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RESUMEN

Entre enero y agosto de 2007 se evalud la diversidad y estructura de la comunidad de
insectos acuaticos enel Rio Capira, El estudio se realizo en seis sitios de muestreo, a lo
largo del rio, donde se colectaron cuantitativamente los macroinvertebrados acuaticos
mediante una red de tipo [ dentro de una cuadricula ubicada en ¢l centro y en las orillas
de cada sitio. Las variaciones fisicoquimicas mostraron fluctuaciones altas a lo largo del
estudio, cuyos cambios estuvieron relacionados con la llegada de las precipitaciones. La
composicion taxonomica de los macroinvertebrados acuaticos fue similar a la reportada
para otras areas de Centroamérica. En total se colectaron 25,889 individuos
pertenecientes a 123 taxones, siendo dominantes los ordenes Diptera, Ephemerotera,
Trichoptera y Coleoptera. Los cambios en la estructura y diversidad de las comunidades
tueron explicados fundamentalmente por las precipitaciones v la cobertura boscosa, los
cuales provocan variaciones en los factores abidticos del rio. La abundancia, riqueza
taxonomica y heterogeneidad variaron con las épocas y con los sitios de muestreo, pero
no entre los microhabitats muestreados. La abundancia aumentd en relacion al carbono
organico total y disminuyo con la profundidad del agua. La riqueza taxonémica estuvo
asociada con todas las variables abioticas registradas, relacionandose positivamente con
la velocidad de la corriente, cobertura boscosa, pH, anchura del rio, alcalinidad, solidos
suspendidos, solidos disueltos y fosfatos, e inversamente con Ia profundidad, temperatura
del agua, turbidez, demanda bioquimica de oxigeno, carbono organico total,
conductividad, dureza, nitratos y cloruros. La heterogeneidad de los macroinvertebrados
acudticos mostro una asociacton con todas las variables abioticas a excepcion de la
veloctdad de Ia corriente; por tanto ella se relaciona de manera directa con la profundidad,
cobertura boscosa, anchura del rio, temperatura del agua, turbidez, demanda bioguimica
de oxigeno, carbono organico total, conductividad, dureza, nitratos y cloruros, e
inversamente con la alcalinidad, pH, solidos disueltos, solidos suspendidos y fosfatos. El
Anahisis de Correspondencia Candnico explico el 58.8% de la variacion total en las
abundancias relativas de los taxones de macroinvertebrados; la mayoria de los taxones se
relacionaron fuertemente con temperaturas entre 25 y 30 °C y con una demanda
bioquimica de oxigeno de entre 1,45 y 2.21 ppm; sin embargo, la asociacion con el pH
fue débil. Los indices bidticos BMWP/Col y ICA indicaron que los ecosistemas
acuaticos en el Rio Capira muestran una calidad biologica del agua de regular a excelente,
mientras que el BMWP/ CR diagnostico una calidad de mala a excelente. También se
encontraron diferencias entre los puntajes de los indices biologicos BMWP, presentando
el BMWP/Col una mayor puntuacion que el BMWP/CR en cuanto a las familias de
macroinvertebrados acuaticos.



SUMMARY

Between January and August of 2007 the diversity and the structure of the community of
aquatic insects In the Capira River was evaluated. The study was made in six sites of
sampling along of the stream, where the aquatic macroinvertebrates was collected
quantitatively by a network D within of a grid located in the center and the borders of

cach site. The physicalchemical variations showed high fluctuations thtoushout of the

study, whose changes were related with the arrival of precipitations. The taxonomic
composition of the aquatic macroinvertebrates was similar to the reported for other areas
of Central America. Altogether was collected 25,889 individuals pertaining to 123 taxas,
being dominant the orders Diptera. Ephemerotera, Trichoptera and Coleoptera. The
changes in the structure and diversity of the communities were explained fundamentally
by the precipitations and the forest cover, which cause variations in the abiotics factors of
the stream. The abundance, taxonomic richness and equitability varied with the season
and the sites of sampling, but not between the sampling microhabitats. The abundance
increased in relation to total organic carbon and diminished with the depth of the water.
The taxonomic richness was associate with all the abiotics variables registered, being
related positively with the flow velocity, forest cover, pH, suspended solid, width of the
stream, alkalinity, solids dissolved and phosphates, and inversely with the depth,
temperature of the water, turbidity, biochemical demand of oxygen, total organic carbon,
conductivity, hardness, nitrates and chlorides. The heterogeneity of the aquatic
macroinvertebrates showed an association with all the abiotics variables with the
exception of the flow velocity; therefore it is related directly to the depth, forest cover,
width of the stream, temperature of the water, turbidity, biochemical demand of oxygen,
total organic carbon, conductivity, hardness, nitrates and chlorides, and inversely with the
alkalinity, pH, dissolved solid, suspended solid and phosphates. The Canonical Analysis
of Correspondence explain the 58 8% of the total variation in the relative abundances of
the taxas of macroinvertebrates; the majority of the taxas were related strongly with
temperatures between 25 and 30 °C and to a biochemical demand of oxygen between
1.45 and 2,21 ppm;, nevertheless, the association with pH was weak. The biotics index
BMWP/Col and ICA indicated that the aquatic ecosystems in the Capira River show a
water biological quality of regulating to excellent, whereas BMWP/ CR diagnosed a
quality of bad to excellent. Also were differences between the punctuation of biological
indices BMWP, showed the BMWP/Col a greater punctuation than the BMWP/CR as far
as the families of aquatic macroinvertebrates.



INTRODUCCION

Los rios son extremadamente heterogéneos desde un punto de vista espacial y
temporal, y por tanto son sistemas especialmente apropiados para estudiar la variabilidad
de lasA comumdades biologicas y su relacion con la variabilidad del ambiente (Li er af
2001; Boyero ef al,, 2003). Las comunidades fluviales estan principalmente formadas por
Insectos acuaticos, asi como por otros grupos de invertebrados tales como acaros
acuaticos, crustaceos, moluscos o platelmintos, (Pennak, 1978). Ademas, de los 30
ordenes descritos de la clase insecta 11 de ellos contienen especies acuaticas y
subacuaticas.

Algunos macroinvertebrados acuaticos realizan gran parte de su ciclo de vida
dentro del ecosistema acuatico (ej. efemeropteros), mientras que otros pasan la totalidad
de su vida en €l (¢). macroinvertebrados no insectos). Por tanto, la relacion existente entre
las comunidades de macroinvertebrados y el ambiente fluvial es muy estrecha y es
importante saber cémo estas comunidades varian cuando las condiciones ambientales
cambian. Asi pues, la estructura y la distribucion de las comunidades bénticas estan
determinadas por muchos factores incluyendo parametros fisicos y quimicos, recursos

alimenticios, e interacciones bidticas tales como competencia y depredacion. Por dicho



motivo, el analisis tanto cuantitativo como cualitativo de 1a estructura de las comunidades
bénticas y de las relaciones entre estos organismos benticos y su ambiente puede ayudar a
evaluar el estado de deterioro de los ecosistemas acuaticos.

El estudio de los rios tropicales es especialmente importante, ya que la
comprension del funcionamiento de éstos y de la estructura de sus comunidades es
relativamente pobre, en comparacion al extensivo conoctmiento de los rios de zonas
templadas (Boyero, 2000). En general, los ecosistemas tropicales poseen una mayor
diversidad y abundancia anual y estacional de insectos con respecto a las zonas templadas
(Wolda, 1978). Los rios han sido relativamente poco estudiados con respecto a otros tipos
de ecosistema, pero los trabajos mas recientes (Bovero, 2002; Boulton ef al., 2008)
apuntan también a una mayor diversidad en rfos tropicales, aunque algunos grupos
taxonomicos {¢j. Plecoptera) son mas abundantes en las zonas templadas.

Respecto a los estudios de los macroinvertebrados acuaticos, gran parte de las
referencias existentes versan acerca de investigaciones realizadas en lugares con clima
templado provistos de cuatro estaciones meteorologicas bien definidas, lo cual contrasta
con las dos estaciones meteoroldgicas que existen en el tropico. Por este motivo, hay que
tener cuidado al extrapolar patrones de variacion de comunidades, asi como modelos de
funcionamiento del ecosistema, de rios templados a rios tropicales (Boulton ef af., 2008).
La informacion para rios tropicales es aln relativamente escasa y por tanto los estudios
tropicales muy necesarios.

La mayoria de los estudios de rios tropicales existentes son para el Neotropico (ej.
Turcote y Harper, 1982; Roldan, 1988; Nieves, 1989; Flecker y Feifarek, 1994; Flowers y

Pringle, 1995; Ramirez y Pringle, 1998a;, Ramirez y Pringle, 1998b; Caicedo y Palacio,



1998: Posada ef ai., 2000; Ramirez y Pringle, 2001; Sanches y Froehlich, 2001; Rincon,
2002: Quirds, 2002), aunque también existen gran cantidad de estudio para otras zonas
tropicales determinadas como Hong Kong (ej. Dudgeon, 1983; Dudgeon, 1988; Dudgeon,
1989; Dudgeon, 1990; Dudgeon, 1999), el tropico australiano (ej. Pearson ef al., 1986;
Pearson y Tobin, 1989; Pearson ef al., 1989; Hearnden y Pearson, 1990; Pearson y
Connolly, 2000; Cheshire ef al., 2005, Boyero y Pearson, 2006, Boyero ef al., 2006,
Bastian ef al., 2007, Boyero ef al, 2007, Bastian ef af., 2008; Boyero ¢f al., 2008;
Connolly ef al., 2008) y otras regiones tropicales (e]. Iwata ef al., 2003; Benstead ef
al. 2003, Benstead y Pringle, 2004, Dudgeon; 2006)

En el caso de Panama la informacion existente sobre la fauna de insectos
acuaticos es muy pobre e incipiente y se encuentra dispersa y publicada en revistas
inaccesibles, o a veces sin publicar. Esto se debe a que la mayor parte de las
investigaciones han sido realizadas como trabajos de tesis, inventarios de diferentes
puntos del pais y reportes realizados por investigadores foraneos de forma aislada; sin
embargo, gran parte de estos estudios reportados se limitan al levantamiento de
inventarios de la macrofauna a un nivel taxondémico general sin profundizar en aspectos
ecologicos. Algunas excepciones son Boyero y Bailey (2001), Boyero y Del.ope (2002) y
Boyero y Bosch (2004).

Esta falta de informacion se debe fundamentalmente a tres factores. Primero, la
mayoria de las claves disponibies para la identificacion de estos grupos hace referencia a
la entomofauna de zonas templadas, por lo que es dificil alcanzar un nivel taxonomico
mas especifico para el neotropico. Segundo, no existe colecciones de referencia que

puedan ayudar a corroborar la identificacion y el escaso material existente se encuentra



en malas condiciones o hace parte de colecciones personales naccesibles. Tercero, las
técnicas de colecta empleadas en muchos estudios no contemplan la heterogeneidad que
caracterizan los ecosistemas 6ticos, ni permiten conocer las exigencias ecologicas de este
grupo.

En el campo de la bioindicacion, el indice Biological Monitoring Working Party
(BMWP) es una herramienta Util e importante, porque es de rapida ejecucion, puesto que
sus técnicas de colecta son meramente cualitativas y faciles dado que solo se requiere
identificar a nivel de familia los macroinvertebrados acuaticos, y a la misma vez es barato
pues s6lo se requiere de un especialista. Por el contrario, los demas métodos de
bioindicacion empleados comunmente en Panama, tales como el indice de integridad
biologica (IBI) son costosos porque requieren muchos recursos para la contratacion de
muchos especialistas y equipar un laboratorio especializado. Razon por la cual, tiende a
ser dificil y de lenta ejecucién porque abarcan diversos grupos de organismos como
plantas v grupos de vertebrados e invertebrados de diferentes grupos taxonomicos. Sin
embargo, cuando se compara con el BMWP, los resultados y diagnosticos son similares
de 1gual confiabilidad pero con bajos costos.

Hoy en dia en la republica de Panama se ha incrementado el interés en cuanto a
las investigaciones sobre el tema de insectos acuaticos y calidad de agua, va que en la
mayoria de las provincias se han hecho investigaciones en los rios de mayor importancia
potencial para sus comunidades y también para areas turisticas (Aratz et al., 2000;
Cornejo, 2001; Lombardo, 2004; Arias y Adreve, 2004). Con este estudio se espera
conocer un poco mas acerca de la diversidad y estructura de las comunidades de insectos

acuaticos en los rios panamenos, en concreto las comunidades del Rio Capira en la



provincia de Panama. Ademas como segunda area de este estudio se pretende evaluar el
empleo el BMWP para determinar la calidad biolégica del agua en comparacion con el
ICA y la calidad fisicoquimica del agua.

Objetivos

General

Estudiar la variacion en la diversidad y estructura de la comunidad de los insectos

acuaticos asociados al Rio Capira en Panama

Especificos
I-Determinar la variabilidad de las comunidades mediante la estructura y composicion
taxonomica de la comunidad de los insectos acudticos, a la escala de microhabitat

(centro-orilla) y a la escala de estacion de muestreo, a lo largo del Rio Capira.

2-Relacionar las comunidades de insectos acuaticos con las variables fisico-quimicas para

explicar la estructura y composicion taxonomica de los insectos acuaticos.

3- Validar el uso de los insectos acuaticos como una herramienta util para determinar el

grado de contaminacion a lo largo del Rio Capira



ANTECEDENTES

Dada la necesidad de estudiar Jos rios en cuanto a su estructura y composicion
taxonomica de los macroinvertebrados acuaticos con énfasis en los insectos acuaticos y
con el afan de evaluar la relacion existente insecto/ambiente en los diversos microhabitats
se han efectuado diferentes trabajos en distintos topicos de estudio.

En el campo de la ecologia se reportan pocos trabajos, entre los que se puede
mencionar el de Flowers (1991) que evalla la diversidad de insectos acuaticos de 42 rios
en el noroeste de Panama, obteniendo que la diversidad varia ampliamente entre los rios,
sin obtener una significante correlacion entre la diversidad de insectos y la altitud (msnm)
de los rios muestreados. Por esta razon, €l sugiere que las variaciones entre rios dentro de
la region tropical con respecto a la templada son por el gradiente latitudinal.

Arauz ef al. (2000) describen la estructura de la comunidad de insectos a traveés
del cauce del Rio Chico, Chiriqui. En dicho trabajo no obtienen diferencias en las
diversidades entre las estaciones de muestreo, obteniendo una similaridad de 65%.
Mientras que los andlisis de correlacion entre la biomasa del rio y la diversidad de
insectos muestran una relacion positiva, 1o que indica que al aumentar la biomasa en el

rio tiende a aumentar el numero de familias e individuos de insectos.



Boyero y Bailey (2001) evaluaron la organizacion de las comunidades de
macroinvertebrados bénticos en rapidos a diferentes escalas espaciales (orden fluvial,
meschabitat y muestreo), en el Rio Juncal, Isla de Coiba, obteniendo grandes variaciones
en cuanto a densidades totales y riqueza de macroinvertebrados bénticos entre tos drdenes
de los tios, asi como una gran variabilidad a la escala de muestra. La velocidad de la
corriente fue relacionada fuertemente con la variabilidad de las comunidades de
macroinvertebrados acuaticos. Los rapidos fueron mas heterogéneos en su composicion
dentro de los tramos de primer orden que dentro de los de segundo y tercer orden,
posiblemente en relacion a la mayor heterogeneidad del sustrato en rapidos de primer
orden.

El Consorcio TLBG/UP/STRI (2001) efectuo un estudio de los insectos acuaticos
en la region occidental de la Cuenca del Canal, donde observaron que la diversidad,
riqueza, y abundancia de insectos acuaticos en la muestras de hojarasca fue mayor
durante la estacion de verano. Ellos Reportaron diez familias, siendo Chironomidae,
Leptohyphidae, Simuliidae, Hydropsychidae y Leptophiebiidae las mas abundantes. La
correlacion fue inversa entre la abundancia de Chironomidae vy el indice de calidad del
habitat fisico.

