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RESUMEN

Los macroinvertebrados son organismos que por su intolerancia a las perturbaciones en el
ambiente pueden determinar la salud de los ecosistemas acuaticos a traves de su diversidad
y distribucidn de las familias presentes en sus habitats. En este estudio se analizaron las
condiciones actuales de la calidad del agua en las microcuencas Chacalin, Limonero y Moga,
del Territorio Indigena Rama-Kriol (GTR-K) por medio de la presencia y distribucion de
macroinvertebrados como bio-indicadores de estas, ya que actualmente se desconoce cuéles
son las condiciones de sus principales afluentes dentro del territorio; con el uso del protocolo
del Programa de Evaluacion y Monitoreo de Ecosistema de la EPA de los Estados Unidos
se establecieron 11 transeptos por cada sitio de los cuales la muestra fue recolectada de los
transeptos 1-3, 5-7, 9-11, las muestras se recolectaron con una red de mano en cada hébitat
de los puntos establecidos, posteriormente se analizaron en el laboratorio del Centro de
Investigacion Acuatica BICU utilizando las guias taxondmicas de Springer et al. (2010),
Dominguez y Fernandez (2009), Roldan (1988) para la clasificacion e identificacion de los
organismos, con estos datos se determind el IBMWP. Los resultados muestran que las
microcuencas Chacalin y Moga tienen una calidad de agua regular con una contaminacion
poco alterada, mientras que la microcuenca Limonero a través del indice se determind que
la salud ecoldgica del agua esta contaminada. Esto sugiere que las condiciones de dichos
sitios han sido muy poco intervenidas y que existen las condiciones oOptimas para el

establecimiento de las familias de macroinvertebrados.

Palabras Claves: Aguas de consumo, estado ecolégico, salud ecoldgica, calidad ambiental,
IBMWP-CR, entomologia.



ABSTRACTS

Macroinvertebrates are organisms that, due to their intolerance to disturbances in the
environment, can serve as indicators of the health of aquatic ecosystems through sampling
of the diversity and distribution of families present in a habitat. In this study, the current
water quality conditions in the Chacalin, Limonero and Moga watersheds of the Rama-Kriol
Indigenous Territory (GTR-K) were analyzed through sampling the presence and
distribution of macroinvertebrates as bio-indicators. The ecological condition of these
watersheds was previously unknown. With the use of the USEPA Ecosystem Evaluation and
Monitoring Program protocol, 11 transects were established for each site from which the
sample was collected from transepts 1-3, 5-7, 9-11, Samples were collected with a kick net
in each habitat of the established points, subsequently analyzed in the BICU Aquatic
Research laboratory using the taxonomic guides of Springer et al. (2010), Dominguez and
Fernandez (2009), Roldan (1988) for the classification and identification of organisms, with
this data the IBMWP was determined. The index results showed that the Chacalin and Moga
watersheds have a regular water quality with some degradation, while the Limonero
watershed is much more degraded. This suggests that the prior sites have seen little human
impact and that, therefore, there are optimal conditions for the establishment of

macroinvertebrate families.

Keywords: Drinking water, ecological status, ecological health, environmental quality,
IBMEP-CR, GTR-K,,



I. INTRODUCCION

Los bioindicadores son especies 0 grupos taxondémicos capaces de reflejar el estado de
conservacion, diversidad, endemismo y el grado de intervencidn o perturbacion en los ecosistemas
naturales debido a su grado de tolerancia a las variaciones a su ecosistema Gptimo para su
desarrollo lo que determinara la presencia de estos organismos (Roldan, 2016). Es un hecho que
la composicion de las comunidades de macroinvertebrados refleja la calidad de los ecosistemas
acuaticos (Roldan, 2016). El uso de macroinvertebrados acuaticos constituye hoy en dia una
herramienta ideal para la caracterizacion bioldgica e integral de la calidad de agua, siendo
necesario para un adecuado control y conservacion de un ecosistema (Jaramillo Lodofio, 2004).

Existen diferentes tipos de indicadores biologicos de ecosistemas fluviales, como
microorganismos, macrofitas y peces. Sin embargo, uno de los grupos mas ampliamente utilizados
y establecido por la Directiva Marco del Agua (Directiva 2000/60/CE, DMA) como un tipo de
bio-indicadores a utilizar son los macroinvertebrados acuéticos. Esto se debe a varias razones: 1)
su elevada diversidad; 2) son relativamente faciles de muestrear, 3) los diferentes taxones
presentan requerimientos ecologicos diferentes; 4) los protocolos de muestreo y elaboracion de
indices estan bien estandarizados; y 5) poseen un tiempo de vida relativamente largo, que permite
integrar los efectos de la contaminacion en el tiempo (Ladrera, 2012). Algunas de estas condiciones
pueden ser relativas, pero a pesar de ello los macroinvertebrados son preferidos en muchos paises
para ser utilizados como bio-indicadores de la calidad del agua (Prat, Rios, Acosta, & Rieradevall,
2006).

En la Costa Caribe de Nicaragua, incluyendo el Territorio Indigena Rama Kriol se desconoce la
salud ecoldgica de sus principales ecosistemas acudticos, por lo que surgio el interés de realizar
este estudio para analizar el estado de salud del agua en las microcuencas Chacalin, Limonero y
Moga a través de la presencia, distribucion y compasion de las comunidades de
macroinvertebrados durante la época seca del afio 2018, tomando en cuenta que la manera de vivir
tradicional de la etnia Rama y Kriol ha mantenido un equilibrio entre las necesidades humanas y
el ecosistema por lo que se deduce que en estas zonas exista una diversidad de organismos

presentes.



> ANTECEDENTES

El estudio de los organismos acuéaticos ha experimentado un gran auge en los Gltimos afios, ya que
pueden usarse para evaluar la biodiversidad, el ecosistema o la calidad de las aguas (Javier Oscoz,
Duran, Tomas, & Pardos, 2008).

En el 2013 se concluyd un estudio donde se determind la diversidad bioldgica de
macroinvertebrados acuaticos asociada al estado de la vegetacion en los margenes de las
microcuencas (Walpa tara, el Pool, Esconfran y Lunku Creek), especificamente: en las partes altas,
medias y bajas de cada una de ellas (Soza & Ebank, 2013). La metodologia empleada para la
recoleccién de muestras fue directa con la ayuda de tamices, mayas de cedazo y pinzas. Para la
identificacion se utilizo las guias taxonomicas del BMWP CR/Col (Biological Monitoring
Working Party — Modificado para Costa Rica y Colombia) y las guias del CIRA-UNAN (Centro

de Investigaciones de Recursos Acuéticos).

El nimero total de individuos fue de 1577, de los cuales 913 para la estacion seca y 664 para la
lluviosa, reunidos en 18 ordenes, 17 ordenes identificados en la estacion seca y 13 en la estacion
lluviosa, predominando los ordenes Efemerdptero con 401 individuos capturados en la estacion

seca y 165 en la estacion lluviosa, en el Orden Odonata se capturaron 106 y 92, respectivamente.

En la investigacion Macroinvertebrados bentdnicos como bioindicadores de calidad de agua del
tropico humedo de las microcuencas de los alrededores de Bluefields, Nicaragua, se capturaron 48
familias, de los cuales 44 fueron encontradas en la época seca y 35 en la época lluviosa. En lo que
refiere a la calidad de agua se determinaron 3 grupos; uno que retne indicadores de buena calidad
de agua, otro para organismos indicadores de media calidad y, por dltimo, organismos indicadores
de mala calidad. La calidad de las aguas de los sitios estudiados para la época seca se encontraron
aguas desde muy limpias hasta muy contaminadas en algunos sitios, y para la época lluviosa se
encontré aguas ligeramente contaminadas hasta muy contaminadas (Gonzalez-Aleméan, Mateo-
Sanchez, & Mairena-Valdivia, 2012).

Del 2008 hasta la época seca del 2012 se ha monitoreado el comportamiento de los
macroinvertebrados en las 4 microcuencas situadas en los alrededores de la ciudad de Bluefields.

Hasta la fecha se han realizado un total de 36 muestreos dentro de las 4 microcuencas la cual



comprende 8 sitios de estudio, realizando 20 muestreos en la estacion seca (marzo a abril del 2008
al 2012) y 16 en la estacion lluviosa (julio a agosto del 2008 al 2011). Durante el estudio se capturo6
un total de 3,683 individuos correspondientes a 73 familias y 21 6rdenes, dentro de las cuales
sobresalen las familias Leptophlebiidae, Baetidae y Hydropsychidae con 421, 299 y 282
individuos capturados respectivamente. Los 6rdenes con mayor numero de individuos capturados

fueron Ephemeroptera, Trichoptera y Odonata con 752, 556 y 477 individuos.

Las microcuencas Lunku creek, Esconfran, la zona | y Il de Walpatara y la zona | del Pool
presentan aguas ligeramente contaminadas para ambas estaciones. La zona Ill de Walpatara pasa
de aguas moderadamente contaminadas en la estacion seca, a aguas muy contaminadas en la
estacion lluviosa. Finalmente, la zona Il y Il del Pool presenta aguas muy contaminadas en la
estacion seca y aguas moderadamente contaminadas en la estacion lluviosa segun el indice
BMWP'CR “Biological Monitoring Working Party”” adaptado para Costa Rica (Gonzalez-Aleman
etal., 2012).

En Chile durante el afio 2012 se trabajo con macroinvertebrados bentonicos en el rio Limari como
indicadores bioldgicos complementados con parametros fisicos, quimicos e hidromorfoldgicos, en
20 localidades de muestreo, en las cuales se midieron 27 variables ambientales y la fauna bentdnica

fue recolectada cuantitativamente utilizando una red Surber (Universitat de Barcelona, 2012).

En otros estudios realizado en Bogota, Colombia se estimé la variacion en la densidad de deriva
de macroinvertebrados acuaticos y su aporte de materia organica en términos de biomasa de
diferentes estados inmaduros e imagos, en un tramo de una quebrada tropical de montafia ubicada
en los cerros orientales y durante eventos de altas y bajas precipitaciones. Se colect6 un total de
96 taxones de los cuales el mas abundante fue Simulium con 194 individuos (abundancia total). La
densidad de deriva al igual que el aporte de biomasa de los macroinvertebrados acuéticos, fue
mayor durante el periodo de bajas precipitaciones. Los dipteros (quirondémidos) y los acaros
presentaron la mayor densidad de Deriva mientras que los tricopteros (Triplectides) aportaron las
mayores biomasas a la deriva. En la escala temporal de un dia, no se presentaron diferencias en la

densidad y la biomasa en la deriva entre el dia y la noche (Acuaticos & Acuaticos, 2007).



