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La siguiente investigacién tuvo como objetivo analizar la calidad del agua a partir de la riqueza de los
macroinvertebrados acuéticos presentes en el dique de Shell, provincia de Pastaza, Cantén Mera, este estudio
fue crucial para comprender y monitorear la salud de los ecosistemas acuaticos dentro de esta zona, la importancia
de este andlisis nace como una necesidad de preservar la calidad del agua, ya que es un recurso vital para la vida
humana y del ecosistema, los puntos muestreados corresponden a Punto 1 (P1) ubicado a 1000 metros antes del
dique, Punto 2 (P2) ubicado en el dique y Punto 3 (P3) 1000 metros después del dique, donde posteriormente se
analiz6 los parametros fisicoquimicos como pH, Conductividad, Oxigeno disuelto, Temperatura, Turbidez; asimismo
parametros quimicos como la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y demanda quimica de oxigeno (DQO), ademés se
consideraron los indices de biodiversidad, indices biolégicos de calidad y anélisis de varianza (ANOVA); se obtuvieron
150 individuos distribuidos en 14 familias. La familia Psephenidae destacé al constituir aproximadamente el 15.33 %
del total de macroinvertebrados recolectados. Los analisis de los pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos revelaron
leves variaciones en la conductividad y turbidez del rio, mientras que el pH se mantuvo generalmente estable, en
conclusidn, se destaca la importancia de los macroinvertebrados acuaticos como indicadores biolégicos y la urgencia
de medidas de conservacién y restauracién para preservar la salud de los ecosistemas acuaticos locales.

biodiversidad, macroinvertebrados, muestreo, conservacién, diversidad.

The following research aimed to analyze water quality based on the richness of aquatic macroinvertebrates present in
the Shell dam, Pastaza province, Mera Cantén. This study was crucial for understanding and monitoring the health
of aquatic ecosystems within this area. The importance of this analysis arises from the need to preserve water quality,
as it is a vital resource for human life and the ecosystem. The sampled points corresponded to Point 1 (P1) located
1000 meters before the dam, Point 2 (P2) located at the dam, and Point 3 (P3) located 1000 meters after the dam.
Subsequently, physicochemical parameters such as pH, Conductivity, Dissolved Oxygen, Temperature, Turbidity, as
well as chemical parameters such as Biochemical Oxygen Demand (BOD) and Chemical Oxygen Demand (COD) were
analyzed. Biodiversity indices, biological quality indices, and analysis of variance (ANOVA) were also considered. A
total of 150 individuals distributed in 14 families were obtained. The Psephenidae family stood out, constituting
approximately 15.33 % of the total collected macroinvertebrates. The analysis of physicochemical and microbiological
parameters revealed slight variations in the conductivity and turbidity of the river, while the pH remained generally
stable. In conclusion, the importance of aquatic macroinvertebrates as biological indicators is highlighted, as well as
the urgency of conservation and restoration measures to preserve the health of local aquatic ecosystems.

biodiversity, macroinvertebrates, sampling, conservation, diversity.
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1. Introduccion

del agua en esta region, en este contexto, el presente es-
tudio se enfoca en analizar la diversidad y abundancia de
macroinvertebrados acuaticos en el dique de Shell, propor-

Apenas el 1% del agua en nuestro planeta es esencial para la
vida. Este reducido porcentaje es vital para la supervivencia

de todos los organismos en la Tierra (Naciones Unidas, 2020).

Por consiguiente, es crucial que reconozcamos su valor como
un recurso estratégico fundamental y que prioricemos su
conservacién para garantizar nuestro futuro, el dique de
Shell, ubicado en la provincia de Pastaza, Cantén Mera, se
convierte en un foco de interés para comprender la calidad

cionando una visién integral de la calidad del agua en esta
area especifica, a través de este enfoque, se busca contribuir
al conocimiento cientifico y a la gestion sostenible de los re-
cursos hidricos en la provincia de Pastaza. (Alvarez Carrién
, y otros, 2017)

La investigacion se justifica debido a la importancia de los
macroinvertebrados acuaticos sensibles a la contaminacion,
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tales como los efemerdpteros, plecépteros y tricépteros (EPT),
estos organismos son fundamentales como bioindicadores
de la calidad del agua y la salud del ecosistema, a diferencia
de las mediciones quimicas instantdaneas, su presencia o
ausencia refleja cambios a lo largo del tiempo, ofreciendo
una visién mas completa, ademas, su diversidad nos permite
identificar perturbaciones especificas en el ambiente acuati-
co. ( Olarte Duréan, y otros, 2018). Su diversidad, distribucién
y abundancia pueden proporcionar informacién valiosa so-
bre el estado de salud de los cuerpos de agua, los insectos
acuaticos son notables debido a que la mayor parte de su
ciclo de vida transcurren dentro del agua, en una variedad
extensa de fases tempranas que se extienden durante un
periodo prolongado, si bien cuando alcanzan la etapa adulta,
emergen a la tierra firme donde su tiempo es corto; los insec-
tos como Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera, Diptera,
Coleoptera, Hemiptera, Megaloptera y Odonata; son esen-
ciales en las etapas iniciales de los ecosistemas acuaticos,
contribuyendo significativamente a la cadena alimentaria
y al equilibrio ecolégico, en el afo 2002 se llevé a cabo la
construccién de un dique en el rio Pindo Grande, situado en
la parroquia Shell con la principal intencién de estimular el
turismo local y propiciar oportunidades de desarrollo econé-
mico para la regién, ademas recibi6 contribuciones hidricas
del rio Motolo, actuando como principal receptor de aguas
residuales generadas en esta parroquia.