Pardo (2002) evaluo la comunidad de Chironomidae asociada a hojarasca en
cuatro cuerpos de agua en Chilibre y Nuevo San Juan. En dicho estudio obtuvo
diferencias en las densidades y cantidades (nimero de individuos) en la estacion seca, sin
obtener correlacidon entre la abundancia (biomasa) y los factores fisicoquimicos. La
dureza, anchura v descarga incidieron directamente en la variabilidad de los datos.

repercutiendo en tres asociaciones biologicas potenciales: una para Quebrada Limon con



los generos Heleniella, Polypedilum, Corynoneura, Nimbocera, Tanytarsus,
Dicrotendipes otra para los rios Chilibrillo- Chilibre con los géneros Endochironomus,
Micropsectra, Tribelos, Labrundinia, Clinotanypus y finalmente con Quebrada Ancha
con los generos Larsia y Alotanypus.

Boyero y De Lope (2002) estudiaron en cuatro periodos la recolonizacion de
piedras por los macroinvertebrados acuaticos en Rio Escondido, Isla de Coiba,
obteniendo que la recolonizacidn comienza inmediatamente después de una perturbacion,
destacando los ordenes Ephemeroptera, Diptera, Trichoptera, Coleoptera, Lepidoptera e
Hydracarina como los principales recolonizadores. La familia Baetidae mostro una
vartacion significativa en densidad entre los cuatro periodos de recolonizacion. Sin
embargo, la riqueza taxonomica no vario entre los cuatro periodos.

Boyero y Bosch (2004) en el Rio Frijoles, Parque Nacional Soberania, evaluaron
el efecto de los factores ambientales sobre la variabilidad en la composicion de
macroinvertebrados acuaticos, siendo este el primer estudio que cuantifica la
heterogeneidad del sustrato y su influencia sobre las comunidades fluviales en rios
tropicales. Dicho trabajo obtiene las mayores densidades de macroinvertebrados en sitios
sombreados, con rapido flujo de agua, pedregosos y con baja variabilidad en el tipo de
sustrato dominante. La riqueza taxonomica fue mas alta con rios poco sombreados, en
sustratos heterogéneos y con la direccion del tlujo de agua mas o menos paralela.

Medianero y Samaniego (2004) en el Rio Curundu encontraron una dependencia
entre 1a demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y los géneros de insectos, obteniendo
que la mayor parte de los insectos se encuentran asociados a niveles de DBO entre 7.4 y

13.05 mg/l; sin embargo, encontraron géneros de insectos asociados a niveles de 62.5 y
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188.5 mg/l. La diversidad de insectos disminuye desde la cabecera del rio hasta su
desembocadura y la precipitacion pluvial tuvo una relacion lineal inversa con la
abundancia de insectos.

Arias y Adreve (2004) evaluaron la diversidad mediante la riqueza de especies vy
la abundancta de familias presentes en la region occidental de la cuenca del canal.
Encontraron asociactones de las familias de insectos acuaticos con el sustrato y la
velocidad de la corriente, con una mayor abundancia en areas cercanas de cabeceras y
dominancia de Chironomidae en desembocaduras donde predomina una gran cantidad de
particulas de suspension.

En el campo de la btoindicacion de la calidad del agua se han efectuado muy
pocos trabajos. Entre ellos se destaca Cornejo (2001) con la evaluacion de la calidad del
agua del Rio Coco Solo. Dicho estudio logra demostrar que el vertimiento de aguas
residuales y los desechos solidos de areas de ocupacion urbana causan drasticos cambios
en la estructura de la comunidad de insectos acudticos, predominando familias como
Caenidae, Ceratopogonidae y Chironomidae, las cuales representaron el 68.2% de los
organismos capturados.

Lombardo (2004) desarrollo el BMWP/Col en la cuenca media-baja del Rio
Santa Maria. En dicho trabajo obtuvo diferencias significativas en la calidad de agua
entre sitios, encontrando una relacion de calidad dudosa-critica con los sitios ubicados en
poblados y fincas aledafas. Por tanto, €t logra obtener que la calidad del agua decrece
conforme avanza rio abajo, sin embargo las variables fisicoquimicas (conductividad,

salinidad, temperatura del agua y oxigeno disuelto) muestran estabilidad.
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1. Marco Teorico
a) Biomonitoreo

Los estudios limnologicos sobre calidad bioldgica del agua parten del principio de
que a cada tipo de ecosistema acuatico le corresponde una comunidad particular de
organismos. El componente agua es una parte del ecosistema acuatico en el que se
desarrollan una serie de comunidades vivas que dependen de las caracteristicas fisico-
quimicas del mismo y pueden verse impactadas al ser alteradas (Roldan, 1988).

El término calidad biologica surge al analizar la composicion y estructura de las
comunidades de organismos, generalmente invertebrados que se encuentran en el agua.
Los macroinvertebrados acuaticos, por sus cualidades, son idéneos para medir la calidad
bioldgica de las aguas (Alba-Tercedor, 1996). Las comunidades de macroinvertebrados
sirven como monitores que detectan grados de contaminacion que pueden sufrir Jos rios
por acciones antropogénicas que alteran las variables fisico-quimicas, como la
temperatura y turbidez, muy importantes como factores limitantes en estos ecosistemas
acuaticos (Armitage ef al, 1983; Roldan 1988). Los cambios en la presencia- ausencia,
cantidad, morfologia, fisiologia o comportamiento de los individuos integrantes de la
comunidad btoindicadora se reconocen como indicadores de trastornos en las condiciones
tisico-quimicas (Rosenberg y Resh, 1993).

El monitoreo bioldgico ha surgido como una forma novedosa y mas adecuada de
medir la calidad del agua que los métodos fisicoquimicos usados tradictonalmente
(Roldan, 1997). Esto se debe a que las variables fistcoquimicas sélo dan una idea puntual

sobre la calidad del agua, pero no ofrecen informacion sobre las variactones del tiempo,
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mientras que el estudio biologico de los macroinvertebrados brinda una idea en un rango
mas amplio de ttempo. Por esta razon Rosenberg y Resh (1993) comentan que las
medictones quimicas son como tomarle una fotografia al ecosistema, mientras que las
mediciones biologicas son como filmar un video. No obstante, a pesar de esto, los
métodos fisicoquimicos y biologicos no son mutuamente excluyentes entre si y se
recomienda el uso de ambos para tener un panorama mas amplio del estado de los
ambientes acuaticos.

En la actualidad los organismos mas utilizados en los habitats dulceacuicolas son
los macroinvertebrados benténicos (Roldan, 1997, De la Lanza, 2000), de los cuales
mayoritartamente predominan los insectos acuaticos que viven por lo menos una parte de
su ciclo de vida en los sustratos sumergidos. Su amplio uso en los biomonitoreos es
debido al tamafio, pues se pueden observar a simple vista y por su relativa facilidad de
clasificacion y colecta. La heterogeneidad del grupo permite encontrar individuos que
ofrecen diferentes tipos de respuestas a varios tipos de estrés ambiental, ocupan una gran
variedad de habitats, son afectados por perturbaciones en muchos sitios y sus ciclos
vitales son largos en comparacion con los de otros organismos, permitiendo el estudio de
cambios temporales en abundancia y distribucion de edades. Ademas, su uso ha sido
ratificado por las Naciones Unidas y la Comision Economica para Europa quienes en el
documento resultado de la Convencion para la Proteccion y el Uso de Cursos de Agua y
Lagos realizada en Helsinki en 1992 reafirmaron a los macroinvertebrados bénticos como

una util y practica herramienta para el monitoreo rutinario de la calidad biologica de rios.



b) Indice Biological Monitoring Working Party “BMWP”

Los diferentes autores han desarrollado sus propios métedos e indices efectivos
para determinar la calidad biologica. De esta manera, surgen diversas técnicas con
ventajas y desventajas, que como en cualquier rama de la investigacion se amoldan a las
condictones y rigores que impone el campo, pero principaimente a los intereses del
investigador (Alba-Tercedor, 1996). Por tanto, el conocimiento de las caracteristicas
fisico-quimicas como las biolégicas de los cuerpos acuaticos del pais permite al
investigador establecer indices que se adecuan a la calidad de los cuerpos de agua.

La puntuacion se asigna en funcion del grado de sensibilidad a la contaminacion, y

su uso posteriormente permite definir un control de la contaminacién. Por consiguiente,
stendo 1mperante recuperar y conservar la integridad fisica, quimica y bioldgica de los
cuerpos de agua superficiales, con el fin de que estas aguas puedan ser utilizadas para
diferentes fines sociales, econdmicos y ambientales que contribuyan al desarrollo del pais,
asegurando una mejor calidad de vida para todos sus ciudadanos.

El indice BMWP fue establecido en Inglaterra en 1970 como un método simple y
raprdo para evaluar la calidad del agua usando macroinvertebrados como bioindicadores.
Por lo tanto, su disefio pretende proveer una vision general sobre las condiciones de rios y
canales, frente a los impactos producidos por las descargas de contaminantes y medir la
efectividad de controles contra la contaminacion (Roldan, 1997). Este método permite
esttmar la calidad ecologica del agua en base a la tolerancia de las comunidades de macro
invertebrados contra la contaminacion organica (Armitage e/ a/,. 1983). Sin embargo,

Alba-Tercedor y Sanchez Ortega (1988) desarrollaron una modificacion del mismo
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BMWP, que denominaron BMWP’, el cual consiste en hacer censos en cada estacion,
luego se ordenan las familias en los 10 grupos, en donde cada grupo se le asigna una
puntuacion 1 a 10 de acuerdo con la tolerancia de los diferentes grupos a la
contaminacion. Finalmente, se efectua la suma de los puntajes de todas las familias para
obtener el puntaje total BMWP. Cuanto mayor es la puntuacion final, menor es el grado
de contaminacion ambiental.

Posteriormente, Zamora-Mufioz y Alba-Tercedor (1996) demostraron que la
valoracion de la calidad de agua obtenida mediante este método no esta influenciada por
la estacionalidad en los ciclos de vida de insectos que presentan etapas larvarias
migratorias. Ademas de que el método podria ser sensible tanto a las perturbaciones
naturales como a las perturbaciones de origen antropogénico. Esto junto a la exitosa
experiencia europea en el uso de estos métodos de bioindicacion ha ayudado a su
aceptacion, al consolidarse como formas seguras para el establecimiento de criterios
sobre la calidad biologica de las aguas.

El indice BMWP es un método que por sus caracteristicas se constituye en uno de
los mas rapidos en ejecucion, brindando veracidad y seguridad en sus resultados, también
ofrece datos que los analisis fisico-quimico y microbioldgico no pueden procesar. Al
tratarse de un método biologico es posible obtener datos sobre la situacion anterior a la
alteracion en la calidad biologica del agua. Ademas, este indice refleja el efecto de las
alteraciones directamente sobre la comunidad acuatica. Es posible dar seguimiento
durante diferentes épocas del afio, sin caer en errores, como la estacionalidad de ciclos de

vida que alteran los datos. No es necesario un entrenamiento extensivo para examinar y
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clasificar las muestras, ya que el nivel taxonomico requendo por el método solo llega
hasta familia, por ello es muy rapido y barato.

Para este proyecto de tesis se decidio aplicar el indice BMWP/Colombia y el
BMWP/ Costa Rica debido a que han sido los unicos indices biolégicos cuya informacién
se han adecuado a los cuerpos de aguas neotropicales. Ademas su aplicacion ha sido muy
trabajada, elaborada v especializada en Colombia destacandose el cientifico Gabriel
Roldan como pionero en la aplicacion de este indice y a Monika Springer como
precursora de su aplicacion en Costa Rica. Actualmente, Aydeé Cornejo se encuentra
desarrollando el indice BMWP/Pan para la fauna de macroinvertebrados de Panama, pero

durante la realizacion de este estudio aun no se disponia de este indice.
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MATERIALES Y METODOS

1. Descripcion del Sitio de estudio
El trabajo de campo se efectuo desde enero hasta agosto del 2007,
carrespondiendo una gira por cada mes a lo largo del Rio Capira, ubicado en el distrito de

Capira perteneciente a la provincia de Panama.

RIO CAPIRA

El Rio Capira nace a 800 msnm en el Cerro Campana, dentro de los limites del
Parque Nacional Altos de Campana. Las temperaturas oscilan en torno a los 24°C,
mientras que las precipitaciones superan los 2,500mm cada afio. En su quebrado terreno
se localizan cuatro tipos diferentes de formaciones forestales: el bosque muy humedo
premontano, el bosque pluvial premontano, el bosque humedo basal y el bosque muy
humedo basal (ANAM, 2008).

Las principales actividades antrdpicas que se desarrollan dentro de la cuenca N°
138, especificamente en los rios que corren entre el Chame vy el Capira se ubican en los
tramos medio y bajo. En esta area, a la altura de Pailitas v el Puente de la carretera

Interamericana, se puede observar que la cobertura vegetal ha sido reemplazada por areas
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de potreros propias de las actividades ganaderas de la region, por los asentamientos
humanos de mediana y baja densidad y algunos comercios pequefios. En cuanto a la
poblacion, por ejemplo, el distrito de Capira para el afio 1990 contaba con 28.303
habitantes, mientras que para el afioc 2000 mostré un incremento del 14% con 32.972
habitantes.

Es precisamente en estos tramos de la cuenca donde que se establecieron las
estaciones de muestreo, siguiendo la linea de la carretera, para evaluar el impacto de las
actividades antropicas sobre la calidad biologica del agua y sobre la estructura y

comunidad de insectos acuaticos.

Estacion 1 Sendero Rana dorada Parque Nacional Altos de Campana

La estacidn de muestreo se localiza a 743 msnm, dentro del Parque Nacional
Altos de Campana (PNAC), entre las coordenadas geograficas UTM 06 18 314 Ny 09
60 341 Q. Se caracteriza por presentar aguas claras de corriente moderada que avanzan
sobre un lecho compuesto en un 60% por grava, 20 % gravilla, 10% arena y 10% arcilla.
La vegetacidon del area es densa compuesta por un bosque secundario continuo a cada
margen del cause y con presencia de plantas arbustivas, que se conserva de esta forma

hasta justamente los limites del PNAC. (Foto 1)

Estacién 2. Las pailitas Rio Capira
La estacion de muestreo se localiza a 171 msnm, fuera del parque Nacional Altos

de Campana (PNAC) entre las coordenadas geograficas UTM 06 21 078 N, 09 63 790 O.
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Se caracteriza por presentar aguas claras de corriente moderada que corren sobre un lecho
compuesto en un 40% por grava, 20% gravilla, 20% arena, 10% arcilla y 10% de
congreto por la estructura del puente. La vegetacion riberefia esta compuesta de un
cordon de vegetacion a ambos margenes del rio y en algunas partes es sustituida por

arbustales y herbazales, la cual constituye una llanura de inundacion. (Foto 2)

Estacion 3 Puente sobre la carretera Interamericana

La estacion de muestreo se localiza bajo el puente de la carretera interamericana a
135 msnm, entre las coordenadas geograficas UTM 06 22 569 N, 09 64 615 O; se
caracteriza por presentar aguas claras de corriente moderada que corren sobre un lecho
compuesto en un 20% por grava, 20% gravilla, 40% arena, 10% arcilla y 10% de
concreto por la estructura del puente. La vegetacion riberefia esta compuesta de un
cordon de vegetacion a ambos margenes del rio y en las areas cercanas a la

infraestructura del puente es sustituida por arbustales y herbazales. (Foto 3)

Estacion 4 Puente sobre el Rio Capira

La estacion de muestreo se localiza bajo el puente del Rio Capira detras del
MIDA a 1.5 km del centro de Capira, entre las coordenadas geograficas UTM 06 24 199
N, 09 68 340 O, a 120 msnm. En esta seccion la vegetacion riberefia esta compuesta de
una vegetacion riparia a ambos lados del cauce, pero en gran parte de las secciones ha
sido reemplazada por arbustales y pastizales. A un costado se ubica un potrero en

actividad. El sustrato en esta seccion se observd compuesto por un 20% de grava, 50% de



gravilia y 30% de arcilla; las aguas en este tramo son semiclaras, de corriente [éntica.

(Foto 4)

Estacion 5. La Pita Villa Rosario

La estacion de muestreo se localiza en la barriada Villa Rosario, a 110 msnm entre
las coordenadas geograficas UTM 06 84 751 N, 09 50 02 O. En esta seccion la
vegetacion riberefia esta compuesta de un cordén de vegetacion a ambos lados del cauce,
pero en algunas secciones ha sido reemplazada por arbustales y herbazales. El sustrato en
esta secciOn esta compuesto por un 40% de grava, 50% de gravilla y 10% de arcilla.