En 2007, se realizd un estudio hidrobiol6gico en el rio Cali, Valle del Cauca, Colombia. Se
ubicaron ocho estaciones, tres en la parte alta en los corregimientos de Felidia y Pichindé, dos en
la parte media en el &rea de influencia del Jardin Boténico de Cali, en las instalaciones de la
Empresa de Energia del Pacifico (EPSA) y la bocatoma del acueducto de San Antonio, y tres en
la parte baja en la zona urbana del municipio de Cali. Con los macroinvertebrados colectados se
calculé el indice bidético BMWP., reflejando que el estado del rio en la estacion mas alta no
presenta indicios de contaminacion (Clase 1), sin embargo, la calidad del agua disminuye aguas
abajo presentando una calidad critica en las estaciones ubicadas en la zona urbana (clases IV y V).
Con los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos se calculd el Indice de Calidad de Agua
(ICA), mostrando en la parte alta aguas de buena calidad, y en las partes media y baja calidad
regular (La et al., 2008).

Se ha realizado un estudio de las cabeceras de los rios Bergantes, Mijares y Palancia, situados al
Este de la Peninsula Ibérica. Para ello se han muestreado los primeros 2,5 km desde el nacimiento,
es decir, desde la fuente mas elevada aguas arriba. Fueron establecidas diez estaciones de muestreo
realizandose dos campafas: primavera-verano y otofio-invierno. Todas las estaciones de un mismo
rio se muestrearon el mismo dia para poder obtener asi un seguimiento méas continuo de los datos.
Los principales objetivos que se han llevado a cabo en el presente trabajo son: conocer las
comunidades de macroinvertebrados acuaticos que habitan en estas cabeceras; aplicar el indice
bidtico IBMWP (O Iberian Biomonitoring Working PartyO) para determinar el grado de
contaminacion de las aguas; conocer las principales caracteristicas fisicoquimicas del agua,
estudiando la correlacion existente entre el indice bi6tico aplicado y los parametros fisicoquimicos
analizados; interpretar, mediante analisis estadistico, la distribucién geografica de los taxones en
relacion con los factores fisicoquimicos y ambientales, asi como la ordenacion de las estaciones
de muestreo en funcién de las especies y de los factores ambientales y fisicoquimicos mas
relevantes; aplicar el indice QBR (O Qualitat del Bosc de RiberaO) para evaluar la calidad de estos
ecosistemas de ribera y aplicar El indice ECOSTRIMED (O ECOlogical Status Rlver
MEDiterraneanO) para determinar el estado ecolégico de los rios (Lozano-quilis, Pujante, &
Words, 2006).



> JUSTIFICACION

El Territorio Indigena Rama-Kriol, es un territorio con muchos afluentes que son de importancia
ecoldgica, social y hasta cultural, ya que los asentamientos de pueblos indigenas y
afrodescendiente viven cerca de estos ecosistemas para su desarrollo, como es el caso del recurso
agua que depende para su usos agricolas y una alta dependencia en la pesca de subsistencia, y por
supuesto para consumo mismo, sin embargo, se desconoce el estado actual de la calidad del agua
dentro del territorio y sus zonas aledafias, por toda la probleméatica ambiental principalmente la
desforestacion, destacando que las condiciones ambientales de las microcuencas en la parte alta
influyen de manera positiva 0 negativamente en las partes baja de las cuencas, debido a que existe
una vulnerabilidad que incrementa a la reduccion de las condiciones ambientales en el
reabastecimiento de los recursos hidricos para el consumo humano, la diversidad de especies, y la

conservacion de los ecosistemas.

Por tal motivo la realizacion de este estudio contribuira a crear una herramienta que permita
obtener nuevos conocimientos en cuanto a la diversidad, distribucion y riqueza de las comunidades
de macroinvertebrados como indicadores de la calidad del agua ya que es necesario conocer cuales
son las condiciones actuales dentro de los principales afluentes del territorio Indigena Rama-Kriol,
para el cual tener un mejor aprovechamiento y uso de estos cuerpos de agua para los comunitarios
y publico en general tomando en cuenta que estos son utilizados para consumo, la pesca y sistemas

agricolas.



> PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Territorio Indigena Rama-Kriol es de naturaleza rural, y la vasta mayoria de residentes
dependen de actividades de subsistencia incluyendo la agricultura, la pesca, principalmente cerca
de la costa, asi como también tierra adentro en rios y corrientes estacionales, la caza y la
recoleccion. La agricultura es la actividad primaria, los recursos naturales juegan un rol crucial
para la subsistencia. Adicionalmente, las comunidades indigenas dentro del area han identificado
la caza y la pesca como actividades particulares que estan inextricablemente ligadas a las
identidades culturales Rama y Kriol que forman parte de su modo de vida tradicional en el

territorio.

Las actividades de los colonos mestizos, llamados invasores ilegales, del territorio practican la
agricultura y mas intensamente la ganaderia en una manera insostenible ejerciendo presion
ecoldgica en los recursos naturales, principalmente en la disminucion de areas forestal cerca de los
principales rios de la zona y sus alrededores. Esto esta alterando la biodiversidad de organismos
acuaticos, estos incluyen las comunidades de macroinvertebrados que indican la salud ecoldgica
de dichos ecosistemas. No obstante, otras actividades antrépicas como la pesca con veneno, vias
urbanizadas o asentamientos poblacionales, la contaminacion de residuos sélidos en las riberas, y
alteraciones fisicas de los cuerpos de agua provocan la disminucion de estos organismos,
desplazando las familias de macroinvertebrados que requieren de mucha exigencia en sus habitats

sobreviviendo Unicamente aquellas que son tolerantes a la contaminacion.

¢La utilizacion de las comunidades de macroinvertebrados funciona como un indicado para

determinar la calidad del agua en microcuencas del Territorio Indigena Rama-Kriol?



11.OBJETIVOS

2.1

2.2

Objetivo general

Analizar las condiciones actuales de la calidad del agua en las microcuencas Chacalin,
Limonero, Moga, del Territorio Indigena Rama-Kriol por medio de la presencia y
distribucion de macroinvertebrados como bio-indicadores de la calidad del agua.

Obijetivos especificos

Estimar la abundancia relativa, diversidad y equitatividad de las familias de
macroinvertebrados encontrados en las microcuencas Chacalin, Limonero y Moga del

Territorio Indigena Rama-Kriol.

Analizar la calidad del agua de acuerdo con el indice IBMWP-CR a través de la presencia
y distribucion de macroinvertebrados en las microcuencas Chacalin, Limonero y Moga del

Territorio Indigena Rama-Kriol.

Correlacionar los resultados del indice IBMWP-CR con los parametros fisicoquimicos en

las microcuencas Chacalin, Limonero y Moga del Territorio Indigena Rama-Kriol



I11.MARCO TEORICO

I11.1. Generalidades de macroinvertebrados acuaticos

Se denominan macroinvertebrados acuaticos aquellos invertebrados con un tamafio 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. De acuerdo con la publicacion de Ladrera, 2012 entre los insectos con

alguna fase de su vida acuética destacan, por su abundancia y distribucion, los siguientes 6rdenes:

> Efemerdpteros: Las larvas de este orden son exclusivamente acuaticas y pueden vivir
hasta 2 afios, mientras que la vida del adulto es muy efimera, de donde se deriva su nombre,
llegando a vivir pocas horas o incluso minutos. Su respiracion se realiza por branquias
abdominales relativamente bien desarrolladas y en su mayor parte son detritivoros (se
alimentan de materia organica muerta) y herbivoros. A pesar de que presentan diferencias
en cuanto a su tolerancia a bajas concentraciones de oxigeno, un gran numero de familias
de este orden son buenos indicadores de la calidad del ecosistema y poseen generalmente

gran sensibilidad a condiciones acidas.

> Plecdpteros: Constituyen un orden con larvas exclusivamente acuaticas. El adulto presenta
un vuelo torpe y suele pasar gran parte del tiempo entre las rocas, por lo que a los adultos
de este grupo se les conoce con el nombre de “moscas de las piedras”. Se trata de especies
que viven en el fondo de cauces de aguas frias, bien oxigenadas y libres de contaminacion,
por lo que son ampliamente utilizados como bioindicadores de la calidad del ecosistema
acuatico. Esta sensibilidad a las bajas concentraciones de oxigeno parece derivarse de la
ausencia de grandes branquias, de manera que éstas pueden estar constituidas por finos
filamentos en la base de las patas o incluso en el cuello. De acuerdo con su régimen
alimenticio pueden ser fragmentadores de materia organica gruesa o depredadores.

» Odonatos: Los odonatos engloban a los conocidos como libélulas y caballitos del diablo.

Los adultos no se ven obligados a vivir en las inmediaciones del agua, pero las larvas son



acuaticas sin excepcion. Las larvas de todas las especies de odonatos son zodfagas, atacan
a diferentes animales con los que comparten territorio, como oligoquetos, efemerdpteros o
dipteros e incluso pueden llegar a atacar a renacuajos Yy alevines de peces. Con este fin
depredador, el labro esta transformado en un érgano prensil 0 mascara dentada que es
desplegado bruscamente y lanzado hacia adelante para capturar las presas, que gquedan
atrapadas en los ganchos mdviles de las piezas bucales. Pueden vivir en una amplia
variedad de habitats, pero son mas frecuentes en las zonas con poca velocidad de corriente

de los cursos fluviales, como remansos o en pequefias lagunas.

Hemipteros: Son un grupo de insectos caracterizados por poseer un aparato bucal
chupador, dentro del cual alrededor del 10% de las especies son acuaticas. Una gran parte
de familias viven sobre la superficie del agua, como los conocidos zapateros, y la mayoria
son depredadores, que a menudo inoculan compuestos toxicos en sus presas a través de sus
estiletes maxilares. Presentan numerosas adaptaciones frente a la depredacion,
fundamentalmente de peces, como el hecho de vivir en la superficie del agua, el

comportamiento gregario o la capacidad de saltar varios centimetros de algunas especies.