El problema de la contaminacién radica en el aumento sig-
nificativo de turistas que convierten a la parroquia Shell en
un destino popular para la diversion, este flujo constante de
visitantes plantea desafios importantes en términos de ges-
tion ambiental y sanitaria, la falta de un control adecuado
podria resultar en problemas de contaminacién e infeccion,
lo que tendria consecuencias negativas para la salud publica
de la poblacién local, por lo tanto, es crucial implementar es-
trategias efectivas de supervision y manejo para evitar que
el crecimiento del turismo afecte negativamente la calidad
del agua y la salud de los residentes de la parroquia Shell.
(Ortega Figueroa, y otros, 2020).

El analisis de parametros fisicoquimicos surgen como un
herramienta fundamental en la evaluacién integral de la
calidad del agua en el dique de Shell en la provincia de Pasta-
za, canton Mera, estos parametros proporcionan una visiéon
detallada de las caracteristicas del agua, permitiendo reco-
nocer posibles fuentes de contaminacién y riesgos para la
salud humana, por medio de un enfoque multidisciplinario
que integre la observacién de macroinvertebrados acuaticos
con el analisis de las propiedades fisicoquimicos del agua, es
asi como se pudo obtener una comprensién mas detallada
del ecosistema acuoso en estudio. El objetivo general de este
estudio es evaluar la calidad del agua en el dique de Shell, se
cuantifico y/o identificé el tipo de macroinvertebrados acuati-
cos presentes como indicadores biolégicos clave, los objetivos
especificos incluyen identificar las especies de macroinverte-
brados presentes en la microcuenca del rio Pindo, analizar
su diversidad y abundancia en relacién con los parametros
fisicoquimicos, con el propédsito de establecer posibles corre-
laciones entre las caracteristicas ambientales y la presencia
de determinadas especies (Valverde Legarda, y otros, 2019).

2. Metodologia

2.1. Descripcion del drea de estudio y seleccion de puntos de
muestreo

La ubicacién de la siguiente investigacién se sitia en la
cuenca del rio pindo, parroquia Shell, provincia de Pastaza,
Canton Mera, se encuentra a una altitud de 949msnm, el
area de estudio comprende una extension de 26,70 metros
de ancho, con una longitud aproximada de 2,548 kil6metros,
como se describe en la Figura 1. (Carrasco Vaquero, y otros,
2020).

Figura 1 | Mapa de localizaciéon de la microcuenca del rio
Pindo Grande

Para la delimitacion del area de estudio se empleé la meto-
dologia propuesta por Posada et al (2008) se muestreé tres
puntos en el area de estudio: Punto 1 (P1) ubicado a 1000 me-
tros antes del dique, Punto 2 (P2) ubicado en el dique y Punto
3 (P3) 1000 metros después del dique y de, como se puede ob-
servar en la (Figura 1). Para analizar la calidad del agua, se
empleé un sistema de referencia WGS84, Proyecciéon. UTM,
Zona 178, El punto 1 (826892,48;9835063,95) se encuentra
en la parte alta de la microcuenca (Sacha Runa), el punto 2
(827040,35;9834622,54) en la parte media de la microcuenca
(dique de Shell) y el punto 3 (827413,34;9834428,32) se lo-
calizé en la parte baja de la microcuenca después del dique.
Para la toma de las muestras se recolect6 tres repeticiones
en los tres diferentes puntos en un tiempo prolongado de 15
dias, tomando en cuenta las siguientes fechas, 26 de enero,
09 de febrero, 23 de febrero (Tabla 1).

Tabla 1 | Coordenadas geograficas de los puntos de mues-
treados en el Rio Pindo Grande

Puntos Sector X Y Altitud
(msnm)
1 Sacha runa 826892 9835063 1052
Rio 2 Dique de 827040 9834622 1040
Pindo Shell
3 Después del 827413 9834428 1036

Dique

2.2. Muestreo e identificacion de los macroinvertebrados
acudticos

Segiin la metodologia de Arango (2005) para el muestreo e
identificacién de los macroinvertebrados acuaticos se llevé a
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cabo de manera metédica y organizada, teniendo en cuenta
que se eligi6 los puntos de muestreo establecidos que fue-
ron representativos del area de estudio, en cada punto de
muestreo, los macroinvertebrados fueron capturados utili-
zando una red D-net durante un periodo de 10 minutos a lo
largo de 10 metros en ambos margenes del rio, que fueron
previamente delimitadas. Ademads, se realiz6 un barrido en
troncos y rocas dentro del cauce para abarcar todos los habi-
tats potenciales, las muestras recolectadas se preservaron
en alcohol al 70% a 4°C, debidamente etiquetadas, para su
posterior separacién, identificacién y conteo.