(Foto 5)

Estacion 6 Villa Camila

La estacion de muestreo se localiza en la barriada Villa Camila a 107 msnm, entre
las coordenadas geograficas UTM 06 27 415 N, 09 74 206 O. En esta seccion la
vegetacion riberefia esta compuesta de un cordon de vegetacion a ambos lados del cauce,
pero en la seccion lateral derecha ha sido reemplazada por pastizales. El sustrato en esta
seccton se observo compuesto por un 40% de grava, 50% de gravilla y 10% de arcilla.
Las aguas en este tramo son claras durante el verano pero muy turbias durante el nvierno.

(Foto 6)

2. Muestreo Fisico-quimiceo
En cada estacion de muestreo coincidian las mediciones fisicoquimicas con las

biologicas, estimandose primeramente las variables abioticas para luego obtener las
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muestras biologicas. Entre las variables fisicas se midio visualmente la cobertura vegetal
desde el centro de la estacion de muestreo. Posteriormente se estimo la velocidad de la
corriente con un corcho, el cual se ponia a correr sobre la superficie del agua a lo largo de
la cuadricula de muestreo que media cincuenta centimetros de largo; en cada recorrido
se cronometraba el tiempo que tardaba el corcho en recorrer dicha distancia, repitiendo
este mecanismo en tres ocasiones para finalmente establecer un promedio.

Luego se calculo la profundidad del agua con una regla métrica de madera, la cual
se ubicaba en el centro de la cuadricula por cada submuestra; el ancho del rio se midio
con una cinta métrica en los puntos 0, 25 y 50 metros del largo de la estacion de
muestreo, al cual luego se le sacaba el promedio. Las variables climaticas como
temperatura ambiental y precipitacion se obtuvieron de los registros diarios que llevan a
cabo los funcionarios de la Empresa de Transmision Eléctrica, S.A. (ETESA) en la
estacion de Anton.

Para las variables quimicas la metodologia de muestreo siguio los lineamientos
del Standard Methods for the Examination of Water and Wastwater, vigésima edicion y
la del Manual de Métodos para el monitoreo de rios de la Oficina del Agua de la Agencia
de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA). En el campo, mediante un
multiparametro marca Horiba modelo UT0 se midieron in sife las variables: pH,
conductividad, oxigeno disuelto y la temperatura del agua. Adicionalmente se tomaron
muestras de agua en galones plasticos para trasladarlas al laboratorio y proceder a
determinar con los métodos analiticos los siguientes parametros: turbidez, demanda
biologica de oxigeno (DBOs), dureza, alcalinidad, cloruros, nitratos, fosfatos, solidos

suspendidos y solidos disueltos, y carbono organico total (TOC) (Anexo 1).
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Posteriormente con los datos fisicoquimicos generados se procedio al calculd del
Indice de Calidad de Agua (ICA) para luego efectuar el diagnostico con el ajuste

efectuado en Panama (ANAM, 2004, ANAM, 2007) (Anexo 2).

3. Muestreo Bioldgico

En el muestreo biologico se establecieron seis estaciones de muestreo a lo largo
del rio, en cada estacion se midio SO metros de largo y un ancho minimo de 1 metro:
posteriormente se tomaron cinco muestras en las orillas y otras cinco en el centro del rio.
Para procurar obtener igual representacion de la fauna a lo largo de los 50 metros de largo
de cada estacidOn, se hizo una seleccion aleatoria de los sitios en donde se ubicod cada
muestra, utilizando la tuncidén de nimeros aleatorios del programa Excel Software 2003.

El muestreo, cuantitativo, se realizo con una red de tipo D (40 ¢m de largo, con
0.25 ¢m de luz de malla), la cual se ubicaba dentro de una cuadricula de 50 ¢m de lado
(area de 2500 cm’) de tubo PVC. Este marco indicaba el area de muestreo de cada
muestra, por tanto €ste se coloca sobre el fondo de la corriente y se removia el material
del fondo, quedando atrapados las larvas u otros estadios inmaduros en la red (Roldan,
1088).

Luego el contenido de la red se colocaba en una bandeja plastica blanca, donde se
procuraba separar en tubos ependorf todos los organismos posibles del resto de la
muestra, mientras que el sustrato restante se pasaba por un tamiz para reducir la muestra
de manera que cupiera en frascos plasticos que contenian una solucion de alcohol al 95%.

Dichos frascos luego se colocaron en bolsas plasticas dobles Ziploc de 10 b, para
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posteriormente ser trasladadas al laboratorio, donde se procedia a separar, clasificar y

preservar los insectos acuaticos coiectados en alcohol al 70%.

4. Identificacion de los organismos

La identificacion se procurd efectuar desde el nivel minimo de familia hasta el de
maximo de género, empleando un estereoscopio y microscopio marca Olympus junto con
el apoyo de la coleccion de referencia del Museo de Zoologia de la Escuela de Biologia
de la Universidad de Costa Rica.

Se usaron claves taxonomicas disponibles de Roldan (1988), Merrit y Cummins
(1996), De ia Rosa, 1997, Springer er al. (1999), Roughley y Solis (2000), Vargas
(2000). De la colecta total que se realizod se seleccionaron los especimenes en mejor
estado para hacer el levantamiento de la coleccion de referencia liquida de insectos
acuaticos, cuyos vouchers quedaron depositados en las colecciones de referencia del
Museo de Invertebrados G.B. Fairchild de la Universidad de Panama y del Museo de

Zoologia de la Universidad de Costa Rica.

5. Anadlisis estadistico

La estructura de las comunidades se describid para cada muestra mediante las
sigulentes variables: abundancia (numero total de individuos), riqueza (numero total de
taxones) y uniformidad o equitabilidad (derivada del indice de diversidad de Shanon-
Wiener). La variabihdad de estos parametros fue explorada entre sitios de muestreo (las 6
estaciones), microhabitats (centro, orilla) y época (seca, lluviosa). Para el estudio de esta

variabilidad se empled el Analisis de Varianza (ANOVA), donde la abundancia, riqueza



o equitabilidad fueron las variables dependientes, y el sitio, microhabitat y época las
independientes o factores. Por tanto, se realizaron tres ANOV As trifactoriales.

Para analizar la variacion en la composicion taxonomica, se estimo el indice de
Morisita-Horn, para posteriormente emplear ¢l Analisis de conglomerados Cluster y
evaluar la similaridad entre sitios y microhabitats.

Para los analisis estadisticos se emplearon los programas SYSTAT version 9 y el
CANOCO version 4, mientras que para los calculos ecologicos se empled el programa
ESTIMATES version 8.

Para abordar el segundo objetivo de relacionar los componentes bidticos con las
variables fisicoquimicas se realizaron los siguientes analisis. a) Para analizar la relacion
entre la estructura de la comunidad (abundancia, riqueza y equitabilidad) y las variables
fisicoquimicas se realizaron tres regresiones multiples. b) Para evaluar la relacion de estas
vartables con la composicion taxonomica, se¢ efectud un Analisis de Correspondencia
Canodnico con el programa CANOCQO, con el cual se evaluo la relacion entre las
abundancias relativas de 59 taxones de macroinvertebrados acudticos con las siguientes
variables: DBQ, temperatura del agua y pH. La seleccion de estos 59 taxones se baso en
que sus abundancias sobrepasaban los 12 individuos, como analogia a los 12 micrositios
muestreados. La seleccion de las variables temperatura, pH y DBOs se debio a que
fueron las variables que a lo largo del periodo de estudio presentaron mayores registros
de valores criticos.

Finalmente, para abordar el tercer objetivo, se estimaron los siguientes indices
para la calidad de agua: BMWP/Col (Biological Monitoring Working Party) modificado

de Roldan por Alvarez (2006) (Anexo 3) y BMWP/CR (Anexo 4). Posteriormente,
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mediante un Cht cuadrado, se compararon los puntajes de ambos indices biologicos para
evaluar el comportamiento de los diagnosticos. Por ultimo, cualitativamente se
relacionaron los diagnosticos de estos indices biologicos con el Indice de Calidad de

Agua (ICA) adaptado para Panama (Anexo 2) para evaluar sus semejanzas y diferencias.
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RESULTADOS

1. Caracteristicas Fisicoquimicas

Las variables fisicoquimicas variaron longitudinalmente, desde la parte alta hacia
la parte baja del rio, asociado con la Hegada de las lluvias (Cuadro 1). El rio Capira
durante el periodo de estudio, mostro un DBOs de 1.78+1.13 ppm, con un maximo de
531 y un minimo de 031, tendiendo a aumentar con el paso de la estacion seca a la
lluviosa y conforme avanzaba el rio hacia su desembocadura. Los valores de temperatura
a lo largo del rio fueron de 26.4+2.62 °C, manteniéndose en un rango de 20.4°C a 36.1
°C.

El pH en todo el curso del rio fue de 8.05+1.04 unidades con un valor maximo de
11.26 v un minimo de 6.0 unidades. Por su parte, la dureza fue de 81.5+36.7 ppm, siendo
el maximo en 203.5 y el minimo cero. El oxigeno disuelto fue de 6.7543 46 ppm,
manteniéndose entre 591 y 10.8 ppm. La conductividad fue de 174.3+68.9 ppm, con un
minimo de 70 y un maximo de 550 ppm.

La turbidez fue de 8.75+11.5 ppm. entre 65.8 y 1.22 ppm. La alcalinidad presento

una medida de 68.7£21.7 NTU. con un maximo de 98.3 y un minimo de 16.5. El carbono
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total mostro un valor de 14.5+8.33 ppm entre 464 y 9.35. Los solidos totales disueltos
fueron de 130.3+22.9 ppm con un maximo de 160 y un minimo de 65.4. Los solidos
suspendidos registraron valores de 4.30+6.71 ppm con un maximo de 44.8 y un minimo
de 0.2.

Los fosfatos mostraron 0.08£0.05 ppm, entre 0.27 y 0.01 ppm. Los nitratos
registraron 0.11+0.09 ppm con un méximo de 0.39 y un minimo de 0.02; vy por ultimo los

cloritos 12.1+3.10 ppm con un maximo de 18.8 y un minimo de 4.57 ppm,

Rana Dorada

Este cuerpo de agua de primer orden presento pozas y rapidos bien definidos sin
llanura de inundacion. La cobertura boscosa fue de 95% por su ubicacion dentro de
bosque secundario. El sustrato dominante para ambos microhabitats fue de roca: sin
embargo se obtuvo una fluctuacion de los otros sustratos entre los microhabitats, siendo
grava, hojarasca y arena dominantes en el centro y guijarro con hojarasca en las oriilas
del rio. La anchura, medida como la extension del espejo de agua, fluctiio entre 0.62 y 4.6
metros, con una velocidad promedio de 15.2+15.2 en la orilla y 13.7£11.1 cm/s en el
centro, con una profundidad de 11.7= 11.9 en la orilia y 9.63 + 6.39 cm en el centro.

El DBO para el periodo de estudio mostrd un promedio total de 1.87=1.49 ppm,
con un pico minimo de 0.51 ppm en enero y un maximo de 531 ppm en marzo. La
temperatura del agua tuvo un promedio de 21.9+1.02 °C, con un minimo de 20.4 °C y un
maximo de 24.1 °C. Los valores de pH durante el periodo de muestreo registraron un
promedio de 7.99+0.77 unidades, con un valor minimo de 7.4 y un maximo de 10

unidades.
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La dureza tuvo un promedio de 59.7+46.6 ppm, con un minimo de 17.2 ppm en
junio y un maximo de 203.5 ppm durante el mes de mayo. Para el oxigeno disuelto se
obtuvieron valores promedios de 6.94+3.54 ppm con un minimo de 7.02 en agosto y un
maximo de 10.59 en julio. En la conductividad se obtuvieron valores promedios de
114.1+ 42.4 ppm, entre 70 y 214 ppm. Para la turbidez se registro 7.36::6.11 NTU, con
un minimo de 3.42 y un maximo de 22.6 NTU. La alcalinidad promedio 21.3+2.75 ppm,
fluctuando entre 16.5 y 24.5 ppm.

El carbono organico total registrd [1.1£1 31 ppm, entre 9.73 y 11.6 ppm. Los
solidos disueltos mostraron un promedio de 80.3 +8.38 ppm con fluctuaciones entre 65.4
y 94. Para los solidos suspendidos se registro un promedio de 12.1 + 15.2 ppm, con un
minimo de 1.10 y un maximo de 44.8 ppm. En los fosfatos se obtuvo un promedio de
0.02 = 0.01 ppm, entre 0.01 y 0.06 ppm. Los nitratos mostraron un promedio de 0.14 +
0.04 ppm, fluctuando entre 0.1 y 0.24. Por 1ultimo, los cloruros promediaron 13.6 + 3.68

ppm, con un pico minimo de 7.33 y un maximo de 18.8 ppm.

Pailitas

Este cuerpo de agua de tercer orden presentd pozas y rapidos bien definidos con
una lanura de inundacion. La cobertura boscosa fue de 63.9+ 6.11%. El sustrato
dominante para ambos microhabitats fue rocas relativamente grandes durante todo el
muestreo, con paquetes de hojarasca durante el verano. La anchura fluctuo entre 10.2 vy
12.7 metros, con una velocidad promedio de 7.46£6.49 en la orilia y 13.3 £9.17 cm/s en

el centro v una profundidad de 24.2 £ 14.1 enla orilla y 26.6 = 15.0 cm. en e! centro.
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El DBO para el periodo de estudio mostro un promedio de 1.88+0.86 ppm, con un
pico minimo de 0.83 ppm en marzo y un maximo de 3.65 ppm en mayo. La temperatura
del agua tuvo un promedio de 25.6 +1.13 °C, con un minimo de 24 °C y un maximo de
27.5 °C. Los valores de pH durante el periodo de muestreo registraron un promedio de
8.17£0.61 unidades, con un valor minimo de 6 .85 y un maximo de 9.2 unidades.

La dureza tuvo un promedio de 73.3 404 ppm, con un minimo de 0 ppm en
enero y un maximo de 130 ppm durante el mes de mayo. Para el oxigeno disuelto se
obtuvieron valores promedios de 6.37 +3.36 ppm. con un minimo de 6.18 en agosto y un
maximo de 9.9 en julio. En la conductividad se obtuvieron valores promedios de 167.3 +
49.9 ppm, entre 130y 251 ppm. La turbidez se registro un promedio de 2.96 £2.08 NTU,
con un mimmo de 1.22 y un maximo de 7.1 NTU. La alcalinidad promedio 72.7 +14.8
ppm, fluctuando entre 50.2 y 89.9 ppm.

El carbono organico total registro 12.6 +2.14 ppm, entre 10.8 ppm en junio y 17.1
ppm en enero. Los solidos disueltos mostraron un promedio de 132.5 £10.5 ppm, con
fluctuaciones entre 111.2 y 146.7. Para los solidos suspendidos se registro un promedio
de 1.21 + 0.78 ppm, con un minimo de 0.5 y un maximo de 2.6 ppm. En los fosfatos se
obtuvo un promedio de 0.07 £ 0.02 ppm, entre 0.02 y 0.09 ppm. Los nitratos mostraron
un promedio de 0.06 + 0038 ppm, fluctuando entre 0.02 y 0.13 ppm. Por ultimo, los
cloruros promediaron 10.4 + 2.92 ppm, con un pico minimo de 4.57 y un maximo de

1438 ppm.
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Puente Interamericana

Este cuerpo de agua de tercer orden presentd pozas y rapidos bien definidos sin
llanura de inundacion. La cobertura boscosa fue de 57.1 £ 10.5%. El sustrato fluctuo a
través de las épocas para ambos microhabitats, en donde la hojarasca predomino durante
el verano; mientras que las rocas y arena dominaron durante el tnvierno. El ancho fluctuo
entre 8 y 9.96 metros, con una velocidad promedio de 6.89 £ 10.8 en la onlla y 9.39 +
7.40 cm/'s en el centro y una profundidad de 31.6 £ 21 4cm. enlaonllay 36.9+ 130 ¢cm
en el centro.

El DBO para el periodo de estudio mostré un promedio de 1.73+ 1.10 ppm, con
un pico minimo de 0.31 ppm en marzo y un maximo de 4.05 ppm en mayo. La
temperatura del agua tuvo un promedio de 25.9 + 0.97 °C, con un minimo de 24 °C y un
maximo de 27.5 °C. Los valores de pH registraron un promedio de 8.46 + 0.82 unidades,
con un valor minimo de 7.4 y un maximo de 10.47 unidades.