Coledpteros: Constituyen el mayor grupo de insectos y, quiza, el mas evolucionado.
Unicamente el 15% de las especies aproximadamente son acuéticas. Esta adaptacion al
medio acuatico puede tener lugar en diferentes etapas del ciclo vital, de manera que en
algunos grupos las larvas y adultos son acuaticos, mientras que en otros sélo una de las dos
fases. Presentan un régimen alimenticio muy variado y la calidad de las aguas no suele ser

un factor determinante en la distribucion de muchas familias de este grupo.

Dipteros: Este orden, también conocido como moscas verdaderas, 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, adaptadas a vivir en ecosistemas con ciertas
perturbaciones e incluso en condiciones extremas, por lo que hay especies con
requerimientos muy diferentes en cuanto a la calidad del agua, lo cual es usado

frecuentemente como indicador de esta.



> Tricopteros: Constituyen uno de los grupos de insectos méas importantes de los
ecosistemas acuaticos, con larvas exclusivamente acuéticas. Algunas especies fabrican
estuches con materiales tan diversos como arena, grava o restos vegetales y en el interior
de este desarrollan su ciclo larvario. Sumodo de alimentacién es muy variado, con especies
herbivoras, detritivoras y depredadoras, y presentan en general cierta exigencia en cuanto

a la calidad del agua.

La Directiva Marco del Agua (DMA) es una norma del Parlamento Europeo y del Consejo por la
que se establece un marco de actuacion comunitario en el &mbito de la politica de aguas, esta
directiva considera crucial, la importancia de los analisis biolégicos, por lo cual demanda su
utilizacion para valorar el estado ecoldgico de los sistemas fluviales. Establece que los indicadores
biologicos han de ser los que determinen en Gltima instancia el estado de una masa de agua,
resaltando asi la importancia del estudio de las comunidades acuéticas y su relacion con la calidad
de las aguas y donde los macroinvertebrados en general son de los grupos mas recurrentes en este

tipo de aproximacion (Universitat de Barcelona, 2012).

3.2  Biologia de los Macroinvertebrados

3.2.1 Habitay locomocion

Los animales de agua dulce se pueden clasificar basandose en donde se encuentran en el cuerpo
de agua y su manera de moverse. Algunos viven en la superficie del agua (neuston) mientras que
otros permanecen suspendidos en la columna del agua (plancton) o bien nadan activamente
(necton). Estos grupos generalmente no habitan en aguas con corriente y pueden ser muy
abundantes y diversos en lagos y lagunas. La mayoria de los animales dulceacuicolas viven sobre
algun tipo de sustrato, ya sea en el fondo (bentos) o en los tallos de plantas acuaticas, madera,

rocas, etc. (Hanson, Springer, & Ramirez, 2010).

3.2.2 Alimentacién

Las estrategias de alimentacion son los rasgos tipicos que reflejan la adaptacion de las especies a

las condiciones ambientales (Tomanova, Goitia, & HeleSic, 2006). Entre los grupos funcionales



alimenticios (Functional Feeding Groups), se han clasificado siete gremios tréficos: colectores,
depredadores, filtradores, trituradoras, herbivoros, detritivoros y los parasitos (Merritt &
Cummins, 1996; Ramirez & Gutiérrez-Fonseca, 2014). Cada estrategia de alimentacion son rasgos
que reflejan la adaptacion de las especies y que podria formar parte de una medida unificada en

las comunidades que difieren en composicion taxonémica (Jiménez, 2015).

Los herbivoros y carnivoros se alimentan de organismos vivos, mientras que los detritivoros se
alimentan de materia organica en descomposicion (detritus). Dentro de cada una de estas
categorias se puede distinguir varios grupos funcionales, basados en su comportamiento
alimenticio. Es importante anotar que el comportamiento alimenticio puede cambiar a través del
ciclo de vida del animal y que algunos animales ingieren diversos tipos de alimento (son
omnivoros) (Hanson et al., 2010).

3.2.3 Respiracion

Los ambientes acuaticos tienen menos oxigeno que los ambientes terrestres y la difusion de
oxigeno por el agua es mucho mas lenta que en el aire. La cantidad de oxigeno disuelto en el agua
disminuye conforme aumenta la temperatura y disminuye la corriente. En agua fria pueden haber
15ppm (partes por millon) de oxigeno mientras que en el aire es 200 000ppm. Por ello, los
macroinvertebrados tienen una diversidad de adaptaciones para obtener oxigeno del agua en los
ambientes acuaticos. En los insectos el sistema respiratorio consiste en una serie de aberturas
(espiraculos) en el cuerpo, donde el aire entra directamente en un sistema de tubos (traqueolos)

que se ramifican por todo el cuerpo (Hanson et al., 2010).

3.2.4 Importancia y funcién Ecoldgica

Los macroinvertebrados dulceacuicolas juegan papeles importantes dentro de basicamente todos
los procesos ecoldgicos de los sistemas acuaticos. Energéticamente, las cadenas alimentarias
acuaticas se basan en material autéctono producido por las algas o bien material aléctono que entra

al sistema acuético desde afuera. Los macroinvertebrados son un enlace importante para poder



mover esta energia a diversos niveles troficos de las cadenas alimentarias acuaticas (Hanson et al.,
2010).

Controlan la productividad primaria de los ecosistemas acuaticos. Ellos consumen gran cantidad
de algas y otros microorganismos asociados con el perifiton en rios o bien con el plancton en lagos.
Muchas veces, este consumo aumenta la productividad primaria, ya que se elimina tejido poco
productivo y se mineralizan los nutrientes (Hanson et al., 2010).

Por otro lado, dado que la duracion de la fase acuéatica de los macroinvertebrados es relativamente
duradera (Gonzélez, Gradin, Garcia, & Lanero, 2006), y que la composicion faunistica de la
comunidad del macro bentos cambia en respuesta a los cambios ambientales, ya sean naturales
(temperatura, altitud, etc.) o antropicos (contaminacion, estrés hidrico, etc.), debido a los
requerimientos especificos de cada una de las especies, estos se utilizan con frecuencia como

indicadores de la calidad ecologica de los medios acuaticos (Sanchez, 2011).

3.2.5 Bio-indicadores y salud ambiental

En general, todo organismo es un indicador de las condiciones del medio en el cual se desarrolla,
ya que cualquier forma su existencia en un espacio y momento determinados responde a su
necesidad de adaptarse a los distintos factores ambientales. Sin embargo, en un sentido critico un
indicador es aquel cuya presencia y abundancia sefiala algin proceso o estado del sistema en el
cual habita o cuando este se encuentra invariablemente en un ecosistema de caracteristicas
definidas y su poblacién es porcentualmente superior o ligeramente similar al resto de los
organismos con los que comparte el mismo habitat, de este modo las variaciones inesperadas en la
composicion y estructura de las comunidades de organismos vivos en un cuerpo de agua pueden

interpretarse como signos evidentes de algun tipo de perturbacion (Jaramillo Lodofio, 2004).

Los macroinvertebrados son utilizados en los biomonitoreo de la calidad de un ecosistema acuatico
como los rios, lagos, lagunas, embalses etc., gracias a su capacidad sensitiva a los cambios externos
que afectan la composicidn de las poblaciones de los mismos (Roldan, 2003). De acuerdo a (Oscoz,

2009), son considerados indicadores bioldgicos de la calidad ecol6gica de los sistemas acuaticos,



debido a su sensibilidad a los distintos cambios que puede sufrir el medio. Los indicadores de
aguas contaminadas son los pertenecientes a los grupos de: anélidos, coledpteros y ciertos dipteros.
Los Efemerdpteros, Tricpteros y Plecdpteros son indicadores de aguas limpias (Smarth, 2017).

Este es un esquema (figura 1) en donde se refleja la relacion entre el nivel de organizacion, los
cambios producidos en los organismos y la utilidad de los bio-marcadores o bio-indicadores (Prat
et al., 2006).

Niveles organizacion

| Estrés (Perturbacion) |

’ Respuesta Fisiolégica o de Comportamiento ‘

i B i B ] Biomarcadores
‘ Cambio genéticoJ Adaptacién
i B i 1
‘ Respuesta Individual o Poblacién ‘ "
. B

‘ Cambios abundancia y/o actividad [

’ Respuesta de la Comunidad ‘ l Bioindicadores

‘ Cambios en composicién especifica i

‘ Efectos en Ecosistema ‘

Figura 1. Niveles de organizacién de los bioindicadores de acuerdo con las

perturbaciones (Prat et al., 2006).
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Tabla 1. Bioindicadores clasificados en grupos (tolerancia) (Giacometti & Bersosa, 2019).

indice BMWP

Orden Familia Valor Grupo
Coledptera Psephenidae 10
Coledptera Ptylodactilidae 10
Diptera Blepharoceridae 10
Ephemeroptera Leptophlebidae 10
Ephemeroptera Oligoneuriidae 10
Odonata Gomphidae 10 Grupo |
Plecoptera Perlidae 10 Indicador de Aguas Limpias
Trichoptera Helicopsychidae 10
Amphipoda Hyalellidae 8
Diptera Simulidae 8
Ephemeroptera Baetidae 8
Neuroptera Corydalidae 8
Trichoptera Hydrobiosidae 8
Trichoptera Hydroptilidae 8
Trichoptera Leptoceridae 8
Trichoptera Xiphocentronidae 8
Coleoptera Scyrtidae 7




Indice BMWP

Orden Familia Valor Grupo

Ephemeroptera Leptohyphidae 7

Trichoptera lossosomatidae 7

Coleoptera Elmidae 6

Coleoptera Lutrochidae 6 Grupo Il
Coleoptera Staphilinidae 6 Indicador de Aguas de
Odonata Libellulidae 6 mediana contaminacion
Hemiptera Gelastocoridae 5

Trichoptera Hydropsychidae 5

Tricladidae Planaridae 5

Diptera eratopogonidae 4

Diptera Empididae 4

Diptera Psychodidae 4

Diptera Stratiomyidae 4

Diptera Tabanidae 4

Diptera Tipulidae 4

Hemiptera Naucoridae 4

Hemiptera Veliidae 4

Lepidoptera Pyralidae 4

Bassomatophora Planorbidae 3




Indice BMWP

Orden Familia Valor Grupo
Bassomatophora Lymnaeidae 3 Grupo I
Coleoptera Hydrophilidae 3 Indicador de Aguas
Diptera Chironomidae 2 Contaminadas
Diptera Muscidae 2
Haplotaxidae N.D 3. 1

3.2.6 Nicho e importancia ecoldgica

Los grupos de macroinvertebrados que habitan en agua dulce muestran una gran variedad de
adaptaciones, incluyendo importantes diferencias en sus ciclos de vida. Algunos grupos pasan
todo, o casi todo, su ciclo de vida en el agua. Ejemplos incluyen chinches (Hemiptera), la mayoria
de los escarabajos (Coleoptera; aunque la pupa es generalmente terrestre), crustaceos, moluscos,
sanguijuelas y planarias. Por otro lado, los oOrdenes de insectos Ephemeroptera, Odonata,

Plecoptera, Megaloptera, TrichOptera, Lepidoptera y Diptera tienen adultos terrestres.