2.3. Indices biolégicos de calidad

La obtenciéon de indices biolégicos requirié una exhaustiva
exploracién taxonémica, alcanzando el nivel de familia, este
enfoque nos permitié obtener una visién mas detallada y
completa de la estructura y organizacion de las comunidades
de macroinvertebrados, en el proceso se llevé a cabo un me-
ticuloso recuento de la cantidad de individuos recolectados
por familia.

Se llevaron a cabo los analisis de siguientes indices: Biologi-
cal Monitoring Working Party (BMWP-Col) evaluia la calidad
del agua basandose en la sensibilidad de las especies a la
contaminacién (Osejos Merino, y otros, 2020), mientras que
el Indice efemerépteros, plecopteros y tricépteros (EPT) se
centra en grupos especificos de macroinvertebrados efeme-
répteros, plecépteros y tricépteros (EPT) como indicadores
de la calidad del agua. (Carrera Reyes, y otros, 2001).

2.4. Indices de diversidad

Para evaluar la diversidad en este estudio, se emplearon
varios indices que abordan diferentes aspectos de la estruc-
tura de la comunidad. Inicialmente, se aplicé el indice de
equidad de Shannon-Weaver (H), aplicando la férmula

H/
H=
1n(S)
para examinar la distribucién de las abundancias relativas y
la uniformidad en la comunidad. Este indice tiene en cuenta
tanto la riqueza de especies como la uniformidad en su abun-

dancia, lo que ofrece una medida completa de la diversidad.
(Pala, 2006).

(@8]

En el indice de Margalef se empleé la formula
_(S-1
~ 1n(N)
para evaluar la riqueza de especies en relacién con el tama-
fio de la muestra, brindando perspectivas sobre la diversidad
especifica ajustada a la cantidad de individuos muestreados.
Por otra parte, el indice de Menhinick con la férmula
S
= N

(2)

Dm 3)
se enfocé en la riqueza de especies relativa a la abundancia,
permitiendo una evaluacién de la diversidad especifica en
funcién del nimero total de individuos.

Finalmente, para comprender la dominancia en la comuni-

dad, se calcul6 el indice de Simpson (1-D) con la formula

S
D=1-Y p? @
i=1

Este indice se centra en la probabilidad de que dos indivi-
duos seleccionados al azar pertenezcan a la misma especie,
proporcionando informacién sobre la concentracién de abun-
dancias y la uniformidad en la comunidad (Lopez, y otros,
2019).

2.5. Recoleccion de datos

Para examinar posibles desigualdades en los indices, se llevé
a cabo un analisis de varianza mediante el software SPSS
para el andlisis estadistico de datos, inicialmente se impor-
taron los datos correspondientes a los puntos de muestreo,
y se procedi6 a explorar su distribucion, seguidamente se
estableci6 los grupos de interés, representados por las di-
versas ubicaciones de muestreo, antes de aplicar ANOVA,
se verificé la homogeneidad de las varianzas a través de la
prueba de Levene, posteriormente se ejecuté ANOVA, con
la variable dependiente siendo un parametro del agua y
los factores independientes correspondientes a las distintas
ubicaciones de muestreo, la interpretacién de los resultados
se centré en la significancia estadistica de las diferencias
entre los grupos y se presentaron visualmente mediante
graficos, estos resultados fueron discutidos en términos de
su relevancia para la calidad del agua, ofreciendo asi una
visién clara y precisa del andlisis de varianza aplicado a
los datos de muestreo de agua, facilitado por la plataforma
SPSS (Lopez, y otros, 2019).

2.6. Pardmetros fisicoquimicos

Para medir los parametros fisicoquimicos del agua, el pH,
conductividad, temperatura, oxigeno disuelto y turbidez fue-
ron evaluados utilizando una variedad de equipos especia-
lizados, entre estos equipos se encuentra el ORION STAR
A215, un instrumento multiparamétrico utilizado para me-
dir el pH, la conductividad y la temperatura en soluciones
acuosas, el oxigeno disuelto (OD) es fundamental para man-
tener la vida de los organismos acuaticos, para calcular se
emple6 el HACH HQ40D que es un medidor multiparame-
tro de mano, este instrumento se utiliza para medir una
variedad de parametros importantes en el agua; por otro
lado la turbidez del agua indica cuantas particulas estan
suspendidas en ella, influyendo en su transparencia y su
habilidad para dejar pasar la luz, considerando que niveles
altos de turbidez pueden sugerir la presencia de contami-
nantes en el agua, por lo tanto se utiliz6 el 2100Q que es un
dispositivo portatil disenado para medir la turbidez del agua
de manera rapida y precisa. La DBO (Demanda Bioquimica
de Oxigeno) y la DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) son
parametros quimicos utilizadas para evaluar la cantidad
de contaminacién orgdnica presente en el agua, para este
estudio se empleo el equipo manométrico BOD Trak II es
un método para medir la DBO, este proceso se lleva a cabo
durante un periodo de incubacién, tipicamente de 5 dias, a
una temperatura constante. Por otro lado, el DRB200 es un
equipo de laboratorio utilizado para realizar los analisis de
DQO, esta es una medida de la cantidad total de materia
orgénica y compuestos oxidables presentes en una muestra
de agua (Acosta Rivera, y otros, 2023).