La dureza tuvo un promedio de 88.3 + 37.2 ppm, con un minimo de 51.6 ppm en
junio y un maximo de 130 ppm durante el mes de mayo. Para el oxigeno disuelto se
obtuvieron valores promedios de 6 46 + 3.30 ppm, con un minimo de 6.42 ppm en enero
y un maximo de 10.36 ppm en julio. En la conductividad se obtuvieron valores
promedios de 166.7 + 27.4 ppm, entre 130 y 200 ppm. Para la turbidez se registro 431 +
3.69 NTU, con un minimo de 1.45 y un maximo de 10.6 NTU. La alcalinidad promedio
fue de 72.9 £+ 14.3 ppm, fluctuando entre 55 y 90.4 ppm.

El carbono organico total registré 12.3 £ 1.02 ppm, entre 11.2 ppmen junio y 13.7
ppm en enero. Los solidos disueltos mostraron un promedio de 131.9 £ 17.2 ppm, con

fluctuaciones entre 104 y 154, Para los solidos suspendidos se registrd un promedio de



2.97 £ 491 ppm, con un minimo de 0.3 y un maximo de 14.1 ppm. En los fosfatos se
obtuvo un promedio de 0.07 = 0.02 ppm, entre 0.04 y 0.1 ppm. Los nitratos mostraron un
promedio de 0.058 + 0.019 ppm, fluctuando entre 0.03 y 0.08. Por ultimo los cloruros
promediaron 10.6 £ 2.94 ppm, con un pico minimo de 4.81 en enero y un maximo de

15.67 ppm en marzo.

Puente Capira

Este cuerpo de agua de tercer orden presento pozas y rapidos bien definidas con
una pequena Hanura de inundacion. La cobertura boscosa fue de 63 9 + 4 5% El sustrato
dominante durante el muestreo para ambos microhabitat fue la arena, mientras que la
hojarasca predomino durante el verano. El ancho fluctiio entre 8.5 y 12.2 metros, con una
velocidad promedio de 3.89 + 5.93 ¢m/s en la ortlla y 8.01 £ 7.68 cm/s en el ¢entro con
una profundidad de 22.9 + 14.7 cm. en la orilla y 26.8 + 8.56 ¢cm. en el centro.

El DBO para el periodo de estudio mostro un promedio de 1.63 + 1.11 ppm, con
un pico minimo de 0.52 ppm en enero y un maximo de 3.65 ppm en mayo. La
temperatura del agua tuvo un promedio de 26.7 + 1.42 °C, con un minimo de 245 °C y
un maximo de 29 °C. Los valores de pH registraron un promedio de 7.86 = 135
umdades, con un valor mimimo de 6.4 y un maximo de 11.3 umdades.

La dureza tuvo un promedio de 89.4 = 20.6 ppm, con un minimo de 51.6 ppm en
junio y un maximo de 116 ppm durante el mes de marzo Para el oxigeno disuelto se
obtuvieron valores promedios de 6.79 = 3.35 ppm, con un minimo de 6.1 ppm en agosto
y un maximo de 10.25 ppm en julio. En la conductividad se obtuvieron valores

promedios de 225.7 = 119.3 ppm, entre 120 en agosto y 550 ppm en junio. Para la
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turbidez se registrd 7.49 + 5.89 NTU, con un minimo de 1.88 y un maximo de 19.8 NTU.
La alcalinidad promedio 75.5 + 15.4 ppm, fluctuando entre 56 y 93.1 ppm.

El carbono organico total registrd 26.1 + 14.9 ppm, entre 121 ppm en mayo y
43.6 ppm en febrero. Los solidos disueltos mostraron un promedio de 130.4 + 16.9 ppm,
con fluctuaciones entre 104 y 153.3 ppm. Para los solidos suspendidos se registro un
promedio de 1.32 = 1.28 ppm, con un minimo de 0.4 y un maximo de 2.4 ppm. En los
fostatos se obtuvo un promedio de 0.07 + 0.02 ppm, entre 0.03 y 0.09 ppm. Los nitratos
mostraron un promedio de 0.048 + 0.024 ppm, fluctuando entre 0.03 y 0.08. Por ultimo
los cloruros promediaron 12.1 + 1.86 ppm, con un pico minimo de 9.4 en agosto y un

maximo de 13.26 ppm en enero.

Villa Rosario

Este cuerpo de agua de tercer orden presentd pozas y rapidos bien definidos con
una pequena llanura de inundacion en el costado derecho. La cobertura boscosa fue de
69.9 + 5.11. Los sustratos dominantes durante el muestreo para ambos microhabitat
fueron la arena v roca, mientras que la hojarasca predomind con mayor abundancia
solamente durante el verano. El ancho fluctiio entre 9.3 y 10.1 metros, con una velocidad
promedio de 9.13 £ 11.0 cm/s en [a orilla y 969 = 7.55 cm/s en el centro vy una
profundidad de 26.4 + 13 7 cm. en la orilla y 29.7 + 12.8 ¢cm. en el centro.

El DBO para el periode de estudio mostro un promedio de 1.78 + 1.23 ppm, con
un pico minimo de 0.52 ppm en enero y un maximo de 3.65 ppm en mayo. La

temperatura del agua tuvo un promedio de 28.8 = 3.55 °C, con un minimo de 25 °C y un
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maximo de 36.1 °C. Los valores de pH registraron un promedio de 7.93 £ 1.36 unidades,
con un valor minimo de 6 unidades en febrero y un maximo de 10.9 unidades en mayo.

La dureza tuvo un promedio de 94.2 = 35.9 ppm, con un minimo de 43 ppm en
junio y un maximo de 150 ppm durante el mes de mayo. Para el oxigeno disuelto se
obtuvieron valores promedios de 6.94 + 3.56 ppm, con un minimo de 6.2 ppm en enero y
agosto y un pico maximo de 10.77 ppm en julio. En la conductividad se obtuvieron
valores promedios de 183 .8 £ 37.6 ppm, entre 120 en agosto y 241 ppm en marzo. Para la
turbidez se registrd 10.68 £ 2.27 NTU, con un minimo de 7.96 y un maximo de 15.6
NTU. La alcaiinidad promedio 80.7 + 14.2 ppm, fluctuando entre 56 y 98.3 ppm.

El carbono organico total registrd 12.4 = 1.83 ppm, entre 9.99 ppm en febrero y
15.87 ppm en mayo. Los solidos disueltos mostraron un promedio de 145.7 + 16.7 ppm,
con fluctuaciones entre 115.4 y 160 ppm. Para los solidos suspendidas se registro un
promedio de 5.23 + 3.44 ppm, con un minimo de 1.3 y un maximo de 11.2 ppm. En los
fosfatos se obtuvo un promedio de 0.17 + 0.06 ppm, entre 0.05 y 0.27 ppm. Los nitratos
mostraron un promedio de 0.26 + 0.084 ppm, fluctuando entre 0.15 y 0.29. Por uitimo los
cloruros promediaron 13.8 + 2.87 ppm, con un pico minimo de 8.3 en agosto y un

maximo de 16.96 ppm en marzo.

Villa Camiila

Este cuerpo de agua de tercer orden presento pozas y rapidos bien detinidos con
una pequefia llanura de inundacion en el costado derecho. La cobertura boscosa fue de
65%. El sustrato dominante durante el muestreo para ambos microhabitat fue la roca,

mientras que la hojarasca predomind con mayor abundancia solamente durante el verano



la arena estuvo presente en todo el muestreo en todos los microhabitats pero en menor
cantidad. El ancho fluctio entre 3.6 y 4.4 metros, con una velocidad promedio de 7.81 +
7.45 cr/s en la orilla y 10,94 £ 7.10 cm/s en el centro y una profundidad de 17.1 + 9.49
cm. en la orilla y 18.9 + 11.9 cm. en el centro.

El DBO para el periodo de estudio mostré un promedio de 1.77 = 1.12 ppm, con
un pico minimo de 0.41 ppm en enero y un maximo de 3.65 ppm en julio. La temperatura
del agua tuvo un promedio de 27.4 £ 0.99 °C, con un minimo de 26 °C y un maximo de
30.5 °C. Los valores de pH registraron un promedio de 7.76 + 0.89 unidades, con un
valor minimo de 6.26 en junio y un maximo de 10.2 ynidades en mayo.

La dureza tuvo un promedio de 74.5 + 26.9 ppm, con un minimo de 34.4 ppm en
junto y un maxime de 110 ppm durante el mes de mayo. Para el oxigeno disuelto se
obtuvieron valores promedios de 7.12 = 3.62 ppm, con un minimo de 6.04 ppm en agosto
y un pico maximo de 10.71 ppm en julio. En la conductividad se obtuvieron valores
promedios de 163.2 = 42.6 ppm, entre 76 en junio y 209 ppm en mavo. Para la turbidez
se registro 22.2 £ 23.23 NTU, con un minimo de 2.02 y un maximo de 65.8 NTU. La
alcalinidad promedio 67.9 + 15.7 ppm, fluctuando entre 34.5 vy 81.8 ppm.

El carbono organico total registré 12.2 + 2.28 ppm, entre 9.35 ppm en enero y
14.3 ppm en junio. Los solidos disueltos mostraron un promedio de 141.3 = 944 ppm,
con fluctuaciones entre 118.7 y 149.3 ppm. Para los solidos suspendidos se registro un
promedio de 7.05 £ 4.11 ppm, con un minimo de 0.5 y un maximo de 12.8 ppm. En los
fosfatos se obtuvo un promedio de 0.028 £ 0.008 ppm, entre 0.01 y 0.04 ppm. Los

nitratos mostraron un promedio de 0.13 + 0.06 ppm, fluctuando entre 0.09 y 0.24 ppm.



Por dltimo, los cloruros promediaron 12.8 + 2,47 ppm, con un pico minimo de 7.4 en

junto y un maximo de 15.4 ppm en febrero.

2. Muestreo Biologico
3. Composicion taxonomica de los macroinvertebrados acuaticos en el Rio Capira

La abundancia y composicion taxonomica fue dominada por insectos y moluscos.
Durante todo el muestreo, se colecto un total de 25,889 individuos correspondientes a 12
ordenes, 62 famihas, 115 taxa y 96 generos de insectos, unido a cinco phylum y ocho
taxas de otros macroinvertebrados acuaticos no insectos, constituyendo en total 123
taxones (Cuadro 2).

De la totalidad de taxones, 112 se colectaron en el verano constituyendo 41
taxones exclusivos para este periodo y con 80 en el invierno con nueve taxones
exclusivos. De acuerdo a los microhabitats, 111 taxones se colectaron en la orilla, siendo
21 taxones exclusivos para este microhabitat, y 99 taxones fueron colectados en el centro
del rio, abarcando 11 taxones unicos en dicho microhabitat.

Los ordenes de insectos dominantes fueron, Diptera con 11,323 (43.7%)
individuos, Ephemeroptera con 8,498 (32.8%), Trichoptera con 1,575 (6.10 %) y
Coleoptera con 1,266 (4.9%). Estos constituyeron el 87.5% del total de
macroinvertebrados acuaticos colectados en los sitios evaluados. Por su parte los
macroinvertebrados acuaticos no insectos, presentaron en Mollusca la mayor cantidad de
individuos con 1,780 (6.87%), Tricladida con la familia Planariidae con 281 (1.1%)
individuos, Oligochaeta con 57 (0.22%), Nematomorpha con 22 (0.085%) y Crustacea
con 15 (0.057%) individuos (Fig. 1).
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El orden Diptera conté con 11 familias y 23 taxa, de las cuales la familia
Chironomidae fue la mas abundante de todo el muestreo con 10,774 (41 .6%) individuos,
siendo la tribu Chironomini la mas abundante con 6,066 (53.6%) ejemplares y
Tanytarsini la tribu menos abundante con 490 representantes. Ephemeroptera estuvo
representado por siete familias y 18 taxones, de los cudles Leptohyphidae, y
especificamente el género Iricorvthodes, fue el mas abundante, con 3.034 (11.7%)
individuos.

El orden Trichoptera presentd 10 familias y 20 taxa, siendo la familia
Hydropsychidae la mas abundante con 617 (39.2%) individuos. Coleoptera conté con 11
familias y 23 taxas, la familia Elmidae fue la mas abundante con 1,110 (4.27%)
individuos, siendo el género Neoelmis el mas dominante con 557  individuos,
constituyendo el 44 % del orden.

Los ¢rdenes con menor abundancia fueron: Qdonata con ocho famihas y 15
taxones, constituyendo 890 (3.44%) individuos; Heteroptera con siete famtlias y siete
taxones, abarcando 92 (0.36%) individuos, Plecoptera con 31 (0.12%) individuos del
genero Anacroneuria, Collembola con dos familias abarcando 29 (0.11%) individuos;
Lepidoptera con la familia Pyralidae y dos generos constituyo 19 (0.073%) individuos,;
Neuroptera con cinco (0.019%) individuos del género Sisyra; Megaloptera con la famila
Corydalidae y dos géneros constituyd cuatro (0.015%) individuos y Orthoptera con la
familia Blatellidae con tres (0.012%) individuos.

Rana Dorada
En esta estacion durante todo el estudio, se reportaron 1393 individuos

distribuidos en 64 taxa, 41 familias y nueve ordenes de insectos acuaticos (Cuadro 2).
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Los ordenes dominantes en todos los sitios fueron Diptera con 957 (60.1%) individuos y
Ephemeroptera con 257 (16%) individuos, seguido por Coleoptera con 138 (8.6%) v por
ultimo Trichoptera con 89 (5.58%). Estos cuatro ordenes abarcaron el 90.5% del total de
insectos (Fig. 2).

El orden Diptera estuvo representado por ocho tamilias, siendo Chironomidae la
mas abundante con 832 individuos, con las tribus Chironomint y Orthocladiinae las mas
abundantes, constituyendo el 73.5% del total del orden. Ephemeroptera estuvo
representado por cinco familias, de las cuales Leptophlebiidae, especificamente el género
Farrodes fue el mas abundante con 126 individuos, constituyendo el 49% del total del
orden.

El orden Coleoptera se registro ocho familias, de las cuales Elmidae con 87
individuos y Ptilodactylidae del género Anchytarsus con 38 individuos fueron las mas
abundantes, constituyendo el 90.6% del orden. La familia Elmidae presenté ocho
géneros, siendo Heterelmis el mas abundante con 42 individuos, Trichoptera presentd
seis familias, de las cuales Hydropsychidae con 58 inmdividuos fue la mas abundante,
constituyendo el 65.2% del total del orden, siendo el genero Smicridea el mas abundante
con 40 individuos,

Los ordenes con menor abundancia fueron: Odonata con 43 (2.7%) individuos,
seis familias y siete géneros, siendo la familia Megapodarionidae con el género
Heteragrion la mas abundante con 30 individuos constituyendo el 69.7% del total del
orden; Heteroptera presento 33 (2.1%) individuos distribuidos en cuatro familias y cuatro
taxas, stendo la familia Veliidae, especificamente el género Rhagovelia como el mas

abundante con 26 individuos.



El orden Plecoptera presento 12 (0.7%) individuos del género Anacroneuria;
Collembola con 11 (0.69%) individuos de las familias Entomobryidae e Isotomidae y por
altimo QOrthoptera con tres (0.2%) de la familia Blatellidae. También se destaca la
presencia de otros macroinvertebrados acuaticos, destacandose el Orden Tricladida con la

familia Planariidae con 36 individuos.

Pailitas

En este sitio se reportaron 5260 individuos, distribuidos en 66 taxa, 38 familias y
9 ordenes de insectos acudticos (Cuadro 2). Los ordenes dominantes fueron Diptera con
2626 (49.9%), Ephemeroptera con 1,522 (28.9%), Trichoptera con 525 (9.9%) y por
altimo Coleoptera con 267 (5.07%) individuos. Estos cuatro ordenes abarcan el 94% del
total de insectos colectados en Pailitas (Fig. 3).