En muy pocos grupos, como Dryopidae (Coleoptera) y Nematomorpha, solo los adultos son
acuaticos. El tiempo de desarrollo es altamente variable, dependiendo de la especie y de factores
ambientales, como la temperatura del agua y la disponibilidad de alimento, y puede variar desde
pocas semanas hasta varios afios. En los ambientes tropicales, los ciclos de vida son por lo general
“multivoltinos”, lo que quiere decir que se dan varias generaciones al afio, las cuales se traslapan

(Hanson et al., 2010).

Aqui usualmente no hay una estacionalidad muy marcada en la emergencia de los adultos, como
se da en zonas templadas, donde prevalecen los ciclos “univoltinos” o “semivoltinos”, con una o
dos generaciones al afio. A pesar de ello, existen ejemplos de poblaciones de insectos acuéaticos en

Costa Rica con ciclo de vida semivoltinos, como Euthyplocia hecuba (Ephemeroptera) (Sweeney,



Jackson, & Funk, 1995) y univoltinos, como Cora marina (Odonata) (Pritchard, 1996).
Finalmente, algunos grupos realizan migraciones a lo largo de los rios, e incluso entre los
ambientes de agua dulce y de mar. Por ejemplo, algunas especies de crustaceos decapodos
necesitan del ambiente marino para el desarrollo del estadio larval y migran nuevamente hacia los

rios como juveniles (Hanson et al., 2010).

3.3  Parametros Fisicoquimicos

3.3.1 Latemperatura

Influye mucho sobre el habitat de los organismos acuéticos. Los valores alterados o muy bajos de
temperatura pueden ser letales para muchas especies acuaticas incluyendo a los
macroinvertebrados (Brittain, 1990; Heathcote, 2009) menciona que la temperatura es un factor
que controla el crecimiento de las ninfas de efémeras. También influye sobre el comportamiento

de otros parametros como el pH, oxigeno disuelto y la conductividad eléctrica (Smarth, 2017).

3.3.2 El pH (potencial de Hidrdgeno)

Las aguas con pH neutro o ligeramente, presentan una mayor riqueza de especies, en contraste con
aquellas aguas con niveles de pH acidos, en donde la diversidad especifica es muy pequefia debido

a los efectos tdxicos de las altas concentraciones de hidrogeniones (Smarth, 2017).

3.3.3 La conductividad

Del agua mide su capacidad para transportar una corriente eléctrica, la conductividad del agua
depende de la concentracion de sustancias disueltas ionizadas en ella y de la temperatura (\Vernon,
1985). También proporciona informacién acerca de la productividad primaria y de la
descomposicion de la materia organica, (Roldan, 1988). EI mapa de conductividad base estimada

para los rios de Espafia oscilan entre 0-1.400 uS/cm (Smarth, 2017).



3.3.4 Turbidez

La turbidez es la cantidad de nubosidad en el agua. Esto puede variar desde un rio lleno de lodo y
cieno donde seria imposible ver a través del agua (alta turbidez), hasta un agua de manantial que
parece estar completamente clara (baja turbidez). La turbidez puede ser causada por: limo, arena
y barro, bacterias y otros gérmenes, precipitado quimico (Mohammed, 2015). Segln la
Organizacion Mundial para la Salud (OMS), la turbidez del agua para consumo humano no debe
ser mas, en ningun caso, de 5 NTU, y estara idealmente por debajo de 1 NTU.

3.3.5 Totales de solidos suspendidos (SST)

Incluyen al plancton, minerales de arcilla, arena, limo, coloides agregados, materia organica e
inorganica finamente dividida y otros microorganismos en el agua. Pueden provenir de varias
fuentes y se dividen de acuerdo con la composicion, ya sea organica 0 inorganica; pueden
originarse en fuentes aloctonas o autoctonas, de levantamiento de tierra o en suspension, los SST
regulan dos de las mayores rutas de transporte: la de materiales disueltos en la zona pelégica y la
sedimentacion de particulas, y la ruta en la zona bentonica. Adicionalmente, son indicadores
ambientales para determinar cambios geomorfologicos, contaminacion y acciones del cambio
climatico. Los sedimentos en suspension transportan cargas de nutrientes, restos de pesticidas,
metales pesados y otros elementos. En la cubeta de agua disminuyen la cantidad de luz que penetra,
afectan la fotosintesis y la temperatura del agua; anomalias que estan altamente relacionadas con

el cambio climatico (Beltran-Vargas & Churio, 2012).

3.4  Descripcion del Territorio Rama Kriol- Reserva Indio Maiz

El Territorio Rama y Kriol se encuentra en el sureste de Nicaragua, y comprende la linea costera
caribefia, la llanura costera y los bosques tropicales en un area que se ubica por el norte entre la
Laguna de Bluefields y la cuenca del Rio Kukra, y en el sur hasta la cuenca del Rio Indio. Ademas,
abarca una parte de la zona costera y plataforma continental del mar Caribe y un nimero de cayos
pequefios. Politicamente el territorio esta incluido en la Region Auténoma de la Costa Caribe Sur

(RACCS), en los Municipios de Bluefields, Rama, y Nueva Guinea, y en el Departamento de Rio



San Juan, en los municipios de San Juan de Nicaragua y El Castillo (GTR-K, 2007; Salamanca,
2015).

Los limites del Territorio Rama-Kriole son el resultado de consideraciones culturales-historicas,
ecoldgicas, y politicas. En términos ecolégicos, los linderos del Territorio Rama se corresponden
en su mayoria con limites naturales y fisicos cafios o rios, asi como lineas divisorias de aguas entre
las cuencas principales del sudeste de Nicaragua. La préctica de abarcar cuencas enteras en
unidades politico-administrativas brinda ventajas para el manejo de aguas y otros recursos
naturales (GTR-K, 2007).

El Territorio actual incluye solo la parte baja de la cuenca del Rio Punta Gorda, muy extensa, la
misma que ha sido objeto de la colonizacion extensiva en las cabeceras del rio. En las zonas donde
no resulta conveniente utilizar divisorias entre cuencas para establecer el limite territorial, se ha
utilizado los cursos de rios o quebradas, por ejemplo, el Cafio Musilaina por la orilla occidental de
la Laguna de Bluefields, y los cursos del Cafio Chiquito y el Rio Punta Gorda en la zona central

del territorio (Salamanca, 2015)

3.4.1 Extension

El componente terrestre del Territorio Rama y Kriol tiene una extension de 484,256 hectareas o
4,842.56 kilémetros cuadrados; el componente maritimo del Territorio abarca 441.308 hectareas
0 4,413.08 kilometros cuadrados (GTR-K, 2007).

El paisaje de Nicaragua sudoriental es un mosaico variado compuesto por bosque tropical de tierra
baja, pantanos de manglares y palma Raphia spp., estuarios, lagunas costeras y ecosistemas de
playa. Junto con el adyacente ambiente caribefio y sus capas de pastos marinos y cayos Costeros,
la regidn es una de las mas ricas y ecoldégicamente mas intactas de toda America Central. Las
aguas costeras de la region constituyen el habitat de una diversidad de vida marina, y son una ruta
migratoria importante para la tortuga verde en el paso entre sus nidales de las playas del Tortuguero
en el sur y los Cayos Miskitos en el norte. Para las especies tales como el jaguar, el tapir, la lapa
verde, y el &guila arpia, que regionalmente han desaparecido de muchos de sus primeros habitats

en América Central, los bosques del sudeste de Nicaragua representan una de las mejores



esperanzas para su supervivencia en el istmo centroamericano. Por esta razdn el gobierno
nicaragliense ha designado a toda la region como Reserva Biosfera del Sudeste de Nicaragua, y el
area ha sido identificada como de alta prioridad mundial para la conservacion de la biodiversidad
por el proyecto del Corredor Biol6gico Mesoamericano (GTR-K, 2007; INETER, 2015).

3.4.2 Los riosy sus cuencas

Las colinas de lomas y la planicie costera del Territorio Rama y Kriol son drenadas por numerosos
rios y riachuelos que fluyen hacia el este hasta desembocar en el Caribe, como, por ejemplo,
Wiring Cay Creek, Rio Punta Gorda, Rio Maiz y el Rio Indio. Otros rios como el Kukra, Torsuani
y Dokuno desembocan en la Laguna de Bluefields, la mas grande de las que se hallan en el
Territorio. Losriosy cafos de su Territorio son elementos claves en la vida cotidiana de los Rama.
Los rios son fuente importante de alimentos (peces, hicatis, camarones de rio), y sus orillas fértiles
son los sitios preferidos para la agricultura familiar y la caza. Los rios y cafios, junto con el mar,

son las rutas de transporte mas importantes para los Rama (GTR-K, 2007).

Cuenta con un ecosistema de bosque siempreverde aluvial moderadamente drenado, bosque
siempreverde pantanoso, bosque siempreverde de galeria, manglares limosos y Lagunas costero
aluvial de agua salobre. Es un refugio de diversas especies, de especies vegetales ornamentales,
helechos potenciales, orquideas, bromelias, heliconias. La vegetacion de la Reserva es
caracteristica de ecosistemas de bosque himedo tropical, humedales continentales, manglares,
esteros y marismas, en esta area, el paisaje esta dominado por bosque altos en muy buen estado de
conservacion ubicados en terrenos desde ligeramente escarpados hasta muy escarpados (INETER,
2015; Naturales, 2019).