3. Resultados y discusion

3.1. Macroinvertebrados acudticos
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Se recolecto un total de 150 individuos de macroinvertebra-
dos acuaticos correspondiente a 14 familias, en la familia
Psephenidae se obtuvo la mayor abundancia con 23 indi-
viduos (15.33%), a continuacién, se encuentra la familia
Hydropsychidae con 18 individuos (12%), como se puede
demostrar (Tabla 2)

Tabla 2 | Macroinvertebrados acuaticos recolectados en el
rio Sacharuna

Familias Sacha Runa Dique Desdpigfli del

= § 8 £ § 8§ =2 3 3

2 & 3 8 5 8 %8 8§ 7
Psephenidae 2 1 5 3 2 2 3 4 1
Naucoridae 1 2 1 2 3
Anisoptera 1 1 3 1 1 1
Elmidae 1 2 1 2 2 1
Baetidae 1 1 1 2 2 1 2
Chironomidae 3 1 1 1 2 4
Hydropsichidae 2 2 3 1 2 2 2 2 2
Leptoceridae 2 1 3 1 1 1
Oligoneuridae 1 3 2 2 3 2 1
Perlidae 1 1 2 2 3 1
Euthyplociidae 2 2 1 p
Philopotamidae 1 2 1 1 3
Palaemonidae 1 1 1
Glossomatidae 2 1 3 1 1 2
TOTAL 19 13 17 17 10 15 21 18 20

3.2. Indices biolégicos de calidad del agua

El siguiente anélisis presenta la calificacién del Indice Bio-
logical Monitoring Working Party (BMWP/COL) y el Indice
Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera (EPT) para diferen-
tes familias macroinvertebrados acuaticos recolectados en
el estudio, se observa una variabilidad en las calificaciones,
con algunas familias como Psephenidae, Anisoptera y Oli-
goneuridae obteniendo puntajes altos en ambos indices, lo
que sugiere una buena calidad del agua en los sitios donde
se recolectaron, por otro lado, familias como Chironomidae
y Naucoridae obtuvieron puntajes bajos en ambos indices,
indicando una posible contaminacién del agua en los sitios
de muestreo, en general, la suma de las calificaciones de los
indices Biological Monitoring Working Party (BMWP/COL)
y Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera (EPT) para todas
las familias recolectadas es 102 y 76 respectivamente, lo que
sugiere una evaluacién global de la calidad del agua en el
area de estudio. (Tabla 3, 4 5)

Tabla 3 | indices biolégicos: EPT (Ephemeroptera, Plecop-
tera, Trichoptera)

CLASE ORDEN FAMILIA CALIFICACION INDICE EPT
INDICE
BMWP/COL
Insecta Coleoptera Psephenidae 10
Insecta Hemiptera Nauroridae 5
Insecta Odonata Anisoptera 10
Insecta Coleoptera Elmidae 7
Insecta Ephemeroptera Baetidae 6 10
Insecta Diptera chironomidae 2
Insecta Trichoptera hydropsychidae 6 18
Insecta Trichoptera leptoceridae 8 9
Insecta Plecoptera oligoneuridae 10 14
Insecta Plecoptera Perlidae 10 10
Insecta Trichoptera euthyplociidae 10 7
Insecta Trichoptera philopotamidae 5 8
malacostraca Decapoda palaemonidae 5
Insecta Trichoptera glossomatidae 8 10
TOTAL 102 76

Tabla 4 | rangos de clasificacién del indice biético BMWP

CATEGORIA RANGO
Aguas muy limpias >120
Aguas no alteradas de modo sensible 101-120
Aguas con evidencia de algunos efectos de 61-100
contaminacion

Aguas contaminadas 36-60
Aguas muy contaminadas 16-35
Aguas frecuentemente contaminadas <15

Tabla 5 | rangos de clasificaciéon para los indices biéticos

CATEGORIA RANGO

Sin impacto >10
Levemente impactado 6-10
Moderadamente impactado 2-5
Severamente impactado 0-1

3.3. Indices de diversidad

Los resultados de los indices de Margalef y Menhinick de-
mostraron una notable similitud en los diferentes muestreos
realizados. El indice de Margalef exhibié rangos que oscila-
ron entre 0,62 y 1,75, mientras que el indice de Menhinick
vari6 entre 0,12 y 1,30. Ambos resultados fueron interpreta-
dos como indicativos de una baja biodiversidad en la region.
En relaciéon con el indice de Shannon-Weaver, los valores
se situaron entre 0,36 y 1,44, lo que también sefial6 una
biodiversidad reducida.

En cuanto al indice de Simpson, la mayoria de los valores
estuvieron por debajo de 0,5, a excepcion de M1 durante el
tiempo de transicién, que registré un valor de 0,71. Prac-
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ticamente todos los resultados de este indice indicaron la
presencia de especies altamente dominantes. Las familias
Hyalellidae y Gammaridae, habitantes de aguas con abun-

dante materia orgdnica en recirculacién, exhibieron una
marcada dominancia en la comunidad (Tabla 6).