El orden Diptera estuvo representado por ocho familias, siendo Chironomidae la
mas abundante con 2,437 individuos, en esta familia se destaca las tribus Chironomini
con 1201 y Tanypodinae con 623 individuos, constituyendo el 69.5% det total del orden.
Ephemeroptera estuvo representado por cuatro famtlias, de las cuales Leptohyphidae,
especificamente los géneros Tricoryvthodes con 465 y Leptohyphes 301 individuos fueron
los mas abundantes, constituyendo el 50.3% del total del orden.

El orden Trichoptera presentd diez familias, de las cuales Hydropsychidae con
196 imdividuos y Glossosomatidae con 171 individuos fueron las mas abundantes
constituyendo el 70 % del total del orden; de la familia Hydropsychidae solo se
registraron los geéneros Smicridea con 144 y Macronema con 52 individuos, mientras que

en Glossosomatidae se colectaron los géneros Profoptila con 167 v Mortoniella con
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cuatro individuos. Entre los Coleoptera se registraron tres familias, siendo Elmidae la
mas abundante con 211 individuos, constituyendo el 79% del orden, la misma present®
seis géneros, destacandose Neoelmis como el mas abundante con 114 individuos.

Los érdenes con menor abundancia fueron: Odonata con 145 (2.75%) individuos,
siete familias y doce geéneros, siendo la familia Coenagrionidae con el género Argia la
mdas abundante con 75 individuos, constituyendo el 51.7% del total del orden. Por su
parte, el orden Heteroptera present0 38 (0.72%) individuos representado por tres familias,
siendo Veliidae con el género Rhagovelia la mas abundante con 26 individuos.

En Lepidoptera se colectaron 14 (0.26) individuos del género Perrophila;, en
Plecoptera se registro seis (0.1%) individuos del género Anacroneuria y por ultimo
Megaloptera con dos (0.03%) individuos del género Chloronia. También, se destaca la
presencia de otros macroinvertebrados acuaticos, siendo los mas abundantes Gastropoda
con 49 individuos y el Orden Tricladida con la familia Plananidae con 36 individuos. Es
mimportante destacar la presencia tipica de varios taxas de peces en posas después de la

colecta de las muestras.

Puente Interamericana

En esta estacidn se reportaron 4,115 indwviduos, distribuidos en 61 taxa, 30
familias y ocho ordenes de insectos acuaticos (Cuadro 2). Los ordenes dominantes
fueron Ephemeroptera con 1699 (41.2%) individuos, Diptera con 1285 (31.2%)
individuos, Coleoptera con 275 (6.70%) y por ultimo Trichoptera con 263 (6.39%)
individuos. Estos cuatro ordenes abarcan el 856% del total de insectos colectados en

este sitio (Fig.4).
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El orden Ephemeroptera estuvo representado por cuatro familias, de las cuales
Leptohyphidae, especificamente los generos Iricorythodes con 410 individuos vy
Leptohyphes 382 individuos fueron los mas abundantes, constituyendo el 46.6% del total
del orden. También es destacable mencionar la contribucion de la famiha
Leptophlebiidae con el género Farrodes con 356 individuos.

El orden Diptera estuvo representado por seis familias, siendo Chironomidae la
mas abundante con 1,219 individuos. En esta familia se destaca las tribus Chironomim
con 649 y Tanypodinae con 397 individuos, constituyendo el 85.8% del total del orden.

El orden Coleoptera registro tres familias, siendo Elmidae la mas abundante con
249 individuos, constituyendo el 90.5% del orden, la misma presento diez géneros,
siendo Neoelmis el mas abundante con 126 individuos. Trichoptera presento siete
familias, siendo Hydropsychidae la mas abundante con 94 individuos, constituyendo el
35.7 % del total del orden, solo se registraron los géneros Macroneme con 49 y Smicridea
con 45 individuos de la familia Hydropsychidae.

Los ordenes con menor abundancia fueron: Odonata con 189 (2.75%) individuos,
cinco familias y diez géneros, siendo la familia Libellulidae la mas abundante,
especificamente los géneros Macrothemis con 88 y Brechmorhoga con 23 indidviduos
constituyendo el 58.7% del total del orden. Por su parte el orden Heteroptera presento
cinco (0.12%) individuos representado por tres familias.

Dentro de los Lepidoptera solo se colecto un individuo del género Petrophila 'y
por ultimo Collembola con un individuo de la familia Istomidae. Por otro lado, se destaca
la presencia de otros macroinvertebrados acuaticos, siendo los mas abundantes

Gastropoda con 231, Bivalvia con 50 y el Orden Tricladida con la familia Planariidae con
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87 individuos. Ademas de la presencia de peces que fueron tipicamente encontrados en

pozas después de la colecta de las muestras.

Puente Capira

En este sitio, se reportaron 5,624 individuos, distribuidos en 59 taxa, 32 familias y
siete ordenes de insectos acuaticos (Cuadro 2). Los ordenes dominantes fueron Diptera
con 2921 (51.9%) individuos, Ephemeroptera con 1717 (30.5%), Coleoptera con 197
(3.50%), Odonata con 141 (2,51%) y por ultimo Trichoptera con 130 (2.31%). Estos
cinco ordenes abarcan el 90.8% del total de insectos colectados en este sitio (Fig. 5).

El orden Diptera estuvo representado por siete familias, siendo Chironomidae la
mas abundante con 2,838 individuos. En esta familia se destaca las tribus Chironomini
con 1,920 y Tanypodinae con 728 individuos, constituyendo el 97.2% del total del orden.
Los Ephemeroptera estuvieron representado por cinco familias, de las cuales
Leptohyphidae, especificamente el género Iricorythodes con 902 individuos fue la mas
abundante, constituyendo el 52.5% del total del orden.

El orden Coleoptera presento tres familias, siendo Elmidae la mas abundante con
188 individuos, constituyendo el 95.4% del orden. La misma presento sels generos,
siendo Neoelmis ¢l mas abundante con 105 individuos. Odonata presento cuatro familias
y ocho géneros, siendo la familia Libellulidac la mas abundante, especificamente los
géneros Macrothemis con 43 y Brechmorhoga con 33 indidviduos; constituyendo ambas

el 54% del total del orden.
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El orden Trichoptera presenté ocho familias, siendo las mas abundantes
Glossosomatidae (34), Hydropsychidae (26), Policentropidae (23) y leptoceridae (22)
individuos, constituyendo el 80.7 % del total del orden. Los ¢rdenes con menor
abundancia fueron: Heteroptera con siete (0.12%) individuos representado por cuatro
familias y Neuroptera con un individuo del género Sisyra. Se destaca la presencia de
otros macroinvertebrados acuaticos no insectos, siendo Bivalvia con 279 y Gastropoda

con 181 individuos los mas abundantes.

Villa Rosario

En esta estacion se reportaron 6,034 individuos, distribuidos en 67 taxa, 37
familias y nueve ordenes de insectos acuaticos (Cuadro 2). Los ordenes dominantes
fueron Diptera con 2198 (36.4%) individuos, Ephemeroptera con 2029 (33.6%),
Coleoptera con 297 (4.9%), Trichoptera con 238 (3.94%) y por ultimo Odonata con 218
(3.61%). Estos cinco ordenes abarcan el 82.5% del total de insectos colectados en este
sitio (Fig.6).

El orden Diptera estuvo representado por seis familias, stendo Chironomidae la
mas abundante con 2,157 individuos. En esta familia se &estaca las tribus Chironomini
con 1125 y Tanypodinae con 885 individuos, constituyendo el 91.4% del total del orden.
Ephemeroptera estuvo representado por cinco familias, de las cuales Leptohyphidae,
especificamente el género Tricorythodes con 1,063 individuos fue el mas abundante,
constituyendo el 52.4% del total del orden.

El orden Coleoptera presentd cinco familias, siendo Elmidae la mas abundante

con 288 individuos, constituyendo el 97% del orden, la misma presentd seis géneros,
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siendo Neoelmis el mas abundante con 156 individuos. Trichoptera presentd siete
familias, siendo Calamoceratidae con el geénero Phylloicus, e Hydropsychidae, las mas
abundantes con 70 y 54 individuos, constituyendo el 52.1 % del total del orden.

El orden Odonata presentd siete familias y doce generos, siendo la familia
Coenagrionidae (81), Libellulidae (72) y Gomphidae (59) individuos las mas abundantes,
constituyendo el 97.2 % del total del orden. Los ordenes con menor abundancia fueron:
Heteroptera presentd seis individuos representado por cuatro familias, Neuroptera con
cuatro individuos del género Sisyra, Lepidoptera se colectd un individuo del género
Parapoynx 'y por ultimo Megaloptera con un individuo del género Corydalus. Por otro
lado, se destaca la presencia de otros macroinvertebrados acuaticos, siendo Bivalvia con
601 y Gastropoda con 360 individuos los mas abundantes. Es importante destacar la

presencia de peces en las pozas durante la colecta de la época de verano.

Villa Camila

En este sitio se reportaron 3,263 individuo;_, distribuidos en 59 taxa, 36 familias y
10 ordenes de insectos acuaticos (Cuadro 2). Los érdenes dominantes fueron Diptera con
1,336 (41%), Ephemeroptera con 1,274 (39%), Trichoptera con 330 (10.1%), Odonata
con 154 (4.72%) y por ultimo Coleoptera con 92 (2.8%) individuos. Estos cinco ordenes
abarcan el 97.6% del total de insectos colectados para este sitio (Fig.7).

El orden Diptera estuvo representado por seis familias, siendo Chironomidae la
mas abundante con 1,289 individuos. En esta familia se destaca las tribus Chironomini
con 795 y Tanypodinae con 269 individuos, constituyendo el 79.6% del total del orden.

Los Ephemeroptera estuvieron representados por cuatro familias, de las cuales
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Leptophlebiidae con 473 individuos y Caenidae con 273 individuos fueron las mas
abundantes. Leptophlebiidae presentd dos géneros siendo el género Farrodes con 445
individuos el mas abundante, mientras que en Caemdae s6lo present6 el género Caenis;
constituyendo el 56.4% del total del orden.

El orden Trichoptera presentd nueve familias, siendo Hydropsychidae la mas
abundantes con 189 individuos distribuidos en los géneros Macronema y Smicridea,
constituyendo el 57.3 % del total del orden. Odonata presento siete familias y doce
géneros, siendo la familia Coenagrionidae la mas abundantes con 107 individuos,
distribuidos en los géneros Argia con 97 y Nehalenia con 10 individuos;, constituyendo el
69.4 % del total del orden.

El orden Coleoptera presento cinco familias y 10 taxa, siendo Elmidae la mas
abundante con 87 individuos, constituyendo el 94 6% del orden, la misma presento seis
géneros, siendo Neoelmis el mas abundante con 51 individuos. Los 6rdenes con menor
abundancia fueron: Collembola con 16 (0.50%) individuos de la familia Entomobryidae,
Plecoptera con 13 (0.40%) individuos del género Anacronenria, Heteroptera presento tres
individuos de la familia Veliidae, especificamente del género Rhagovelia.

El orden Lepidoptera presento tres individuos del género Petrophila; por ultimo
solo se colectd un individuo de Megaloptera del género Chloronia. Por otro lado, se
destaca la presencia de otros macroinvertebrados acuaticos no insectos, siendo

Gastropoda con 28 y Planariidae con nueve individuos los mas abundantes.
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4. Distribucion de las comunidades de los macroinvertebrados acuaticos a través del
Rio Capira
a) Estructura de la comunidad de los macroinvertebrados acuaticos

En términos de abundancia, se obtuvieron diferencias significativas entre las
estaciones de muestreo (F (54703 = 299.4, p<0.0001) (Fig. 8) siendo Villa Rosario la de
mayor abundancia y Rana Dorada la de menor abundancia (Fig. 8a) ; asimismo, durante
la época de verano se colectd mayor cantidad de insectos que en la de invierno (F (1.4703)=
2502.5, p<0.0001) (Fig. 9a); sin embargo, no se obtuvieron diferencias entre el centro y la
orilla del rio (F (1.4703=2.40, p>0.05) (Fig. 10a).

Con relacion a la riqueza de taxones, se obtuvieron diferencias significativas entre
las estaciones de muestreo, siendo Villa Rosario la mds rica mientras que las estaciones
Puente Capira y Villa Camila fueron las mas pobres (F (s4703)= 397.9, p<0.0001) (Fig.
8b); por su parte el verano resulta ser mas rico que el invierno (F 4703y = 29855,
p<0.0001) (Fig. 9b); pero no se obtuvieron diferencias entre el centro y la orilla del rio (F
(4703 = 0.61, p>0.05). (Fig. 10b)

En la equitabilidad, se encontraron diferencias entre las estaciones de muestreo, en
donde Rana Dorada es la mas heterogénea y Puente Interamericana la menos heterogénea
(F (s.4703)= 299.4, p<0.0001) (Fig. 8c), mientras que en la época, el invierno resulto ser
mas heterogéneo que el verano (F (14703 = 2502.5, p<0.0001) (Fig. 9¢); no obstante no

hay diferencias entre la orilla y el centro del rio. (F (1.4703,= 2.40, p>0.05). (Fig. 10c)
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b) Composicion taxonémica de la comunidad de macroinvertebrados acuaticos

El analisis de conglomerados mediante el indice de Morisita-Horn, indica que la
composicion taxonomica en Rana Dorada esta separada de las demas estaciones de
muestreo. Los sitios con gradiente altitudinal (171-107msnm) tienen alta similitud (rango
74-89%) en la composicién taxonomica. (Fig. 11a).

Por su parte, en el cluster entre estaciones con microhabitat se observa que las
mayores similitudes fueron entre la orilla y centro del mismo sitio en las estaciones
Pailitas, Puente Capira, Villa Rosario y Villa Camila; sin embargo, en Rana Dorada y
Puente Interamericana no se obtiene dicho patrén. En el sitio Rana Dorada orilla se
separa por completo de los demas sitios, pero Rana Dorada centro tiende & una mayor
similitud con Puente Interamericana Centro, mientras que Puente Interamericana orilla

tiende a asemejarse mayormente a los microhabitat de Puente Capira. (Fig.11b)

5. Relaciones de las variables Fisicoquimicas con la distribuciéon de las
Comunidades de los Macroinvertebrados Acudticos a través del Rio Capira
a) Estructura de la comunidad de los macroinvertebrados acuaticos

La abundancia muestra una fuerte asociacion con los factores abioticos (R*=0.031,
F (154603 =8.35, p<0.0001), la cual aumenta directamente con el aumento del carbono
organico total (p= 0.004) y disminuye con el aumento de la profundidad de la columna de
agua (p= 0.002).

La riqueza presenta una fuerte asociacion de los insectos con las vanables
fisicoquimicas (R*=0.60, F (x93, =392.1, p<0.0001), presentando relaciones positivas

con la anchura del rio (p= 0.000), velocidad de la corriente {(p= 0.000), cobertura boscosa
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(p= 0.000), pH (p= 0.000), solidos disueltos (p= 0.000), solidos suspendidos (p= 0.000) y
fosfatos (p= 0.000); mientras que presentd relaciones inversas con la precipitacion
(p=0.000), profundidad de la columna de agua (p= 0.000), temperatura (p= 0.000),
turbidez (p= 0.000), demanda bioquimica de oxigeno (p= 0.000), carbono orgénico total
(p= 0.000), conductividad (p= 0.000), dureza (p= 0.000), nitratos (p= 0.000) y cloruros
(p= 0.000).

La equitabilidad muestra una fuerte asociacion con las variables fisicoquimicas
(R’=0.52, F (184603 =279.4, p<0.0001); presenta una relacién directa con las variables
profundidad de la columna de agua (p= 0.000), anchura del rio (p= 0.000), cobertura
boscosa (p= 0.000), temperatura (p= 0.000), conductividad (p= 0.017), cloruros (p=
0.000), demanda bioquimica de oxigeno (p= 0.000), nitratos (p= 0.000), dureza (p=
0.000), carbono organico total (p= 0.000), y turbidez (p= 0.000); sin embargo, muestra
una relacion inversa con las variables alcalimdad (p= 0.002), pH (p= 0.000), sélidos

disueltos (p= 0.000), solidos suspendidos (p= 0.000) y fosfatos (p= 0.000).

b) Composicion Taxondémica de 1a comunidad de los macroinvertebrados acuaticos
La inercia total fue de 0.718; los primeros 4 ejes del analisis de correspondencia
candnico explicaron el 58.8 % de la variacion total (p=0.005) de las abundancias de los 59
taxones (cuadro 2). Los primeros 2 ejes explican el 38.3% de la vanacion total de los taxa
con las variables abidticas (Cuadro 3, Fig. 12).
En general se obtiene una relacidon inversa entre la temperatura con las vaniables pH-
DBOQs. El eje 1 (22.5% de variacion) fue extensamente defimido por la temperatura. La

prueba de Montecarlo (p=0.02) para el eje 1 indica fuertemente que la temperatura explica la
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mayor variacién en su relacion con los taxones. Stenmonema, Cylloepus, Bivalvos y
Progomiphus son de los taxones que mas se asocian a las mayores temperaturas en este gje.