La zona de estudio se caracteriza por presentar un clima tropical himedo de selva con temperaturas
que oscilan entre 24 °C y 30 °C. Se le considera una zona hiumeda basada en la clasificacion de
zonas de vida de Holdridge, con precipitaciones anuales de 2,000 a 4,000 mm distribuidas de 9 a
10 meses, siendo el mes mas lluvioso el de mayo. La region es baja y pantanosa, a lo largo de la
costa no excediendo los 30 msnm (Flores-Pacheco, Murillo, Oporta, Flores-Pacheco, & Aleman,
2016).
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IV. DISENO METODOLOGICO

4.1  Fase de Campo

4.1.1 Localizacion de estudio

El &rea de estudio fue en el Territorio Indigena Rama-Kriol en sus principales afluentes Kukra

River (Chacalin y Limonero) y Rio Maiz (Moga) (Fig. 2).

La microcuenca Chacalin esta ubicada en las coordenadas geogréficas N 11,79634-W 84,11238
dentro de la parte alta de la cuenca Kukra River (nimero 63) y la Reserva Natural Cerro silva del
Territorio Indigena Rama Kriol, en conjunto con la microcuenca Limonero la cual esta ubicada en
las coordenadas N 11,80070-W 84,10738. La microcuenca Moga se encuentra ubicado en la
cuenca Rio Maiz (nimero 67) en las coordenadas N 11,28114-W 84,00561; esta a su vez esta

ubicada en la parte norte de la Reserva Biologica Indio Maiz.

4.1.2 Tipo de estudio

La presente investigacion es de caracter descriptivo con enfoque cuantitativo y de corte transversal,

con un periodo de ejecucion de desarrollo de marzo del 2018 a septiembre del 2019.

4.1.3 Poblacion

Comunidad de macroinvertebrados presentes en las microcuencas Chacalin, Limonero y Moga del

Territorio Indigena Rama-Kriol.

4.1.4 Muestra

La muestra es todos aquellos macroinvertebrados recolectados durante la fase de muestreos en

cada uno de los transeptos definidos por microcuenca.
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Figura 2. Ubicacién Geografica de las microcuencas Chacalin, Limonero y Moga, las lineas
rosada y amarilla que estan sobre la ribera es la parte donde se establecieron los transeptos y se

recogieron las muestras.

4.1.5 Tipo de Muestra y Muestreo

El tipo de muestra por la naturaleza de la investigacion es de caracter estratificado ya que se

definieron tres transeptos por cada sitio (alto, medio y bajo).

4.2 Técnicas de Recoleccion de Datos.

4.2.1 Seleccién del sitio

Dentro de los limites del Territorio Rama-Kriol y las Reservas Naturales Cerro Silva y Reserva
Biologica Indio Maiz del sureste de Nicaragua, se plante6 muestrear las corrientes de cabecera de

microcuencas, macroinvertebrados y parametros del habitat del arroyo. Segin Montgomery &
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Buffington (1997) se seleccionaron arroyos de dos a diez metros de ancho y en la clase de gradiente
de lecho plano o ribera de la piscina.

Se anticiparon los flujos en esta categoria usando un mapa topogréafico para estimar el gradiente y
el tamafio de la cuenca hidrogréfica, luego se verifico en el campo a través de la medicion. La
seleccién del sitio se determind en el campo. El punto de partida para la seleccion del sitio fue de
al menos 1,000 metros aguas arriba de la confluencia con el rio mas grande, y aguas arriba del
primer habitat de rapidos en cada arroyo. Los sitios se seleccionaron como un nimero aleatorio de
pasos entre 100 y 1,000 aguas arriba del punto de inicio de la seleccion del sitio, se tomaron
muestras de un alcance por flujo. Los arroyos muestreados estaran dentro en las cuencas
hidrogréficas del Rio Kukra (Cafio Chacalin y Limonero) y Rio Maiz (Cafio Moga). Esta seleccion
de sitios tiene un rango de cubiertas forestales e impactos de deforestacion (Fig. 3).

4.2.2 Establecimiento del sitio de monitoreo

Se establecimiento tres sitios adoptando el protocolo utilizado por el Programa de Evaluacion y
Monitoreo del Ecosistema de la EPA de los Estados Unidos, modificado para el presente estudio
de biodiversidad y calidad de aguas de acuerdo con (Hughes & Peck, 2008). La longitud de cada
microcuenca dependié del area de muestro, que al menos debe ser de 150 metros (mts). Para
calcular el ancho mojado promedio se realizan ocho mediciones a una distancia de 10 mts, y el
resultado se multiplico por 40 veces, en aguas abajo del alcance de la muestra (Hughes & Peck,
2008). Para todos los parametros del habitat se tomaron muestras en cada uno de los transeptos y
para el muestreo de macroinvertebrados se tomaron Gnicamente muestras de los transeptos del 1-
3, 5-7,9-11. (alto, medio y bajo).

Para la muestra de macroinvertebrados se utiliz6 una red de mano consiste aproximadamente de
un metro cuadrado, con una luz de malla de 500 pm, la red esta sujetada a dos soportes de madera
(Samanez, Rimarachin, Palma, & Ortega, 2014). El area total muestreada para cada microcuenca
fue de 15 mts?. En cada microcuenca se establecieron tres transeptos y en cada uno de ellos se
obtuvieron cinco submuestras en los diferentes habitats encontrados en cada uno de ellos, con una

duracion de 5-7 minutos en cada habitat, haciendo la sumatoria de 30 minutos por cada transepto



y una hora aproximadamente para recolectar los organismos que fueron colectados frascos de

muestras de 120 ml con alcohol al 70%.

4.2.3 Parametros Fisicoquimicos

Se tomaron medidas fisicoquimicas tales como la temperatura del agua (° C), la conductividad
(uS/m) y el pH utilizando el medidor de pH / EC / TDS portétil a prueba de agua de Hannah
Instruments (High Range) (Modelo HI991301).

En los transeptos también se tomaron muestras de turbidez usando el tubo de transparencia /
turbidez de 120 cm de Forestry Supplies medido en NTU (Unidades Nefelométricas de Turbidez)
modelo 77096. Cuando el disco en la parte inferior del tubo se despeja y el tubo se llena con agua
hasta la parte superior, la NTU se registra como <5 NTU (Mohammed, 2015).
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Figura 2. Puntos de muestreos definidos por tramos segun habitat presentes para
Macroinvertebrados (modificado de Hughes y Peck, 2008). Los circulos azules muestran los
puntos de muestro por transeptos y las lineas rojas, verdes y amarillo la ubicacién de cada
transepto.
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La profundidad de la corriente se tomd en cinco puntos equidistantes por transepto, y la
profundidad del talud también se medié utilizando un metro de barra. La descarga se calcula
multiplicando esta velocidad por las medidas correspondientes de ancho y profundidad mojados.
La relacién de aguas rapida a piscinas se estimo para cada alcance (Terra, Hughes, & Aradjo,
2016).

El sustrato de la corriente se estimd usando un recuento de guijarros estdndar como lo definen
(Kaufmann, Faustini, Larsen, & Shirazi, 2008) Se tomaran cinco muestras equidistantes en cada
uno de los 3 transeptos en cada alcance (15 muestras por alcance), comenzando una séptima parte

del transepto.

4.3 Fase de laboratorio

El trabajo de laboratorio consistio en la identificacion y conteo de los taxones (orden, familia y
genero) y numero de individuos. Para ello se observaron las caracteristicas morfologicas externas
con la ayuda de una lupa binocular estereoscépica, siguiendo las guias de identificacion realizadas
por los investigadores expertos en este campo: Springer (2010), Dominguez & Fernandez (2009),
Roldan (1988) para su identificacion que permiten la identificacion de los macroinvertebrados
acuaticos, los datos se resumieron por alcance utilizando el Biological Monitoring Working Party
(BMWP-CR).

4.4  Indice IBMWP-CR

El indice IBMWP/CR (Biological Monitoring Working Party) es la herramienta mas extendida
entre la comunidad cientifica y gestora para la evaluacion de la calidad del agua y el estado
ecoldgico de los ecosistemas tras la identificacion de los macroinvertebrados (Springer, 2010).
Segun esta misma autora es un indice modificado para Costa Rica que se calcula sumando las
puntuaciones asignadas a las distintas familias de macroinvertebrados encontradas, segin su grado
de sensibilidad a la contaminacion. El puntaje se asigna una sola vez por familia,
independientemente de la cantidad de individuos o géneros encontrados. La suma de los puntajes
de todas las familias encontradas en el sitio de estudio brinda el valor final del indice. Este valor

permite determinar la calidad del agua segun las categorias listadas en la tabla 2.



Tabla 2. Niveles de calidad de agua segin BMWP-CR.

BMWP-CR Nivel de Calidad Color

>120 Aguas de calidad excelente Morado
101-120 Aguas de calidad buena, no contaminadas o no alteradas de manera sensible Azul
61-100 Aguas de calidad regular, contaminacion moderada Verde
36-60 Aguas de calidad mala, contaminadas Amarillo
16-35 Aguas de calidad mala, muy contaminadas Naranja
<15 Aguas de calidad muy mala extremadamente contaminada Rojo

Fuente: Springer, 2010
45 Analisis estadistico

La diversidad fue calculada mediante el indice de Shannon (H’) con logaritmos neperianos
(Magurran, 1989). Ademas, el indice de Equitatividad asociado a la diversidad de Shannon,
mediante la expresion: E=H/InS (Magurran, 1989). Para la abundancia relativa se calculo el

porcentaje de individuos de cada familia en relacion con el total que conforman la comunidad.