Tabla 6 | Puntajes y valores de los indices de diversidad y dominancia en las estaciones de muestreo del rio Sacharuna

PARTE ALTA DE PARTE BAJA DE LA
PARTE MEDIA DE LA
INDICE MUESTRA LA MICROCUENCA  \rp 0 GUENCA DEL MICROCUENCA DEL
DEL RIO RIO (OQUE Dt Stiiiy  FIO (500M MAS ABAJO
(SACHARUNA) DEL DIQUE DE SHELL)
Margalef M1 1,63 0,93 1,25
M2 1.8 1,73 1,04
M3 1,47 1,06 0,64
Menhininck M1 111 0,59 0,48
M2 1,32 1.24 0,55
M3 0,37 0.14 0.22
Shannon- M1 1,54 0,39 1,28
Weaver
Me 1,29 1.48 1.28
M3 1,07 0,95 0,95
Simpson M1 0,2 0,71 0,37
Mo 0.38 0.33 0.39
M3 0,48 0,45 0,44

La microcuenca del rio Sacharuna exhibié una baja diver-
sidad biolégica y una marcada dominancia por parte de los
macroinvertebrados acuaticos, siendo las familias Psepheni-
dae e Hydropsychidae, las mas prominentes, mientras que la
Palaemonidae fue el orden menos representativo. La escasa
diversidad de macroinvertebrados acuaticos a lo largo de
la cuenca se atribuye principalmente a la falta de habitats
propicios para albergar poblaciones numerosas, dado que
los parametros fisicoquimicos, especialmente los niveles de
oxigeno disuelto se encontraban en concentraciones redu-
cidas. La presencia y concentracién adecuadas de oxigeno
son aspectos cruciales para sostener diversas formas de vida
en estos organismos, lo cual incide significativamente en la
calidad del agua.

3.4. Andlisis de varianza
3.4.1. Estadisticos descriptivos

La siguiente tabla presenta datos relevantes sobre la can-
tidad y diversidad de macroinvertebrados encontrados en
distintos puntos de muestreo, inicialmente se analizaron
14 muestras, revelando una variacién notable en la cifra,
desde un minimo de 2 hasta un maximo de 14, con media
aproximada de 7.93, estos datos establecen una importante
dispersién, como lo muestra la desviacion estandar con alre-
dedor de 3.751 y una varianza de 14.071, confirmando asi
la amplia dispersién de los datos en relacién con la media,

seguidamente se proporcionan estadisticas similares para
tres puntos de muestreo distintos (punto 1, punto 2 y punto
3), con diferentes niimeros de muestras: 12 para punto 1, 9
para punto 2 y 8 para punto 3, aunque la cantidad de macro-
invertebrados en cada punto varié entre 1y 3, se destacan
diferencias en la media y en las medidas de dispersién entre
los puntos de muestreo.

Tabla 7 | Estadisticos descriptivos de la microcuenca del
rio, punto 1 (Sacha Runa)

N°  Minimo Méximo Media Desv. Desviacion Varianza
macroinvertebrados 14 2 14 7,93 3,751 14,071
puntol 12 1 3 1,58 ,669 447
punto2 9 1 3 1,56 726 528
punto3 8 1 3 1,88 835 696
N valido (por lista) 4

La Tabla 7 brinda datos sobre macroinvertebrados en la mi-
crocuenca del rio, especialmente en el punto 2 (Dique Shell).
La cantidad promedio de macroinvertebrados por muestra
es aproximadamente 7.93, con una considerable variabilidad
indicada por la desviacién estandar de alrededor de 3.751
y una varianza de 14.071, comparado con otros puntos de
muestreo (punto 1 y punto 3), hay diferencias en la canti-
dad promedio de macroinvertebrados y en las medidas de
dispersién, lo que sugiere variabilidad en la diversidad de
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macroinvertebrados entre los puntos.

Tabla 8 | Estadisticos descriptivos en la microcuenca del
rio, punto 2 (Dique Shell)

N° Minimo Maximo Media Desv. Desviacién Varianza

Macroinvertebrados 14 2 14 7,93 3,751 14,071
Punto1 8 1 3 1,88 ,991 ,982
Punto2 7 1 2 1,43 535 1286
Punto3 10 1 2 1,50 527 278
N vélido (por lista) 2

El analisis en la Tabla 8 detalla la cantidad y variabili-
dad de macroinvertebrados en la microcuenca del rio, punto
3 (parte baja del dique), con 14 muestras y una media de
aproximadamente 7.93 macroinvertebrados por muestra, se
evidencia variabilidad con una desviacién estandar de 3.751
y una varianza de 14.071, se comparan con otros puntos de
muestreo (punto 1 y punto 2), destacando que el punto 3
exhibe una media ligeramente superior, lo que nos indica
que se encontraron mas macroinvertebrados por muestra en
ese punto en particular en comparacién con el resto.