El eje 2 (15.9% de variacion total) fue definido mayormente por la demanda
bioquimica de oxigeno y muy débilmente por el pH. En particular, la ocurrencia de
Mayobaetis, Baetodes, Vacuperinus, y Thraulodes suceden asociados en las mayores
demandas bioquimicas de oxigeno para este eje. Los ejes 3 y 4 (5 % y 15% de la variacion
total no se muestra en la Fig. 12) fueron definidos por el pH, que sin embargo no muestra
relaciéon con ninguno de los taxones.

Es destacable mencionar que gran parte de los grupos de taxones tendian a preferir
temperaturas alrededor 25-30 °C, con DBO alrededor de 1,45-2.21 ppm y un pH de 7.75-
8.24 unidades. Por ejemplo, se establecieron asociaciones como Anchytarsus, Leptonema y
Neocylloepus que se encuentran asociados en aguas con bajas temperaturas (menor a 24 °C) y
baja demanda bioquimica de oxigeno (menor a 1,44 ppm) tipicas de nacientes de rios;
mientras que los géneros, Baetodes y Mayobaetis, se encuentran relacionados con bajas
temperaturas y alta demanda bioquimica de oxigeno y Protoptila se asocia con alto pH, baja

temperatura y mayor demanda bioquimica de oxigeno. (Fig. 12)

6. Calidad del Agua

En la estimacion de la calidad del agua se observo una diferencia de criterios entre
los indices biologicos, con el BMWP/Col tendiendo a sobrevalorar los puntajes de las
familias de macroinvertebrados acuaticos en comparacion con el BMWP/CR (X*=192.5,

g1=90, p<0.0001) (Fig. 13); sin embargo, cuando se establecen las relaciones cualitativas
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en los diagnosticos de los indices biologicos con el quimico, se observa que el BMWP/
Col presenta una mayor relacion con el Indice de Calidad de Aguas.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se observa una tendencia a la degradacion
de la calidad biologica del agua en el rio, conforme se avanza rio abajo y transcurre el
tiempo desde la época de verano hasta llegar al invierno. Durante la estacion seca, los
sitios Rana Dorada (en la naciente) y Pailitas muestran excelentes condiciones de calidad
de agua. Sin embargo después de la estacion Puente Interamericana hasta Villa Rosario la
puntuacién tiende a disminuir levemente, llegando a buena calidad, no obstante, en Villa
Camila la condicion vuelve a ser excelente (Cuadro 4b).

Por su parte, durante la época lluviosa, la calidad del agua se reduce, y los
diagnosticos brindados por los indices BMWP indican que las estaciones Rana Dorada,
Puente Interamericana, Puente Capira y Villa Rosario presentan calidad regular, mientras
que Pailitas muestra buena calidad y finalmente Villa Camila (cerca de la
desembocadura) mamifiesta calidad regular segin el BMWP/Col; segun el BMWP/CR,

este ultimo sitio manifiesta mala calidad (Cuadro 4).
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DISCUSION

Nuestra comprension de la dindmica, estructura y composicion taxonomica en rios
neotropicales ha incrementado en afios recientes; sin embargo, los estudios permanecen
limitados a pocas areas geograficas y cortos periodos de tiempo (Ramirez y Pringle,
1998a; Ramirez y Pringle ,1998b, Ramirez et al., 1998; Ramirez & Pringle, 2001).

La tnformacion aprovechable acerca de la estructura de la comunidad de los
macroinvertebrados bénticos en Centroamérica es escasa, y menos aun acerca de la
ecologia de la comunidad (Flowers, 1991). Sin embargo, existe un nimero considerable
de estudios para otras zonas tropicales como Hong Kong (ej Dudgeon, 1983; Dudgeon,
1988; Dudgeon, 1989; Dudgeon, 1990; Dudgeon, 1999) y el tropico australiano (gj.
Pearson ¢f al., 1986; Pearson y Tobin, 1989; Pearson ef al,, 1989; Hearnden y Pearson,
1990; Pearson y Connolly, 2000, Cheshire ef ai., 2005, Boyero y Pearson, 2006; Boyero
et al., 2006; Bastian ef al., 2007; Boyero ef al., 2007, Bastian ¢/ al., 2008; Boyero ef al.,
2008; Connolly er al., 2008).

En Panama, solamente unos pocos estudios han examinado estructura de la
comunidad bentica (Boyero y Bailey, 2001; Boyero y DeLope, 2002; Boyero y Bosch,
2004; Medianero y Samaniego, 2004) y a lo largo de gradientes altitudinales (Flowers,

1991). El presente estudio es el primero que simultineamente evalia la estructura y
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composicion taxonomica de los macroinvertebrados bénticos en el centro y orilla del rio
comparando su relacion con parametros ambientales para un rio neotropical,
contribuyendo consecuentemente para nuestra comprension de la diversidad en escalas

temporales y espaciales en el rio Capira.

1. Caracteristicas Fisicoquimicas

Los altos valores de dispersion en la mayoria de las variables fisicoquimicas
reflejan que la naturaleza quimica del agua es heterogénea para los puntos de muestreo.
Seglin Posada e7 al. (2000), en las latitudes tropicales donde la luz y la temperatura son
relativamente constantes en el curso del afo, las variaciones estacionales dependen del
efecto de las lluvias o las sequias en el volumen de agua transportado, que a su vez
influye en las condiciones, tipos y diversidad de habitats disponibles.

De acuerdo a los promedios por época de las variables fisicoquimicas, un grupo
de éstas fue disminuyendo desde la parte alta hasta la parte baja del rio. Entre éstas se
encuentran la temperatura del agua, los solidos disueltos, conductividad, alcalinidad,
turbidez (solamente en invierno) y dureza total (solamente en verano), destacandose
solamente Puente Capira con niveles criticos en la dureza.

La conductividad presento valores que fluctuaron entre 70 y 550 ppm, su
variacion fue notablemente alta cerca de la desembocadura en Villa Camila, este
comportamiento se dio principalmente con la precipitacion, porque causo el efecto del
lavado de los suelos desprotegidos de la cuenca y de las fuentes de contaminacion

presente en el sitio.
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La turbidez registro valores altos en Villa Camila durante junio, julio y agosto
entre 54.32 y 65.8, coincidiendo con las mayores precipitaciones en el periodo de estudio,
evidenciando de tal manera el estado de deterioro que presenta el sitio afectado por
problemas de deforestacion y erosion. Nieves (1989) menciona que la alta turbidez
representa un factor negativo para la vida de los organismos acuaticos porque afecta al
proceso resptratorio. Esto coincide con Villa Camila, pues se detectaron ligeros niveles
criticos sobre las 3 ppm de DBOs durante el invierno.

El oxigeno disuelto presenté una ligera disminucion en Pailitas y Puente
Interamericana durante el verano. Esto podria indicar un aporte aloctono en dicho sitio;
sin embargo, dicha situacion no sucedio en los demas sitios, esto significa que el tramo
estudiado en el Rio Capira no supera la capacidad de asimilacion del medio, y por
consecuencia en Pailitas y Puente Interamericana las condiciones ambientales eran
aceptables.

A pesar de que los resultados de las variables fisicoquimicas apuntan hacia un
deterioro gradual de las condiciones ambientales del rio aguas abajo, en su mayoria los
valores promedio no mostraron ntGmeros criticos. Esto podria indicar un deterioro
progresivo, como consecuencia del incremento de la carga organica. Entre las principales
causas que se observaron para este hecho se podria mencionar la deforestacion, erosion y
el ingreso al rio de las aguas residuales provenientes de los asentamientos humanos.

En términos generales y considerando los resultados fisicoquimicos obtenidos, se
puede afirmar que los desechos organicos que se vierten en los rios se encuentran dentro
del marco legal y no deberian ocasionar ningun efecto negativo. A pesar de esto, se

observaron en los puntos de muestreo signos claros de que los vertidos estan afectando al
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rio. Por ejemplo, durante la época de invierno, la estacion Villa Camila presentod aguas
muy turbias y oscuras.

Sin embargo, no se le esta dando importancia al caudal del rio en el que se vierten
las aguas residuales, porque la capacidad de asimilacion de desechos vertidos que puede
tener un rio depende en gran medida de la dilucion del ecosistema acuatico, dado que ésta
es mas rapida en un rio grande y de aguas turbulentas que en un riachuelo como Villa
Camila. Por tanto, en Villa Camila se requerirda mas tiempo para poder eliminar el

desecho.

2. Muestreo Biolégico
3. Composicion de los macroinvertebrados acuaticos en el Rio Capira

La composicion bentonica fue dominada por los 6rdenes Diptera (principalmente
Chironomidae), Ephemeroptera (Tricorythodes, Leptohyphes, Farrodes, Thranulodes,
Baetis?), Trichoptera (Hidropsychidae) y Coleoptera (Elmidae), lo que coincide con o
reportado para otras areas de Centroamérica como Costa Rica y Panama (Flowers, 1991;
Flowers y Pringle, 1995; Ramirez y Pringle, 1998a; Ramirez y Pringle, 2001) y para otras
regiones de los rios de Sudamérica (Turcote y Harper, 1982; Flecker y Fetfarek, 1994,
Sanches y Froehlich, 2001) e Indonesia (Dudgeon, 2006).

En todos los sttios muestreados en el rio Capira, la dominancia se alternd entre
Chironomidae y Ephemeroptera, lo que podria ser resultado de las mejores adaptaciones
de estos taxones para prevenir la depredacion, disminuir los efectos de perturbaciones
causadas por los grandes macroconsumidores omnivoros en el sistema (cortos ciclos de

vida) y disminuir las perturbaciones ambientales.
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La familia Chironomidae fue la menos afectada por las perturbaciones de la época
lluviosa, siendo la mas dominante en gran parte de los sitios muestreados (a excepcion de
Puente Interamericana), esto puede estar relacionado a su habilidad para construir
refugios que le suministran proteccion contra las perturbaciones abidticas y bioticas como
los macroconsumidores (peces y crustaceos) (Ramirez y Pringle, 1998¢) y también a ser
la mas apta para los diferentes modos de alimentacion dependiendo de los recursos
alimenticios disponibles (Benstead ef al., 2003). En esta familia, la tribu mas abundante a
lo largo de todo el muestreo fue Chironomini, la cual puede ser indicativa de un sistema
afectado por alguna aiteracion ecologica.

Los Ephemeroptera y los Trichoptera son comunmente encontrados en altos
porcentajes en zonas con mejores condiciones ecologicas (Posada er al 2000), lo que
contribuye para que presenten una importante abundancia relativa en relacion con otros
grupos. Investigaciones previas manifiestan que los sitios con algun grado de alteracion
ecologica tienden a albergar comunidades de macroinvertebrados muy diferentes a las de
sitios no perturbados como bosques primarios (Ramirez y Pringle, 1998b; Benstead y
Pringle, 2004). Esto se reflejo en la composicion taxonomica de nuestro muestreo, dado
que los taxones presentes dentro del Parque Nacional Altos de Campana fueron diferentes
a los del resto de estaciones de muestreo que se ubicaban fuera del mismo Parque
Nacional.

Estos lugares posteriores a la parte media del rio mostraron menor cobertura
boscosa, presentando algun grado de alteracion del habitat (ie, sedimentacion y

deforestacion), beneficiando a otros taxones bénticos, tal y como las efimeras Caenis,
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moluscos y crustaceos como Macrobrachium, liderando consecuentemente la reduccion
de la riqueza taxonomica en los sitios de muestreo.

Durante las épocas del muestreo, se observaron diferencias en las proporciones
entre los taxones de macroinvertebrados, lo que se puede explicar por los diferentes
comportamientos € historias evolutivas. Por ejemplo, los Baetidae en nuestro muestreo
tuvieron similares proporciones en ambas €pocas, lo que puede estar en relacion a su
tendencia a entrar en la deriva durante la noche mientras se alimenta, por lo que tiene una

alta capacidad de colonizacion después de una perturbacion (Ramirez y Pringle, 1998¢)

4. Distribucion de las Comunidades de los macroinvertebrados Acuaticos a través
del Rio Capira
a) Estructura de la comunidad de los macroinvertebrados acuiticos

Esta investigacion ha ayudado a comprender como los cambios en las
precipitaciones, en la cobertura boscosa y en la vegetacion riparia afecta las comunidades
bénticas del rio. Nuestros resultados corroboran las conclusiones de Ramirez y Pringle
(2001), donde sugieren que la variacion en las lluvias es el principal factor que define los
modelos de estacionalidad en rios tropicales de tierras bajas, mientras que la vegetacion
riparia causa una zonacion del rio, lo que provoca cambios en la geomorfologia del
ecosistema y por consecuencia cambios fisicoquimicos en el agua.

En el transcurso de las épocas meteorologicas, comprobamos que la abundancia y
riqueza de los macroinvertebrados acuaticos fueron menores durante la época lluviosa, lo
que podria ser producto de los cambios en las descargas de sedimentos e incremento de la

turbidez en el rio, tal como sucedio principalmente en Villa Camila durante la €poca
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lluviosa. Estudios previos efectuados en Costa Rica han demostrado que las crecidas
durante la época Huviosa reducen la abundancia de macroinvertebrados bénticos porque
los niveles de descargas al rio incrementan positivamente con las lluvias (Ramirez y
Pringle 1998a; Ramirez y Pringle, 2001).

Segun Rincon (2003), la precipitacion afecta de manera indirecta a la comunidad
de macroinvertebrados acuaticos, porque influye en el comportamiento del parametro
quimico del agua, y por tanto la cantidad y la calidad del sustrato alimenticio se
transforma por completo mientras la estructura de los ambientes (l6tico y léntico) son
afectados por las crecidas del rio. Por su parte, Araiz er al. (2000) destaca que la
precipitacion afecta de manera directa a que los insectos sean arrastrados por las
corrientes y depositados en diferentes partes del cauce del rio, influyendo en la
distribucion de éstos.

La equitabilidad, contrariamente a la riqueza y abundancia, tendié a aumentar
durante la época de invierno, lo que podria ocurrir porque las lluvias eliminaron a los
menos adaptados para el cambio abiotico, lo que pudo eliminar la dominancia de ciertos

taxones para favorecer a los mas aptos al cambio y equilibrar la comunidad.

56



En cuanto a las estaciones de muestreo, la abundancia fue mayor en la parte baja
del rio en donde se presentaban los asentamientos humanos, especificamente en Villa
Rosario y Puente Capira. Esto podria ser consecuencia de la vegetacion riparia y la
cobertura boscosa, debido a que dichas zonas presentaban deforestacion provocando
mayores aberturas de la vegetacion que permitieron un aumento de pastizales y mayores
entradas del sol, o cuél podria conllevar un alto crecimiento del perifiton, que sirve como
alimento para los taxones generalistas. Esto concuerda con los resultados obtenidos por
Towns (1981) y Ramirez y Pringle (1998c), que demuestran que las temperaturas altas
del agua favorecen la actividad microbiana para el crecimiento del perifiton, lo cual
contribuye a la rapida descomposicion de los materiales trayendo mayores abundancias
de individuos.

La riqueza de especies, a excepcion de Villa Rosario, muestra una tendencia a
disminuir la cantidad de taxones conforme se transcurre rio abajo, lo que podria estar
relacionado con el tipo de vegetacion riparia, ya que Rana dorada fue el sitio con mayor
cobertura boscosa y menor impacto antropogénico, albergando mayor cantidad de
taxones especialistas y raros. Probablemente por su ubicacion dentro del Parque Nacional
Altos de Campana y por ser bosque secundario presento aguas en mejor estado, tipicas de
riachuelos de montafta con aguas claras, de alta concentracion de oxigeno y baja
temperatura, mientras que la ultima estacion de Villa Camila presentd las temperaturas
mas altas, las menores concentraciones de oxigeno y la mayor turbidez, conllevando a
launa menor diversidad biologica.