Donde: Abundancia Relativa: n/N*100
E= indice de equitatividad Donde:

H’= indice de Shannon n: muestra

In = Logaritmo neperiano N: Poblacion total

S = Desviacién Estandar 100: porcentaje (%)

Se realizaron comparaciones de los tipos de habitats presentes en la zona de estudio. La
significancia estadistica para dichos indices, se evalu6 mediante la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis (Sokal & Rohlf, 1981). Con la prueba de Chi cuadrado (X?), para los cual se
comprobd la distribucion libre (no paramétrica) de los datos en el programa estadistico SPSS
version 25 (IBM® Statistical SPSS®, 2016), a posteriori se realizO comparaciones de Fisher
(significacion asintética) que permitieron observar cuales grupos presentan diferencias

significativas entre ellos.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Abundancia absoluta e identificacion taxon6mica de las comunidades de

macroinvertebrados

De acuerdo con la identificacion y clasificacion de macroinvertebrados en el Laboratorio del
Centro de Investigaciones Acuéticas de BICU (CIAB-BICU) se obtuvieron los siguientes datos:
durante el periodo de estudio se registraron un total de 899 individuos, pertenecientes a 11 6rdenes
y 27 familias (Tabla 2).

Tabla 3. Clasificacion taxondmica de las comunidades de macroinvertebrados en las

microcuencas: Chacalin (CH), Limonero (LM) y Moga (CM).

Orden Suborden Familia Género Frecuencia
CH | LM | CM | Total
Ptilodactylidae NI 9 0 4 13
Elmidae NI 2 0 6 8
Coleoptera Psephenidae NI 0 2 9 11
Dysticidae NI 0 4 0 4
Dryopidae NI 17 0 0 17
Zygoptera |Platysticidae Palemnema 31 1 33 65
Coenagrionidae NI 18 9 7 34
Acanthagrion| 0 0 1 1
Odonata Calopterygidae Hetaerina 0 1 3 4
Megapodagrionidae | Heteragrion 0 0 2 2
Anisoptera | Libellulidae Libellulinae 3 5 5 13
Gomphidae NI 2 1 13 16
Ecnomidae Austrotinodes | 4 0 0 4
) Calosopsyche| 0 0 12 12
Trichoptera Hydropsychidae Leptonema 234 | 81 | 114 | 429
Philopotamidae NI 0 0 10 10
Hydrobiosidae NI 1 0 0 1

28



- Frecuencia
Orden Suborden Familia Género
CH | LM | CM | Total
Xiphocentronidae | NI 0 0 1 1
Leptohyphidae NI 9 0 1 10
Leptophlebiidae Ulmeritoides | 6 0 0 6
Ephemeroptera
) Baetodes 31 | 29 7 67
Baetidae
Farrodes sp 2 0 6 8
) Veliidae NI 0 1 0 1
Hemiptera _
Heteroptera | Naucoridae NI 6 2 6 14
) Simulidae NI 5 0 0 5
Diptera _
Tipulidae NI 0 0 3 3
Mollusca Thiaridae NI 5 1 0 6
Crustaceo Palaemonidae NI 0 0 36 36
Megaloptera Corydalidae NI 2 13 13 28
Plecoptera Perlidae NI 33 23 8 64
Organismos unicamente identificados a nivel de orden
Collembola NI NI 0 0 3 3
Hemiptera NI NI 0 0 1 1
Diptera NI NI 0 0 1 1
Diptera Larva de mosca NI 0 0 1 1
Total, Identificados 420 | 173 | 306 | 899

NI: No se identifico

En la microcuenca Chacalin perteneciente a la Cuenca Kukra River, se registraron 420 individuos
dentro de los tres tramos (alto, medio y bajo), pertenecientes a 10 6rdenes, 18 familias y 7 géneros

identificados del total de familias que se registraron para este sitio.

El orden mas abundante con 12.85% para esta microcuenca es Odonata con las familias
Platysticidae del género Palemnema, Coenagrionidae, Libellulidae del género Libellulinae, y
Gomphidae el cual reunieron un total de 54 individuos. Le sigue del orden Ephemeroptera con

11.42% con las familias Leptophebiidae del género Ulmeritoides, Baetidae del género Baetodes,
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Leptohyphidae con 26 individuos; no obstante, del orden Trichoptera de la familia Hydropsychidae
del género Leptonema se present6 con el mayor nimero de individuos con un total por sitio de 234
equivalente al 55.71%.

En cambio, para la microcuenca Limonero, se registraron 173 individuos pertenecientes en 8
6rdenes, 3 sub ordenes, 14 familias, encontrandose 4 géneros para el total de las familias
clasificadas. El orden mas representativo fue Odonata con 5 familias que representan 9.82%:
Platysticidae del género Palemnema, Coenagrionidae, Libellulidae del género Libellulinae,
Gomphidae incluyendo la familia, incluyendo en este sitio, Calopterygidae del género Hetaerina,
haciendo una sumatoria entre estas familias de 36 individuos entre ellas. Mientras que el orden
Trichoptera de la familia Hydropsychidae del género Leptonema registro 81 individuos
identificados entre los tres tramos siendo el 46.83% de la poblacion.

En el cafio Moga, de la cuenca de Rio Maiz se identificaron 10 drdenes, 3 sub ordenes, 19 familias
y 9 géneros con 306 individuos entre los tres tramos (alto, medio y bajo). Los ordenes mas
abundantes son Odonata con 20.91% pertenecientes a las familias Platysticidae del género
Palemnema, Coenagrionidae incluyendo en este el género Acantagrion, Libellulidae del género
Libellulinae, Megapodagrionidae del género Heteragrion y Gomphidae sumando un total de
individuos de 64. Para el orden Trichoptera con 41.17% se encontraron las familias
Hydropsychidae del género Leptonema sumando la mayor cantidad de individuos con 114 y

Calopsyche con 12.

Para el total de los 27 taxones por los tres sitios la clase Insecta fue la mas representativa
compuestas por los 6rdenes: Odonata, Ephemeroptera, Trichoptera, Coledptera, y Plecdptera. Los
ordenes con mayor representatividad fueron Odonata y Ephemerdptera con 4 y 3 familias,
respectivamente. El resto de los érdenes estuvieron representados por entre 1 y 3 familias. Para la
microcuenca Chacalin se reportd la familia Hydrobiosidae del orden Trichdptera, mientras que
para el Limonero la familia Veliidae del orden Hemiptera, y en la microcuenca Moga el orden

Crustaceo con la familia Palaemonidae.



5.2. Abundancia relativa
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Figura 4. Distribucion relativa (%) de cada sitio en relacion con las condiciones ambientales
(conservacion, contaminacion, actividades antrépicas y eventos extremos). Letras distintas (a-b)

denotan diferencia estadisticamente significativa al 95% de confiabilidad.

Las microcuencas Chacalin (35.29%) y Moga (37.25%) no presentan diferencia estadistica entre
ellos (X2:32.05; gl:2; P:0.005) ya que ambos sitios presentan condiciones ecoldgicas y de
conservacion similar entre ellas. No asi la microcuenca Limonero (27.45%) que si es distinta a las
dos primeras (X?:21.08; gl:2; P:0.002) pues este sitio esta altamente intervenido y degradado por
actividades antropicas que bajan la calidad del agua y las condiciones para el establecimiento de
habitats para macroinvertebrados. Sin embargo, estos datos no concuerdan con los resultados
expuestos en la tabla 4 de este estudio, se presume que esto se debe a la perdida de gran cantidad
de especimenes capturados en este sitio. Esta perdida se debié a la manipulacién inadecuado
(ayudante de campo), material vegetal y animal dentro de la muestra que se descompuso dafiando

el contenido del envase, exceso de tiempo almacenado sin cambio del liquido para su conservacion.



De acuerdo (Hanson et al., 2010) la distribucion de las comunidades de macroinvertebrados esta
directamente relacionado con la conservacion del sitio ya que consta que existen una diversidad
de amenazas para los macroinvertebrados acuaticos, las mas importantes estan relacionadas con la
contaminacién del cuerpo de agua, la perdida y alteracion de hébitat y la introduccion de especies
exdticas. Por lo que quiere decir que los habitats de mayor estabilidad y en mejor estado de salud
ambiental son los que mayor cantidad y diversidad de familias, géneros y especies de este tipo

albergan, por ello son utilizados para medir la calidad del agua.



5.3. Calidad de agua de las microcuencas a través del IBMWP-CR

Diagrama de cajas Agrupado de Familia por Sub-cuenca por Valor Indice IBMW

Valor
Indice
n IBMW

K

10 - - - ¥

g s

- - Ma
593 7
#4863 K]
20 6 - 10

410

144
- 143 I

Familia

n

o

*

e

(]
o
O

150 148 = '
*
149 151 i
2019 - 766 165
* 1112
14 13 617
a0
Cafio Chacalin Cafio Limonero Cafio moga

Sub-cuenca

Figura 3. Estado de salud de las microcuencas Cafio Chacalin, Limonero y Moga basado en

el indice IBMWP-CR vy la distribucion de las familias de macroinvertebrados.

Los resultados del indice IBMWP-CR para la microcuenca Chacalin, muestran en la ribera un
valor maximo de 87 y minimo de 75, con promedio de 79.33. De acuerdo con los valores del indice
IBMWP-CR estos resultados indican que la microcuenca Chacalin presenta un curso de agua y
estado ecoldgico con aguas de calidad buena segin (Gonzalez-Aleman, Sanchez-Mateo, &
Mairena-Valdivia, 2013), con leves signos de contaminacidn o alteracion. Esto se debe que aun en
el sitio existen condiciones factibles para la conservacion de comunidades de macroinvertebrados

en los ecosistemas acudticos y sus habitats.

Mientras que para el indice IBMWP-CR de la microcuenca Limonero, muestran en el rio un valor
méaximo de 61 y minimo de 27, con promedio de 42. De acuerdo con los valores del indice
IBMWP-CR estos resultados indican que la microcuenca el Limonero presenta un curso de agua

y estado ecoldgico de calidad mala o contaminadas, segun Springer (2010). Sin embargo, hay que
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destacar que las muestras de este sitio el 60% estaban desintegradas, y muchos organismos
mutilados, por lo tanto, se hizo dificil la identificacion y clasificacion de todos los organismos,
este factor puede infiere en los resultados IBMWP para analizar la salud de este ecosistema y su
biodiversidad en las comunidades de macroinvertebrados.

Los resultados para el sitio Moga muestran en esté, un valor maximo de 98 y minimo de 39, con
promedio de 78. De acuerdo con los valores del indice IBMWP-CR estos resultados nos indican
que la microcuenca presenta un curso de agua y estado ecolégico muy bueno, con leves signos de

contaminacion o alteracion.