Tabla 9 | Estadisticos descriptivos en la microcuenca del
rio, punto 3 (Parte baja del dique)

N° Minimo Maéximo Media Desv. Desviacion Varianza
macroinvertebrados 14 2 14 7,98 3,751 14,071
Puntol 11 1 3 1,82 ,751 ,664
Punto2 9 1 3 1,67 707 500
Punto3 11 1 4 1,91 944 891

N vélido (por lista) 5

En relaciéon con la Tabla 9 de estadisticos descriptivos, se
encuentra una consistencia en la cantidad promedio de ma-
croinvertebrados en todas las muestras, con un valor cercano
a 7.93 en cada caso, no obstante, existen diferencias en las
medidas de dispersion entre los puntos de muestreo, en la
primera tabla, el punto 3 exhibe una media ligeramente
superior y una desviacién estandar mas amplia en compa-
racion con los otros puntos, en la segunda tabla, el punto 1
presenta una desviacién estandar maés elevada, indicando
una mayor dispersion de los datos en ese punto, contraria-
mente, en la tercera tabla, el punto 3 muestra la media més
alta y una desviacion estandar considerablemente grande,
sugiriendo una mayor variabilidad en la cantidad de macro-
invertebrados en ese punto, ademas, se observan variaciones
en la varianza entre las tablas, reflejando diferencias en la
dispersion de los datos entre los puntos de muestreo, que
podrian atribuirse a disparidades en las condiciones ambien-
tales.

3.5. Anova

La Tabla 10 ANOVA ofrece un analisis de diversidad en
los datos recolectados en los tres puntos de muestreo en el
mismo lugar en diferentes fechas, Se observa que la suma
de cuadrados entre grupos, que representa la variabilidad
entre los grupos de muestras, es considerable en todos los
puntos de muestreo, con valores de 4.917, 4.222 y 4.875 res-
pectivamente, estos valores, junto con los grados de libertad
(gl) y la media cuadratica, sugieren que hay diferencias sig-
nificativas entre los grupos de muestras. Sin embargo, al
examinar la estadistica F y su significancia (Sig.), se obser-

va que el valor de p es mayor a 0.05 en todos los casos, lo
que indica que no hay evidencia suficiente para rechazar
la hipétesis nula de que no hay diferencias significativas
entre los grupos. Esto sugiere que, aunque hay variabili-
dad entre los puntos de muestreo, esta variabilidad no es
estadisticamente significativa.

Tabla 10 | Tabla ANOVA, punto 1 (Sacha Runa)

Suma de cuadrados gl  Media cuadratica F Sig.

Puntol Entre grupos 4,917 10 ,492

Dentro de grupos ,000 1 ,000

Total 4,917 11
Punto2 Entre grupos 4,222 7 ,603

Dentro de grupos ,000 1 ,000

Total 4,222 8
Punto3 Entre grupos 4,875 6 ,813

Dentro de grupos ,000 1 ,000

Total 4,875 7

En la Tabla 11 este analisis ANOVA examina c6mo varian
los datos entre diferentes grupos de muestras tomadas en
tres puntos de muestreo, se nota que la variabilidad entre
los grupos parece ser mayor que la variabilidad dentro de
cada grupo en cada punto de muestreo, esto sugiere que
puede haber diferencias notables entre los puntos de mues-
treo, sin embargo, como no se proporcionan los valores de la
estadistica F o la significancia, no podemos determinar si
estas diferencias son estadisticamente significativas, en re-
sumen, la tabla muestra cémo se distribuye la variabilidad
entre los puntos de muestreo, pero no nos permite concluir
si estas diferencias son importantes desde un punto de vista
estadistico.

Tabla 11 | Tabla ANOVA, punto 2 (Dique Shell)

Suma de
cuadrados gl Media cuadratica F  Sig.
Puntol Entre grupos 6,875 6 1,146
Dentro de grupos ,000 1 ,000
Total 6,875 7
Punto2 Entre grupos 1,714 5 ,343
Dentro de grupos ,000 1 ,000
Total 1,714 6
Punto3 Entre grupos 2,500 8 ,313
Dentro de grupos ,000 1 000
Total 2,500 9

En la Tabla 12 se observa que la variabilidad entre grupos
(representada por las sumas de cuadrados entre grupos) es
considerable en todos los puntos de muestreo, sin embar-
go, la insignificancia de la estadistica F y la significancia,
en todos los casos sugiere que las diferencias observadas
entre los grupos podrian ser atribuibles al azar y no son
estadisticamente significativas, en resumen, aunque hay
variabilidad entre los puntos de muestreo, esta variabili-
dad no es estadisticamente significativa segin este anélisis
ANOVA.
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Tabla 12 | Tabla ANOVA, punto 3 (Parte baja del dique)

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F  Sig.