Villa Rosario, sin embargo, fue una excepcion, ya que contenia la mayor cantidad

de taxones, lo que sugiere que el tipo de vegetacion riparia en areas de deforestacion
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podria amortiguar el impacto negativo de la misma en taxones sensitivos. Segin Benstead
y Pringle (2004), la vegetacion riparia tiene dos funciones importantes: 1- es un recurso
de CPOM (materia organica particulada gruesa) y 2- la sombra suministraba al rio reduce
la insolacion, tasas de productividad primaria y aumento de nutrientes, debido a la
ausencia de diferencias entre las dietas de cada taxén en rios de bosque primario y rios de
areas agricolas.

La equitabilidad fue mayor en el sitio Rana Dorada, lo que se debe probablemente a
que fue el sitio donde se obtuvieron las menores abundancias y de las mayores riquezas,
lo que significa que no hay dominancia de ciertos taxones sino que la distribucion de la
mayoria de taxones fue equitativa en comparacion con los demas sitios del muestreo; esto
probablemente se deba a la mayor cobertura boscosa, que permitic la presencia de
taxones especialistas que dependen de recursos alimenticios de origen terrestre, tal como
los paquetes de hojarasca, los cuales eran escasos en los sitios deforestados y con poca
cobertura boscosa.

Benstead er al (2003) mencionan que los cambios en la estructura de las
comunidades se deben a los cambios en el aprovechamiento de los recursos basales, dado
que las diferencias de las comunidades de macroinvertebrados acuaticos entre rios son
provocadas por la habilidad de los taxones en rastrear los cambios en los recursos basales
(detritus terrestres vs. produccion algal in situ) causados por la deforestacion.

Para los microhabitats no se obtuvieron diferencias significativas en abundancia,
riqueza y equitabilidad, esto pudo haberse debido a la similitud de los sustratos en el
centro y la orilla del rio. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Ormerod ef al.

(1993), que no obtienen diferencias en la riqueza taxonémica y en las abundancias para
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los grupos de macroinvertebrados entre los margenes y rapidos a través de los sitios; sin
embargo, la ocurrencia de algunos taxones fueron significantemente asociados con uno u
otro tipo de microhabitat.

Por su parte, Roy er al. (2003) sostienen que las diferencias en la biomasa de los
insectos entre los microhabitats son el resultado directo de cambios en la cobertura
boscosa, la cual produce cambios y perturbaciones fisicoquimicos en los microhabitats,
siendo el sedimento la variable mas importante para determinar la variacion entre habitats.

Para nuestro caso se observaron rapidos y posas en ambos tipos de microhabitat. Roy
el al. (2003) sostiene que los rapidos son los habitats con la mayor biomasa de insectos,
pero son negativamente afectados por la carencia de diversidad de sustratos alimenticios
y por la movilidad en el cauce, el cual reduce el tamafio del sedimento a fino; bajo estas
circunstancias, las orillas sirven de refugio cuando la riqueza taxonomica de los rapidos

es pobre.

b) Composiciéon taxonémica de la comunidad de los macroinvertebrados acuaticos

En los clusters se observaron diferencias en las agrupaciones de los sitios. En el
cluster de estaciones, el sitio Rana Dorada se separd de los demas sitios, debido a la
presencia de 15 taxones exclusivos de dicho sitio, destacandose con las mayores
abundancias Hydropsychidae: Leptonema y Ptilodactylidae: Anchytarsus.

En el cluster de los microhabitats, se observdo como patrén general la similitud
entre los microhabitats de la misma estacion de muestreo, a excepcion de Rana Dorada ¢
Interamericana; esto se puede explicar debido a tres razones: la contribucion de taxones

exclusivos para los microhabitats, compartimiento de taxones y presencia de taxones
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semiacuaticos que forrajean unicamente en las ortllas del rio. En el caso de Rana dorada,
la orilla se separa por completo de los demas microhabitats por la presencia exclusiva de
los taxones Curculionidae, Dryopidae, Elmidae: Disersus, Tipulidae: Limonia,
Molophilus, Tipula.

Por su parte, Rana Dorada centro tiende a asemejarse mayormente a Puente
Interamericana centro, debido a la ausencia de moluscos como los bivalvos y a que
compartian la presencia de Elmidae: Neocylloepus, sin embargo, Puente Interamericana
orilla se asemejaba a los microhabitats del Puente Capira, por la presencia de abundantes
taxones generalistas que compartian como los bivalvos, mas otros no generalistas como

Elmidae: Hexacylloepus y Stratyomidae: Odontomyia.

5. Relaciones de las variables fisicoquimicas con la distribucion de las comunidades
de los macroinvertebrados acuaticos a través del rio Capira
a) Estructura de la comunidad de los macroinvertebrados acudticos

Los resultados muestran una fuerte asociacion de la riqueza con todas las variables
fisicoquimicas excepto la alcalinidad, y de la equitabilidad con casi todos los factores
fisicoquimicos (a excepcion de la velocidad). Esto sugiere que los factores precipitacion,
cobertura boscosa y vegetacion riparia determinan de manera directa las demas variables
fisicoquimicas.

Todo esto parece indicar que los factores abidticos influyen en los modelos de
distribucion de la fauna, tal como lo sefialo Palmer ef al. (1997). Estudios previos han

demostrado que los factores ambientales influyen en la variabilidad de la distribucion de
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macroinvertebrados acuaticos (Beisel ef al., 1998; Lance et al,, 2003); lo cual incluye a
los rios tropicales (Boyero y Bosch 2004).

En este estudio la abundancia y riqueza fueron altas a poca profundidad, al contrario
que la equitabilidad, que fue alta a mayor profundidad; por su parte, la riqueza y la
heterogeneidad aumentaron conforme aumento la cobertura boscosa y la anchura del rio.
Boyero y Bosch (2004) y Brown y Brussock (2001) previamente reportaron que las
abundancias son altas a poca profundidad, mayor anchura del rio y rapido flujo en la
velocidad; sin embargo, para nuestro estudio ni la anchura del rio ni la velocidad de la
corriente explican las abundancias.

Estudios efectuados en las zonas templadas demuestran diferentes asociaciones de
macroinvertebrados acuaticos con las variables fisicoquimicas. Ormerod ef al. (1993) en
Gales y Escocia establecen que la abundancia y nqueza se correlacionan de manera
positiva con el pH y negativamente con las concentraciones de aluminio. Batzer e/ al.
(2004) en Minnesota mencionan relaciones del aumento de la riqueza con la disminucion

de la cobertura boscosa, la disminucion de los niveles del DBO y la reduccion del pH.

b) Composicion Taxonomica de la comunidad de macroinvertebrados acuiticos
Para nuestro caso se obtuvo que la temperatura y el DBO son los principales factores que
determinan la composicién de macroinvertebrados acuaticos, mientras que el pH tiene un
aporte debil. Nuestros resultados muestran la preferencia de la mayoria de taxones por las
mayores temperaturas, esto concuerda con las ideas de varios trabajos; por ejemplo

Jackson y Sweeney (1995), manifiesta que las comunidades bénticas de los rios tropicales

61



son caracterizadas por las mayores temperaturas de agua, condiciones que les brindan una
continua reproduccion a través del afio.

Koetzier y Bryan (1995), para la parte baja del Rio Mississipi, también destaca la
gran importancia de la temperatura, que puede influir en el desarrollo, puesto que el
incremento de temperatura provoca una mayor cantidad de insectos inmaduros
multivoltinos. Grifith e al. (2001), para los rios del sur de las Rocallosas, plantea que las
asociaciones de los taxones con la temperatura del agua son producto de los gradientes de
altas perturbaciones riparias con las mayores abundancias de géneros; puesto que
encuentra que las especies se relacionan a las mayores temperaturas del agua, altos

niveles de carbono organico total y con los bajos niveles de hierro disuelto.

6. Calidad de Agua

El BMWP adaptado para Colombia resulté sobrevalorar los puntajes de las
familias de macroinvertebrados acuaticos, en comparacion con los puntajes asignados
para el BMWP adaptado para Costa Rica. Esto indica que eI BMWP/CR es una
modificacion mas rigurosa segin la presencia de macroinvertebrados acuéticos debido a
que las condiciones limnologicas de ambos paises difiere por las latitudes y por la riqueza
taxonomica. No obstante, ambos indices igualmente tienen la misma validez en su uso,
por tanto vale la pena realizar mas pruebas con estos indices en otros rios de Panama, con
distintos contaminantes para validar aun mas este método y apoyar a la construccién del
BMWZP/Pan adaptado para Panama.

La aplicacion del indice BMWP confirmo las tendencias que se habian observado

cualitativamente en cuanto al estado del rio, puesto que presenta una tendencia a la
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pérdida de calidad del agua a medida que avanza hacia abajo del rio. La calidad de los
sitios de muestreo de acuerdo a los tres indices estimados se comportd con calidad de
regular a excelente.

Sin embargo, durante la época de invierno, el sitto Villa Camila segin el
BMWP/CR presentd contaminacion. Esto se debio a la deforestacion del habitat,
ubicacion adjunta a asentamientos humanos y fuerte erosion de los terrenos aledafios al
rio, provocando arrastres de sedimentos, lo cual aporté contaminantes organicos al rio.
Estas causas provocaron un DBO promedio de 3.01 ppm y elevada turbidez sobre los 50
NTU con niveles criticos durante los meses de junio, julio y agosto.

Por ejemplo, la temperatura aumenta a medida que se avanza rio abajo, puesto que
las menores temperaturas se registraron en el Rana Dorada debido a la mayor altura
(msnm) y por la presencia de bosque primario. No obstante, después de la estacion
Puente Interamericana las temperaturas aumentaron producto de la pérdida de cobertura
boscosa por la mayor insercion de casas reduciendo consecuentemente el bosque de
galeria. Esto provocaba un aumento del DBO en el rio, alcanzando niveles criticos en
Villa Camila durante la época lluviosa, trayendo como resultado la diferencia en la
composicién de la comunidad de insectos y su menor diversidad en sus puntos.

Nuestros resultados coinciden con la teoria de Alba-Tercedor y Sanchez Ortega
(1988) y Goethals (2002), de que existe una tendencia natural en los rios a perder la
calidad biologica de sus aguas a medida que se avanza aguas abajo. Esta tendencia
natural también hay que sumarle la tendencia artificial, la cual en el Rio Capira fue
provocada por los asentamientos humanos y la agroindustria que deterioraban la calidad

del agua. Estos aportaban aguas residuales y aguas negras que aumentaban la dureza y el
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pH. Asimismo, Kampa er al. (2000} en el rio Axio obtienen que las descargas de origen
antropogénico afectan la calidad biologica del agua y la capacidad de auto-purificacion
del rio, misma situacién que podria suceder en la parte baja del rio Capira como en Villa
Camila.

La mayoria de los trabajos en la actualidad dependen de varias medidas de la
estructura y funcion de la comunidad de los macroinvertebrados acuaticos, tales como
riqueza, abundancia y grupos funcionales. Por esto, aunque el indice biotico es un
componente importante y comunmente utilizado en los programas de monitoreo, resulta
mucho mas valioso utilizarlo junto a estas distintas medidas bioticas, para obtener asi una

vision mas global del estado de las poblaciones.
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CONCLUSIONES

1- Las comunidades de los macroinveriebrados acuaticos en cuanto a las

abundancias, riqueza y equitabilidad varian entre épocas meteorologicas y entre
sitios de muestreo, pero no entre microhabitats. Las similitudes de las
abundancias, riqueza y equitabilidad del centro con la orilla del rio estan

relacionados a la similitud de sustratos y con las proporciones de pozas y rapidos.

Las precipitaciones, la cobertura boscosa y el tipo de vegetacion riparia son los
principales factores abidticos que determinan el comportamiento de las restantes
variables fisicoquimicas y la distribucién de los insectos acuaticos. El Analisis de
Correspondencia Canodnico demuestra que los macroinvertebrados acuaticos
tienden a preferir las mayores temperaturas 25-30 °C, los DBOs mas bajos 1.45-

2.2]1 ppm y los pH cercanos a 7 unidades.

El uso de los macroinvertebrados acuaticos demostro ser una herramienta muy util
para diagnosticar el grado de calidad de agua, puesto que el indice bioldgico
BMWP/Col brinda los mismos resultados que el indice quimico el Indice de

Calidad de Aguas (ICA) pero el primero a mitad de costo. El BMWP/CR es un
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indice mas riguroso que el BMWP/Col en cuanto a los puntajes de las familias y

diagnosticos de la calidad biologica del agua.
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RECOMENDACIONES

1- Proritaniamente hacer un inventario de la entomofauna acuatica panameiia, para

saber qué hay y a partir de alli implantar cualquier indice bidtico y cualquier
trabajo en dicha area.

Ampliar la coleccion referencia, brindarle un amplio espacio y abrirla al publico
para facilitar identificaciones por parte de otros cientificos y de esta manera
agilizar los trabajos de taxonomia. Asi como promover el intercambio de material
bioldgico con otros museos de insectos de todo el mundo.

Crear una base de datos digital que facilite las identificaciones de los
macroinvertebrados acuaticos y lugares de distribucion.

Intensificar los estudios de los macroinvertebrados acuaticos en Panama, en
especial abarcando los rios inhdspitos, de dificil acceso, muestrear
preferiblemente un cuerpo de agua por cada provincia y en diferentes altitudes.
Emplear todas las técnicas de colecta postbles, para ver cual se adecua al cuerpo
de agua a muestrear y al objetivo de trabajo.

Seguir como modelo los trabajos de Costa Rica y Colombia para intentar
implantar el BMWP/Pan dentro de la ley ambiental de la ANAM para estudios de

impacto ambiental y diagnosticos de calidad biologica del agua.
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Anexo 1 Toma de muestra, preservacion y método analitico.

Parametro

pH
Temperastura

Solidos
suspendidos
8.8,

Solidos
disueltas SD
Turbiedad

Oxigeno
disuelto
DBO:
Cloruros
Alcalinidad
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Organicu
Totai (TOC)
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“C
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NTU
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andalisis
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P o V: Plastico o vidrio

Tipo

envase
PoV
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Anexo Il Puntuaciones asignadas a los diferentes parametros para la
obtencion del indice de Calidad de Agua (ICA) modificado y adaptado para
Panama

Parametro Importancia
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) 5.0
Oxigeno Disuelto 50
Potencial de Hidrogeno (pH) 1.0
Solidos Disueltos 0.5
Soélidos Suspendidos 1.0
Conductividad eléctrica 20
Nitratos 20
Fosfatos 2.0
Turbidez 0.5

Para efectos de la evaluacion de la calidad del agua hay establecido un rango de
clasificacion de la misma de acuerdo al valor obtenido para el ICA, siendo:

Valor del ICA Criterio

Puntaje Calidad del Agua

85100 No contaminado o Excelente

70 - 84 Aceptable o Buena

50 - 69 Poco contaminada o Regular
30-49 Contaminada o Mala

0-29 Altamente contaminada o Péstma
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Anexo I Indice BMWP/Col

Puntajes asignados a las diferentes familias de macroinvertebrados acuiticos
para la obtencion del BMWP/Col, Modificado de Rolddn por Alvarez (2006)

Familias Puntajes
Anontalopsychidae, Chordodidas. Perlidac,
Atriplectididace, Gripoplerygidac. Polymitarcvidae, 16
Bicphariceridae. Lampyridae. Polvthoridae,
Ptilodactylidae. Odontoceridac. Psephenidac
Coryphoridag. Hydrobiosidae, Philopotamidae,
Ephemeridac. Leptophlehiidae, Platystictidac. o
Euthyplociidae. Limnephilidae. Polyeentropodidae.
Gowphidae, Oligeneuriidae. Xiphocentronidae
Atvidae, . Leptoceridae, Pl.annrhidac. (vuando es depunante
Calumoveratidae. Li . Biomphalaria).
. imnephthidae. :

Hebridae, . . Pseudothetpusidace,

. ‘ Lymnacidae. | 8
Helicopsyvehidae, I Saldidae,

. Naugoridac, L.