Se present6 con dominio para los sitios la familia Hydropsychidae seguido por Plastystictidae,
Baetidae, Perlidae, y Palaemonidae, todos estos organismos son indicadores de aguas poco
contaminadas a muy limpias por su intolerancia a los niveles bajos de oxigeno disuelto y a las altas
concentraciones de nutrientes segiin Mosquera et al., (2008). Otros autores también confirman que
los taxas identificados como por ejemplo el total de familias de Ephemerdpteros, Plecopteros o
Trichdpteros se caracterizan por ser intolerantes a la contaminacion por lo que su nimero global
disminuye con el aumento de esta, aunque no todos los taxas responden de igual manera (Prat
et al., 2006).

La salud ecoldgica y biologica de las microcuencas Chacalin y Limonero estan expuestas en un
rango de tiempo variable en relacion con la intensidad de las actividades desarrolladas en su
cercania ser afectadas. Donde las practicas realizadas que no son manejadas adecuadamente como
lo hacen los pueblos indigenas que tienen una armonia con el medio ambiente, esto puede conllevar
a perturbaciones que disminuyan la biodiversidad de organismos presentes, en este caso las
comunidades de macroinvertebrados que vive en un tipo concreto de habitat, como pueden ser
pozas, rapidos, sombras, grandes bloques, raices de arboles, plantas acuéticas, llanuras de
inundacién, piedras, madera, por ello, cualquier tipo de alteracidbn que provoque una
homogenizacion del cauce y la eliminacion de muchos de estos habitats provocara en ultimo
término una disminucion de la diversidad de macroinvertebrados y el consiguiente

empobrecimiento del ecosistema (Ladrera, 2012).

La deforestacion y el posterior cambio en el uso de la tierra pueden causar una variedad de

impactos diferentes a corriente de biota y habitat, dependiendo de su extensién, tiempo, tipo de



uso de la tierra y condiciones naturales (Allan, 2004). En el territorio Rama-Kriol y las reservas
del sudeste Nicaragua los impactos de la deforestacion en los arroyos son distintos, sin embargo,
hay pocos estudios del impacto de la deforestacion y las actividades agropecuarias es el principal
uso posterior de la tierra, que juegan un papel importante en la estructuracion de los habitats de los

ecosistemas acuaticos.



5.4. Indice de Biodiversidad de Shannon y Equitatividad
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Figura 4. indice de Biodiversidad de Shannon. Letras distintas (a-d) indican diferencia

estadistica al 95% de confiabilidad con la prueba de Chi-cuadrado.

Los tramos 1-3 (bajo) y del 9-11 (alto) del cafio Moga registro un indice de biodiversidad segun
Shannon de 2.25 y 2.10 respectivamente, presentando diferencia estadistica (X2 25.33, gl: 8,
P:0.001) respecto a los demas puntos de muestreo. Esto se debe o sugiere que las condiciones de
los habitats para este sitio que favorecen los requerimientos de algunas familias de
macroinvertebrados de acuerdo con la salud del ecosistema como por ejemplo las familias del
orden Odonata. este orden es considerado un agente Util en el monitoreo ambiental, debido
principalmente a que muchas especies muestran respuestas especificas a alteraciones ambientales,
diversas especies del orden Odonata son particularmente vulnerables a las perturbaciones
antropogénicas, especialmente aquellas que afectan la vegetacion riparia (Calderon & Rodriguez,
2016) sin embargo los individuos del orden Trichoptera constituye un importante componente
de las comunidades bénticas y base de la cadena tréfica de los ecosistemas acuaticos, segln
(Custodio & Chaname, 2016) quiénes sefialan que los Trichopteros son indicadores de aguas

limpias y su abundancia aumenta con el aumento de la altitud.



Teniendo en cuenta que esta microcuenca ha sido muy poco intervenida por actividades
antropogénicas es por eso que se encuentra con muy buenas condiciones por lo que aporta a la

conservacion bioldgica de este sitio.
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Figura 5. Indice de Equitatividad. Letras distintas (a-b) se leen como diferencia estadistica al

95% de confiabilidad con la prueba de Chi-cuadrado.

Segun el indice de Equitatividad se encontraron diferencia estadistica en el tramo 5-7 (medio) de
la microcuenca Chacalin y de la microcuenca Moga, esto podria referirse que poseen condiciones
de calidad igualmente similares o que los habitats de estas microcuencas cumplen con ciertos
parametros requeridos para las comunidades de macroinvertebrados lo cierto es que la estructura
y composicion de las comunidades de macroinvertebrados no sélo varian a causa de la afectacion
ejercida por los impactos de origen antrépico, sino que, ademas, también muestran amplias
variaciones espaciales y temporales como consecuencia de la variabilidad natural que presentan
las condiciones ambientales en los ecosistemas fluviales, segun (Cabria, 2009; Reynoldson &
Wright, 2000) para solventar el problema que genera la variabilidad espacial de las comunidades
de macroinvertebrados es esencial realizar una clasificacion adecuada de los ecosistemas fluviales.
Mediante esta clasificacion se obtienen agrupaciones, denominadas clases o tipologias, dentro de
las cuales se puede asumir que las comunidades de macroinvertebrados muestran una estructura y

composicion similar.



Las comunidades de macroinvertebrados muestran amplias variaciones temporales en relacion con
los diversos factores ambientales que caracterizan una determinada cuenca o masa de agua. Dentro
de estos cambios se pueden diferenciar dindmicas intra-anuales (estacionales) e inter-anuales. Las
primeras suelen seguir patrones ciclicos y direccionales, los cuales son relativamente predecibles,
ya que estan principalmente determinados por la variacion estacional que sigue el clima. Sin
embargo, las segundas son menos predecibles debido a que suelen derivar de fendmenos generados
a una escala mayor, los cuales no siguen un patrén ciclico tan definido. La variacién temporal de
las comunidades de macroinvertebrados puede interferir en el proceso de evaluacion del estado

ecoldgico de las masas de agua (Cabria, 2009).



Tabla 4. Tabla de correlacion de Pearson entre las variables de Familia, Microcuenca, trama y

orden con respecto al indice BMWP.

Correlaciones

Subcuenca Tramo Orden Valor indice IBMWP
Familia 0.038 -0.084" 0.932™ 0.309™
Microcuenca 0.178™ 0.061 0.011
Tramo -0.063 -0.047
Orden 0.524™

*. La correlacion es significativa en el nivel 0.05 (bilateral).
**_ La correlacion es significativa en el nivel 0.01 (bilateral).

Existe relacion positiva intensa entre la variable familia y el IBMWP con un valor de correlacion

de (R% 0.309, P-valor: 0.001), demostrando la relacién y aplicabilidad de las comunidades de

macroinvertebrados con el indice empleado. Sin embargo, la metodologia de la segmentacion de

la microcuenca en tramos indica que es levemente inversa a la distribucion de familias (R?: -0.084,

P-valor: 0.05), esto se debe a que la probabilidad de seleccionar solo tres transeptos de toda la

ribera no es tan representativa como muestrear todos los transeptos del sitio para las comunidades

de macroinvertebrados.

40



Tabla 5. Correlacion de Pearson entre las variables fisicoquimicas, con respecto al Indice BMWP.
Letras distintas (a-b) se leen como diferencia estadistica al 95% de confiabilidad basado en la

prueba de Chi-cuadrado.

Pardmetro Fisicoguimico Chacalin Limonero Moga
pH 7.19a 7.14a 6.71b
Conductividad 77a 60 c 70b
TSS 39a 30D 35a
Temperatura (° C) 26 a 27.5a 25.6 a
Turbidez 25a Ob Ob
IBMWP 5.58 a 573a 56a

Existe una relacidn positiva entre el indice IBMWP con respecto a los parametros de TSS con un
valor 30 mg/l y Turbidez 0 UTM en la microcuenca Limonero, demostrando la dependencia de la
comunidad de macroinvertebrados a condiciones fisicoquimicas Optimas, Mientras que para la
micra cuenca Moga existe una relacion estrechamente positiva entre el pH con un valor de 6.71 y
la conductividad 70 con el indice en la correlacion, lo que determina que los parametros
fisicoquimicos del agua estan determinados por factores ambientales influyen de manera directa

en la diversidad de las comunidades de los macroinvertebrados (Gil Gomez, 2014).

En algunos sitios donde la turbidez es alta y por consiguiente los solidos presentan valores
elevados, lo que podria deberse a la alta cobertura de vegetacion acuatica. Esto a su vez ocasiona
mayores aportes y descomposicion de materia organica; la turbulencia también provoca la
resuspension de sedimentos, lo cual incrementa la presencia de particulas en la columna de agua
(Usme, 2011), este mismo autor dice que se ha demostrado que este parametro esta directamente

relacionado con la dindmica de las corrientes en los cuerpos de agua.



V1. CONCLUSIONES

1. La abundancia relativa de las familias de macroinvertebrados se present6 con mayor
predominancia en la microcuenca Moga con un 37.25%, seguido de la microcuenca

Chacalin con 35% y Limonero con 27.45%.

2. La familia mas representativa fue Hydropsychidae de los Trichopteros en todos los sitios
muestreados y seguida de la familia Baetidae del orden Ephemeroptera. En las
microcuencas la diversidad su variante estd comprendida de la siguiente forma:
microcuenca Chacalin las familias Perlidae y Platysticidae; Limonero, Baetidae y Perlidae;
cafio Moga las familias Palaemonidae y Platysticidae.

3. Los resultados obtenidos en cuanto a la equitatividad estan comprendidos entre las
microcuencas chacalin y Moga en el transepto 5-7, lo que determina que los hébitats de
estos sitios soy similares entre si para el establecimiento de las comunidades de

macroinvertebrados.

4. Los valores del indice IBMW-CR maés elevados se presentaron en los cafios Chacalin
(79.33 %) y Moga (78%) donde se destaco la presencia de las familias de los ordenes
Odonata, Ephemeroptera, Trichdptera y Plecoptera, siendo estos bioindicadores de la

buena calidad ambiental de los ecosistemas acuaticos y sus habitats.