Puntol Entre grupos 5,636 9 ,626

Dentro de grupos ,000 1 ,000

Total 5,636 10
Punto2 Entre grupos 4,000 7 ,b71

Dentro de grupos ,000 1 ,000

Total 4,000 8
Punto3 Entre grupos 8,909 9 ,990

Dentro de grupos ,000 1 ,000

Total 8,909 10

Las diferencias principales entre las tres tablas se encuen-
tran en los valores de la suma de cuadrados entre grupos,
los grados de libertad y la media cuadratica. Estos valores
reflejan la variabilidad entre los grupos de muestras en ca-
da punto de muestreo. Ademas, se observa que el nimero
de grados de libertad varia entre las tablas, lo que puede
deberse a diferencias en el tamafio de la muestra o en la
estructura de los datos. Por otro lado, los valores de la esta-

distica F y su significancia (Sig.) son similares en todas las
tablas, lo que sugiere que la variabilidad entre los grupos
no es estadisticamente significativa en ninguno de los casos.

3.6. Calidad de agua
3.6.1. Pardmetros fisicos

Esta Tabla 13 presenta datos de monitoreo de parametros fi-
sicoquimicos en dos partes de la cuenca del rio, divididas por
la ubicacién del dique de Shell. Se han registrado medicio-
nes de pH, conductividad, temperatura, turbidez y oxigeno
disuelto en tres fechas de muestreo diferentes. En general,
los valores de pH se encuentran dentro del rango aceptable
segun la normativa técnica establecida (6.5 a 8.5), con varia-
ciones minimas entre las ubicaciones y fechas de muestreo.
La conductividad también estd dentro de los limites nor-
mativos (50 a 500 uS/cm), indicando niveles aceptables de
sales disueltas en el agua. La temperatura se mantiene en
un rango adecuado (5°C a 25°C), lo que sugiere condiciones
favorables para la vida acuética. La turbidez y el oxigeno
disuelto también se encuentran dentro de los estandares
establecidos (0-5 NTU a 6-9 ml/L respectivamente), lo que
indica una buena calidad del agua en ambas partes de la
cuenca y en todas las fechas de muestreo.

Tabla 13 | Resultados parametros fisico- quimicos y microbiolégicos

PARTE MEDIA DE LA PARTE BAJA DE LA CUENCA
FECHA DE FECHA DE NORMATIVA
PARAMETRO CUENCA DEL RIO DEL RIO (DESPUES DEL )
MUESTREO MUESTRO TECNICA
(DIQUE DE SHELL) DIQUE DE SHELL)
POTENCIAL 26/01/2024
HIDROGENO PH
09/02/2024 74 778 7.67 6,5-8.5
23/02/2024
CONDUCTIVIDAD 26/01/2024
09/02/2024 87,23 87,89 88,97 50-5001S/cm
23/02/2024
TEMPERATURA °C 26/01/2024
09/02/2024 21.7 21,87 22 5°C-25°C
23/02/2024
TURBIDEZ NTU 26/01/2024
09/02/2024 1.18 1,67 1.21 0-5 NTU
23/02/2024
OXIGENO 26/01/2024
DISUELTO MG/L
09/02/2024 7.94 8,09 8.02 6-9ml/L
23/02/2024
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3.7. Pardmetros quimicos

Los analisis de 1a Tabla 14 reflejan que los niveles mas altos
de DBO, especialmente en la parte baja de la cuenca del rio,
podrian indicar una calidad de agua menos saludable en esa

Tabla 14 | Resultados de los parametros fisicoquimicos (DBO)

drea, la variacion en los niveles de DBO entre las muestras y
las fechas de muestreo también podria sugerir cambios en la
contaminacién orgénica a lo largo del tiempo y en diferentes
ubicaciones de la cuenca del rio.

DBO Muestra 1

Parte alta de la
cuenca del rio

Parte media de la

Muestra 2 Muestra 3

Parte baja de la cuenca

cuenca del rio del rio (500 metros mas

(Sacha Runa) (Dique de Shell) abajo del dique de Shell)
9 de febrero de 2024 1 mg/L 4 mg/L 8 mg/L
23 de febrero de 2024 0 mg/L 4 mg/L 5 mg/L

En la Tabla 15 este caso, los valores mas altos de DQO, es-
pecialmente en la muestra 3 (parte baja de la cuenca del rio),
podrian indicar una mayor contaminaciéon en esa area en
comparacion con las otras ubicaciones, ademads, se observa

una variacion en los niveles de DQO entre las muestras y
las fechas de muestreo, lo que podria reflejar cambios en la
calidad del agua a lo largo del tiempo y en diferentes partes
de la cuenca del rio.

Tabla 15 | Resultados de los parametros fisicoquimicos (DQO)

DQO Muestra 1

Parte alta de la
cuenca del rio

Muestra 2 Muestra 3

Parte media de la
cuenca del rio

Parte baja de la cuenca
del rio (500 metros mas

(Sacha Runa) (Dique de Shell) abajo del dique de Shell)
9 de febrero de 2024 1,56 mg/L 1,8 mg/L 1,6 mg/L
23 de febrero de 2024 2,3 mg/L 2,9 mg/L 2,3 mg/L

3.8. Discusion

La importancia de evaluar la calidad del agua mediante el
analisis de macroinvertebrados acuéaticos y parametros fisi-
coquimicos en el contexto del dique del rio Pindo se destaca
en este estudio multidisciplinario. Otros autores también
han reconocido la relevancia de utilizar organismos acuati-
cos como indicadores biolégicos para evaluar la salud de los
ecosistemas acuaticos, autores como (Gomez, y otros, 2020)
y (Miserendino, y otros, 2020) han abogado por la utilizacién
de macroinvertebrados como herramientas efectivas para
monitorear la calidad del agua debido a su sensibilidad a las
alteraciones ambientales.