5. De acuerdo con los valores del indice y los resultados de los sitios se establece que la
calidad del agua adecuada de las microcuencas Chacalin y Moga presentan un estado
ecolégico de calidad buena, con una contaminacion moderada, mientras que para la
microcuenca Limonero se establece un estado ecoldgico de calidad mala siendo indicativo

de contaminacion.

6. La calidad del agua afecto directamente la diversidad y abundancia de macroinvertebrados
en los sitios de estudio. Por este motivo, se presenté mayor cantidad de individuos y

diversidad de familias en las microcuencas Chacalin y Moga en comparacion con



Limonero de acuerdo con el indice de diversidad de Shannon, donde en la microcuenca
Chacalin en el tramo bajo tuvo el punto mas alto de diversidad (1.86) y Moga en el tramo

alto (2.25), respectivamente.

La distribucion espacial y la Equitatividad de las familias identificadas se ven afectadas
directamente por las condiciones fisicoquimicas de los sitios, destacan: los pardmetros de
TSS, la Conductividad y el pH en las microcuencas Limonero y Moga que favorecen o
limitan en diferentes grados y formas la composicién y abundancia de la comunidad de

macroinvertebrados.



VII.

RECOMENDACIONES

A estudiantes e investigadores de BICU u otra universidad se le recomienda tomar en
cuenta ampliar la zona de muestreo tanto en longitud del transepto y amplitud de la franja

para una muestra mas representativa.

A los mismos, integrar los parametros de medicion oxigeno disuelto, para ver el

comportamiento de distribucidn de las familias de macroinvertebrados.

A investigadores de FARENA u otra universidad a complementar la caracterizacion de los
tipos y estado de conservacion de los agroecosistemas adyacentes a las zonas de muestreo,
con un analisis integral de muestras de bacterioldgicos y fisicoquimicos del agua con
respecto al indice IBMWP-CR.

Estos deberan Realizar los muestreos de macroinvertebrados en las distintas épocas
climéticas del afio garantizando la inclusién en la variabilidad de familias, condiciones e

indice de IBMWP-CR segun las condiciones locales de clima.

Instar a la Autoridad Nacional del Agua (ANA) y de conformidad con la ley 620, Ley
General de Aguas Nacionales, a que velen mas por la conservacion, uso, aprovechamiento
y calidad de los recursos hidricos de la Costa Caribe y por ende incluye el Territorio

Indigena Rama Kriole.

A la Alcaldia Municipal de Bluefields y Empresa de Acueductos y Alcantarillado
(ENACAL) recomendar a crear politicas publicas de cara a la conservacion, proteccion y

reduccion de contaminacion en los ecosistemas acuaticos a nivel municipal y regional.

Se sugiere al Gobierno Territorial Rama-Kriol (GTR-K) y a los Gobiernos Comunales
Rama-Kriol que dentro de sus normativas y protocolos incluyan sus propios reglamentos
de manejo de los recursos hidricos a través de este estudio, como parte del compromiso de

garantizar y preservar el acceso de este recurso para futuras generaciones.



8. A los comunitarios instar a que no sigan ejerciendo presion ambiental a los ecosistemas en
general y acuaticos, como la deforestacion, la pesca con veneno y contaminacion al agua

de manera directa, para seguir preservando la diversidad de organismo presentes.
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IX. ANEXOS

9.1.Base de datos

Tabla 6. Base de datos de macroinvertebrados

Rangos
Subcuenca N
Cafio Chacalin Tramo Ptilodactylidae 9
Elmidae 2
Dryopidae 17
Platysticidae 31
Coenagrionidae 18
Libellulidae 3
Gomphidae 2
Ecnomidae 4
Hydropsychidae 234
Hydrobiosidae 1
Leptohyphidae 9
Leptophlebiidae 6
Baetidae 33
Naucoridae 6
Simulidae 5
Thiaridae 5
Corydalidae 2
Perlidae 33
Total 420
Orden Ptilodactylidae 9
Elmidae 2
Dryopidae 17
Platysticidae 31
Coenagrionidae 18
Libellulidae 3
Gomphidae 2
Ecnomidae 4
Hydropsychidae 234
Hydrobiosidae 1
Leptohyphidae 9
Leptophlebiidae 6
Baetidae 33
Naucoridae 6
Simulidae 5
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Rangos

Subcuenca N
Thiaridae )
Corydalidae 2
Perlidae 33
Valor Indice IBMW Ptilodactylidae 9
Elmidae 2
Dryopidae 17
Platysticidae 31
Coenagrionidae 18
Libellulidae 3
Gomphidae 2
Ecnomidae 4
Hydropsychidae 234
Hydrobiosidae 1
Leptohyphidae 9
Leptophlebiidae 6
Baetidae 33
Naucoridae 6
Simulidae 5
Thiaridae 5
Corydalidae 2
Perlidae 33
Total 420
Cafio Limonero Tramo Platysticidae 1
Coenagrionidae 9
Libellulidae 5
Gomphidae 1
Hydropsychidae 81
Baetidae 29
Naucoridae 2
Thiaridae 1
Corydalidae 13
Perlidae 23
Total 173
Psephenidae 2
Dysticidae 4
Calopterygidae 1
Veliidae 1
Orden Platysticidae 1
Coenagrionidae 9
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Rangos

Subcuenca N
Libellulidae 5
Gomphidae 1
Hydropsychidae 81
Baetidae 29
Naucoridae 2
Thiaridae 1
Corydalidae 13
Perlidae 23
Total 173
Psephenidae 2
Dysticidae 4
Calopterygidae 1
Veliidae 1

Valor Indice IBMW Platysticidae 1
Coenagrionidae 9
Libellulidae 5
Gomphidae 1
Hydropsychidae 81
Baetidae 29
Naucoridae 2
Thiaridae 1
Corydalidae 13
Perlidae 23
Total 173
Psephenidae 2
Dysticidae 4
Calopterygidae 1
Veliidae 1

Cafio moga Tramo Ptilodactylidae 4
Elmidae 6
Platysticidae 33
Coenagrionidae 8
Libellulidae 5
Gomphidae 13
Hydropsychidae 126
Leptohyphidae 1
Baetidae 13
Naucoridae 6
Corydalidae 13
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Rangos

Subcuenca N
Perlidae 8
Total 300
Psephenidae 9
Calopterygidae 3
Megapodagrionidae 2
Philopotamidae 10
Xiphocentronidae 1
Tipulidae 3
Palaemonidae 36

Orden Ptilodactylidae 4
Elmidae 6
Platysticidae 33
Coenagrionidae 8
Libellulidae 5
Gomphidae 13
Hydropsychidae 126
Leptohyphidae 1
Baetidae 13
Naucoridae 6
Corydalidae 13
Perlidae 8
Total 300
Psephenidae 9
Calopterygidae 3
Megapodagrionidae 2
Philopotamidae 10
Xiphocentronidae 1
Tipulidae 3
Palaemonidae 36

Valor indice IBMW Ptilodactylidae 4
Elmidae 6
Platysticidae 33
Coenagrionidae 8
Libellulidae 5
Gomphidae 13
Hydropsychidae 126
Leptohyphidae 1
Baetidae 13
Naucoridae 6
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Rangos

Subcuenca N
Corydalidae 13
Perlidae 8
Total 300
Psephenidae 9
Calopterygidae 3
Megapodagrionidae 2
Philopotamidae 10
Xiphocentronidae 1
Tipulidae 3

Palaemonidae
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9.2. Operacionalizacion de Variables

Tabla 7. Operacionalizacion y descripcion de las variables
Variable Método Frecuencia Unidades
Caracterizacion paracada . . i
Microcuenca sistema visitado. Ver Unica porsistema
visitado
Anexos
La cantidad
relativa de
Diversidad Diversidad de Shannon individuos de cada H
una de esas
especies
(abundancia)
cantidad de
) especies presentes .
Riqueza Indice de Chao enel area de
estudio (riqueza de
especies)

R Identificacion
Identificacion en base a e y
. . clasificacion en el
claves taxondmicas )
laboratorio

Taxon
El grado en el que
las diferentes
indice de Equitatividad ESPECIES Son E
similares en

Equitatividad
cuanto a su
abundancia

Sumatoria de los
Calidad de agua IBMWP-CR puntajesde los
valores del indice
de Springer
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9.3. Imégenes satelitales de la ubicacion de los sitios de muestreos.

9.3.1. Cafio Chacalin y Limonero- Kukra River

Leyenda

Cafio Chacalin
Cafio Los Limones
=~ SEG. N° 1 (310.82 ML)
—— SEG. N° 2 (489.63 ML)

S7



9.3.2. Cafo Moga- Rio Maiz

1
b

|

|

Leyenda

RIO INDIO MAIZ
s CANO
——— SEG. N° 3 (273.26 ML)
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9.4. Formatos de Campo

Cafo Chacalin
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Cafio Limonero
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Cafio Moga
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9.5. Fotografias de campo

9.5.1. Microcuenca Chacalin

(2"
(o
»

e — R e X 0 SR 5 s \ ©
lustracion 2 Microcuenca Chacalin. Descripcion del sitio (a), Recoleccién de
macroinvertebrados (b), Descripcidn de las condiciones de la ribera (c y d)

“f e ) Oy ¥ e \
llustracion 3 Microcuenca Chacalin. Muestran las caracteristicas del sitio en estudio

dentro de la ribera como a sus bordes.
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9.5.2. Microcuenca Limonero

llustracién 5 Microcuenca Limonero. Recoleccion de macroinvertebrados con
la red de pantalla (a y b), Condiciones del transecto y sus caracteristicas (c),
medicion de los transeptos (d).

llustracion 4 Muestran las condiciones y caracteristicas de los habitas de las
comunidades de macroinvertebrados dentro de la microcuenca.
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9.5.3. Cafio Moga

llustraciéon 7 Condiciones de la rivera en los puntos de muestreo (a, b, c y d) y
caracteristicas fisicas de la microcuenca.
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9.5.4. Fotografias de Laboratorio

\ ¥ "' 1 . > e .V" - \

lustracion 8 Identificacién de Macroinvertebrados equipos de laboratorio (d) y clasificacion
e identificacion de macroinvertebrados.
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llustracidon 9 Identificacién de macroinvertebrados (a), materiales de laboratorio para
la identificacion (b y ¢), macroinvertebrados identificados y clasificados hasta nivel de

familia (h).
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