Segun se detalla en la Tabla 3, la presencia de los 6rdenes
Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera, Diptera, Coleop-
tera, Hemiptera, Megaloptera y Odonata en el estudio del
dique del rio Pindo se alinea con la relevancia de estos gru-
pos en otros ecosistemas acuaticos, tal como han sefialado
diversos autores (Abril Saltos, 2012). La diversidad y canti-
dad de estos insectos acuaticos, especialmente en relacion
con el oxigeno disuelto, muestran cémo las condiciones am-
bientales influyen en la composicién de la comunidad de
macroinvertebrados.

La aplicacién de indices biolégicos y de diversidad en este

estudio para evaluar la salud del ecosistema acuatico tam-
bién encuentra apoyo en la literatura cientifica. Autores
como (Shannon, y otros, 1949) han propuesto el uso de indi-
ces de diversidad para medir la riqueza y uniformidad de
las comunidades biolégicas. Ademas, la correlacién entre
la baja diversidad de macroinvertebrados y las condiciones
ambientales desfavorables, como los bajos niveles de oxi-
geno disuelto, coincide con la comprension general de que la
biodiversidad tiende a disminuir en ambientes degradados
(Bravo Chaves, y otros, 2021).

La integracién de datos fisicoquimicos y biolégicos como
estrategia clave para obtener una visién holistica del ecosis-
tema acuatico en el dique del rio Pindo también se alinea
con las recomendaciones de otros expertos en ecologia acua-
tica. Autores como (Cérdova Ariza, y otros, 2020) abogan
por un enfoque integrado que combine datos quimicos y bio-
l6gicos para evaluar la salud de los ecosistemas acuéticos
y comprender mejor las complejas interacciones dentro de
ellos.

En términos de la aplicacion de analisis estadisticos, como
ANOVA, para resaltar diferencias significativas en la calidad
del agua entre ubicaciones de muestreo, esta metodologia
es consistente con la practica cientifica comtn en la investi-
gacion ambiental. Autores como (Gonzéles Cérdoba, y otros,
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2020) respaldan la aplicacién de analisis estadisticos para
identificar patrones y diferencias significativas en conjuntos
de datos ambientales.

En resumen, este estudio sobre la calidad del agua en el
dique del rio Pindo se alinea con la literatura cientifica exis-
tente, respaldando la importancia de los macroinvertebrados
acuaticos como indicadores biolégicos y la integracién de da-
tos fisicoquimicos y biolégicos para obtener una comprensién
completa de los ecosistemas acuaticos. La baja diversidad
de macroinvertebrados identificada destaca la necesidad
urgente de medidas de conservacién y restauracién, una
conclusion respaldada por la literatura que aboga por la
proteccion de habitats acuaticos y la restauracion de areas
degradadas para preservar la biodiversidad y la salud de
los ecosistemas (Alanya Sanchez, y otros, 2023). Ademas,
la atencién a la variabilidad espacial en las condiciones del
agua y la necesidad de estrategias de gestién proactivas
para abordar el aumento del turismo refleja la preocupaciéon
compartida por otros investigadores que reconocen los im-
pactos potenciales de las actividades humanas en la calidad
del agua y la salud publica (Espinosa Ramirez, 2018).

4. Conclusiones

En el estudio realizado en el dique de Shell, se ha podido
concluir que existe una diversidad moderada de macroin-

Contribuciones de los
autores

vertebrados acuaticos, representada por 150 individuos los
mismos que pertenecen a 14 familias, mediante los indi-
ces biolégicos Biological Monitoring Working Party (BM-
WO/COL) y ephemeroptera, plecoptera, trichoptera (EPT) se
determiné que hasta el momento posee una buena calidad
del agua en los puntos de muestreo, por otro lado se encontré
un alto puntaje en las familias Psephenidae, Anisoptera y
Oligoneuridae, sin embargo mediante los indices de Marga-
lef y Menhinick se demostré que existe una baja diversidad
bioldgica en el area de estudio. El indice de Shannon-Weaver
también sefial6 una baja diversidad, mientras que el indice
de Simpson mostré la presencia de especies altamente do-
minantes, como las familias Hyalellidae y Gammaridae, el
analisis ANOVA no mostr6 diferencias significativas, lo que
sugiere que la variabilidad encontrada podria atribuirse al
azar.

En términos de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos
se encontré que el pH, conductividad, temperatura, turbidez
y oxigeno disuelto se encuentran dentro de los parametros
establecidos, lo que indica una buena calidad del agua en
ambas partes de la cuenca del rio y en todas las fechas de
muestreo, sin embargo, los niveles mas altos de DBO y DQO
especialmente en la parte baja de la cuenca del rio, podrian
indicar una calidad de agua menos saludable, para lo cual se
sugiere que existan monitoreos continuos y a su vez tomar
medidas de manejo adecuadas para salvaguardar la calidad
del dique de Shell.
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