Hvdracmidae, Palaemonidac Sialidac.
Hydroptilidae, ' ) Sphacriidac
Ancyhidae, Dixidae, Leptohyphidac.
Baetidae, Glossosomatidac, Lestidae,
Calopterygidae, Hvalellidae, Pyralidae, 7
Coenagrionidae. Hydrobiidae. Stmuliidac.
Dacteriadidae. Hvdropsvehidae. Veliidac
;\cshmdmrfr. Dug.s:sndac. Megapodagrionidae,
Ampullanidae, Elmidae, Myectonodidae
Cacnidae, Hyrtiidae. i’léi‘dka:p < 6
Corvdalidae. Limmichidac, Stat In'lrinidac
Drvopidae. Lutrachidae, P )
C:ergigpogonidne. (i._\'rinid.'.n:_. Notonectidac,
C‘onxldue. _ l,lhciluhf!_nc. ‘Fabanidae. 5
(n.‘l.'ls?ilcﬂl'l.(!ac. Mes_o\'cludae. Thiaridiae
Glossiphoniidae. Nepidae.
Belostomatidae, Huvdridae. Delichopodidac,
(:l“-"s"_md_l'd“‘:‘ Muscidae Hydrometridae, 4
(_urcuh-omdac_ Scirtidae, Noteridae.
Ephy d{"d“' Empididae, Sciomyzidae
Haliplidae, :
Chaoboridac, Hyvdrophilidac (larvas). Stratianyidae. N
Cyelobdeltidae. Physidae. Tipulidac. -
(;hiltu.numid;.:c (cuando os la Culicida.d. Sviphidac 7
familia dominante). Psychodidac.
Tubificidac 1

Los valores de las puntuaciones del BMWP se correlacionan con cinco grados de
contaminacion y con cinco colores que los representan en la cartografia de calidad

de las aguas de las cuencas, como se indica en la tabla 3.2
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Clasificacion de las aguas y su significado ecqlégico de acuerdo al indice
BMWP col (Rolddn 2003) y ASPT (modificado Alvarezy Arango, 2004)

Valor Valor
Clase Calidad | del del Significado Color
BMWP |ASPT
: Buena > 150 >9 -10 Aguas muy I1mplz.:ls
101-120 |[>8-9 Aguas no contaminadas
>6.5-8 | ligeramente
conlaminadas: sc
. Aceptable | 61-100 evidencian efectos de
contaminacion
" Pudosa 36-60 >4.5 6.5 | Aguas . moderadamente
contaminadas
v Critica | 16-35 |70 42 | Aguas muy
contaminadas
Mu 1-3 Aguas fuertemente
\% uy <15 contaminadas. siluacion
critica I
critica
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Anexo 1V, INDICE BMWP-CR
Puntajes asignados para los macroinvertebrados acuiticos identificadas en Costa
Rica para Ia obtencion del BMWP-CR

10

O Polythoridae

D Blephariceridae; Athcricidae
E Heptageniidac

P Perlidae

T Lepidostomatidac; Odontoceridae; Hydrobiosidae: Ecnomidae

8

E Leptophlcbiidae

O Cordulegastridae. Corduliidac; Acshnidae: Perilestidae

T Limnephilidae: Calamoceratidae: Leptoceridae; Glossosomatidac
B Blabcridac

7
C Pulodactylidae; Psephenidac; Lutrochidae

O Gomphidae: Lestidac; Mcgapodagrionidae: Protoneuridae: Platysticitidae
T Philopotamidae

Cr Talitridac. Gammanidae

6

O Libellulidac

M Cornvdalidae

T Hydroptilidac: Polvcentropedidae: Xiphocentronidac

E Euthyploctidac: Isonychidae

5

L Pyralidae

T Hydropsychidac, Helicopsychidae

C Drvopidae: Hydracnidae: Elinidae: Limnichidac

2]

Leptohvphidae: Oligoneuriidac; Polvinitarcyidae: Baetidae
Cr Crustacea
Tr Turbellana

4
C Chrysomelidae. Curculionidae: Haliplidae: Lampyridae: Staphylinidae . Dytiscidac. Gyrinidae: Scirtidae:

Noteridae
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D Dixidae; Simulidae : Tipulidac; Dolichopodidae. Empididac: Muscidac: Sciomyzidac: Ceratopogonidae:
Stratiomyidae: Tabanida¢

H Belostomatidae; Corixidae¢. Naucoridae: Pleidac; Nepidae; Notonectidae

O Calopterygidac, Cocnagrionidag

E Caenidac

Hi Hidracarina

3

C Hydrophihidace

D Psychodidae

Mo Valvatidae: Hydrobiidae, Lymnacidae: Physidac: Planorbidae: Bithyniidae; Bythinellidae: Sphaeridac
A Hirudinea: Glossiphonidae: Hirudidac. Erpobdeilidae

Cr Asellidac

2
D Chironomida¢:. Culicidae; Ephvdridae

1
D Syrphidae
A Oligochatea (todas las clascs)

Nota: D, Diptera; E, Ephemeraptera; P, Plecoptera; T, Trichoptera; O, Odonata; C, Coleoptera; M,
Megalaptera; H, Hemiptera; L, Lepidoptera; B, Blattodea; Tr, Tricladida; Cr, Crustacea; A,

Annelida; Mo, Molusco

Significado de los valores del indice biolégico modificado y adaptado a la fauna de
Costa Rica

NIVEL DE CALIDAD BMWP’ Color representativo

Aguas de calidad excelente >120 Azl
Aguas de calidad buena, no contaminadas o ne alteradas de
101-120  Azul
manera sensible

Aguas de calidad regular, ewtrifia, contaminacion moderada 61-100 Verde

Aguas de calidad mala, comtaminadas 36-60 Amarillo
Agwas de calidad mala, muyv contaminadas 16-35 Naranja
Aguas de calidad muy mala extremadamente contaminadas <13 Rojo
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Lista de Figuras

0 Diptera

@ Ephemeroptera
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O Tnchoptera

m Coleoptera

0 Odonata

m Tricladida

0 Hemiptera

m Oligochaeta
Plecoptera

O Collembola

O Lepidoptera
Crustacea

Neuroptera

Figura 1 Abundancia de macroinvertebrados segun los ordenes en ¢l Rio Capira. Panama.
Linero a Agosto 2007

Figura 2 Abundancia de los ordenes de macroinvertebrados colectados en la estacion
Rana Dorada en el Rio Capira. Panama. Linero a Agosto 2007
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O Trichoptera

(0 Coleoptera

® Otros

O No insecta

Figura 3 Abundancia de los ordenes de macroinvertebrados colectados en la estacion
Pailitas ¢n ¢l Rio Capira. Panama. Enero a Agosto 2007

O Ephemeroptera

o Diptera

O Mollusca
{> O Trichoptera

m Coleoptera

0 Otros
@ No insecta

Figura 4 Abundancia de los érdencs de macroinvertebrados colectados en la estacion
Pucnte sobre carrctera Interamericana en el Rio Capira. Panama, Encro a Agosto 2007.
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0O Coleoptera
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0 Trnichoptera
3@ No insecta

g Otros

Figura 5 Abundancia dc los ordenes de macroinvertebrados colectados en la estacion
Pucente Capira en el Rio Capira. Panama. Enero a Agosto 2007.
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0 Coleoptera
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0 Odonata

m No insecta

o Otros

Figura 6 Abundancia de los ordenes de macroinvertcbrados colectados en la estacion
Villa Rosario en el Rio Capira. Panama, Encro a Agosto 2007.
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Figura 7 Abundancia de los ordenes de macroinvertebrados colectados c¢n la estacior
Villa Camila cn ¢l Rio Capira. Panama, Encro a Agosto 2007.
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a Agosto 2007.
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a Agosto 2007.
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Figura 11 Analisis de Conglomerados Cluster, empleando ¢l indice de Morisita-Horn
segin a) Estaciones de Muestreo y b) Microhdbitat de acuerdo a la estacion de muestreo.
Rio Capira, Enero a Agosto 2007.

Simbologia Estaciones de Muestreo: = Puente interamericana, VC=Villa Camila, RD=
Rana Dorada, VR=Villa Rosario, PC= Puente Capira, VR=Villa Rosario,

Microhabitat: C=Centro, O=Orilla; Ejemplo: IC= Interamericana centro
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Lista de Cuadros

Cuadro 1 Valores de los Parametros fisicoquimicos segiin estacién y época de colecta. Rio Capira, Enero a Agosto del 2007.

Sitio Rana Dorada Pailitas Puente Puente Capira Villa Rosario Villa Camila
interamericana
Epoca Seca Lluviosa Seca Lluviosa Seca Lluviosa Seca Lluviosa Seca Lluviosa Seca  Lluviosa
DBO; .74 2.17 i35 274 1.14 254 086 281 126 292 1.13 3.0l
Temp. °C 216 227 260 25.0 263 255 268 26.6 297 269 272 2718
pH 177 852 842 179 828 872 7.47 847 723 943 761  8.04
Dureza 56.7 66.7 75.1 705 99.6 73.0 101.3 716 111.6 56.5 889 472
oD 597 9.12 490 831 472 839 601 846 6.00 8.98 6.27 8.73
Conductividad 120.8 989 167.2 1673 177.9 1516 192.9 275 190.9 1683 179.6 1322
Turbidez 8.74 427 1.51 533 1.76  7.78 375 131 979 126 845 481
Alcalinidad 228 18.0 83.6 549 843 576 874 576 89.7 614 782 48.6
TOC 1.3 105 134 113 128 117 349 128 123 128 1.6 132
S.D 836 729 139 122 145.8 113.2 t41.1 1143 1567 122 147.1 1304
S.S 163 2.64 088 1.77 426 123 0.66 2.30 557 451 680 7.52
Fosfatos 0.02 002 0.09 005 009 006 0.08 0©.05 021 0.09 0.03 0.02
Nitratos 012 020 006 009 005 007 _ 006 004 030 017 009 019
Cloritos 133 1441 988 113 105 10.8 133 102 156 10.0 143  10.1
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Cuadro 2 Cantidades de macroinvertebrados acuaticos en los sitios de muestreo.
Rio Capira. Enero a Agosto del 2007,

Orden Diptera

Taxa Rana Pailitas Puente Puente Villa Villa
Dorada Interamericana Capira Rosario Camila

Familin Chironomidae

Chironomttti T 1201 649 1920 1125 795

Orthocladiinac 327 487 108 82 %2 126

Tamypodinae 107 623 397 728 88S 269

Tamtarsint b 128 68 108 63 29

Faniilla Ceratopogonidac

Ceratopogoninae 6] 131 9 68 32 13

Forcipomyiinae 1 1

Familia Culicidae 2

Familia Empididue 3 5 2 I 3

Familis Ephydridae 3

Familia Muscidae 1 1 4

Familia Psychodidae

Maruina 5 2 1

Familia Sintullidae

Simulium 1641 42 53 1 1 25

Famitia Stratiomydae

Odontomyia 1 1

Familia Tabanidae

Chrysops 1 1

Familia Tipulidae

Hexatoma 2 I 1 7 4 4

Timonia 2

Limontnae] 2

Limuntnac2 1

Molophilus 1

Tipula 2

Tipulidac Pupa 1

Orden Ephemeroptera

Tasa Kana Pailitas Puente Puente Villa Villa
Dorada Interamericana Capira Rosaria Camila

Familia Bactldae

Bactidacl 1

Bactis 21 g7 64 56 55 125

RBactodes 5 26 35 3 ®1

Camelobactidius 63 2 3 9 4

Cloeades 2 68 64 43 20 25

Mayobaetis 2 51 25 ax an 35

Familla Caenidac

Cacnis 219 274 267 165 273

Fumilia Euthyphlocidae

Euthvplocia 3

Faniilla fleptagenidae

Stemoneia 1 13

Familia Leptohyphidae

Asioplax 3 1

Leptohyphes 66 301 382 149 320 R4

Tricorythodes k1] 465 410 Q02 1063 164

Vacupenints 26 64 416 154 10

Fumilia Leptophlebiidae

Farrodes 126 194 356 199 250 EEN]

Hagenulopsis 1 2

Thraulodes i 9 22 9 5 28

L]

Ulmertordes
Familia Polymitarcidae
Campsurus 1
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Cuadro 2 Continuacion...
Orden Trichoptera

Taxa Rana Pailitas Puente Puente
Dorada Interamericana Capira

Familia Calamocetatidae

Phylloicus 12 23 48 16

Familia Ecnomidae

Austrinodes

Familia Glossosomatidae

Mexotrichia 1
Mortoniella 4 2 1
Protoptila 167 16 32
Familia Ilclicopsychidae

Helicopsyche 6 2 1

Fumilia Hydropsychidae

Calapsvehe 3

Leptonema 14

Macronenwn 1 52 49 18
Smicridea 40 144 43 8

Familia Hydroptilidae
Mavatrichia

Neotrichia 18 b
Ochrotrichia

Oxyethira 1
Familia Leptoceridae

Nectopsyehe 3 50 34 20
Ogceetis 15 12 2
Triplectides 5

Familia Odontoceridae

Marilia 4

Familia Philopotamidae

Chamarra 9 33 49 1
Familia Policentropidae

Polveentropus 1 9 2 3
Familia Xy phocentropidae

Nyphoeentron 4 2

Orden Hemiptera
Taxa Rana Dorada  Pailitas Puentc Puente
Interamericana Capira
Familia
Belostomatidae
Abedus 1 1
Familia
Gelastoeoridae
Gelastocoris
Familia 3 3 2 4
Gerridae
Familia
Naucoridae
Cryvphocricos
Familia
Nepidae
Curnivita 2 1
Familia
Notonectldae
Notonect 3 1
Fanilia
Vellidae
Rhagovelia 26 33 2 1

Yilla
Rosario

7}

24
30

27

Villa Rosario

[ %)

Villa
Camila

19

1

104
&)

45

54

10

Villa
Camila



Taxa

Familia Curculionidae
Familia Dityscidae
Famlia Dryopidae
Familia Elmidae
Austrolimnius
Cyllocpus

Disersus
Heterelmis
Hexacvlloepus
Hexanchorus
Macrelmis
Microcvloepus
Neovylloepus
Neoelmis
Phanocerus
Stenhelmotdes
Xenelmis

Famiiia Gyrinidae
Dincutus

Familia Haliplidae

Familia Hvdroscaphidae

Hydroscapha

Familia Psephernidae
Psephenus

Familia Ptilodactylidae
Anchytarsas

Familia Scirtidue
Scrtes

Familia Staphylinidae

Orden Odonata

Taxa

Faniilia
Culopterygidae
Hetaering

Familia
Coenagriunidae
Argia

Ncehalenta

Famiiin Gomphidae
Epigomphus
Erpetogoniphus
Pertgomphus
Phylloevela
Phyllogomphoides
Progomphus

Familia |.estidue
Lestes

Familia LibcRulidae
Brechmorhoga
Macrothemis
Familia
Mepapodagrionidae
Heteragrion

Familia Platysticidav
Palaemnena

Familia Polyvthoridae
Cora

Runa
Dorada

30

Cuadro 2 Continuacion...
Orden Coleoptera

Runa
Dorada
1

3

¥

Pailitas

34

45

114

15

Pailitas

g

12
26

Puente
Interamericana

h

21

Puente
Interamericana

23
.24

103

Puente
Capira

105

A

Purnte
Capira

41
6

1o

33
43

Villa
Rimario

17
12

3v

156

Villa
Rosario

r2

19

17
55

Villa
Camila

Villa
Camila

97
10

20



Cuadro 2 Continuacion..,

Orden Orthoptera

Taxa Rana Dorada Pailitus Puente Puente Capira  Villa Rosario Villa Camiia
Interamericana

Familla 3

Blatellidue

Orden Plecoptera

Taxa Rana Dorada Pailitas Puente Puente ('aplra Villa Rosario Villa
Interamericana Camila

Famitia

Perlidae

Anacronguria 12 & 13

Orden Neuroptera

Taxa Rana Dorada Pallitas Puente Puente Vilia Rusario Villa
Intersmericana Capirn Camila

Familia

Stsyridae

Sisvra i 4

Orden Lepidoptera
Taxa RanaDorada Pailitas Puente Puente Capirn  Vilia Rosario Viila
Interamericana Camila
Familia
Pyralidae
Parapovnx t
Petrophila 14 I 3

Orden Megaloptera
Taxa Rana Dorada Pallitas Puente Puente Capira  Villa Rosario Villa
Interamericana Camila
Familia
Corydalidae
Chloronia 2 ;
Corydalus 1

Orden Collembola

Taxa Rana Dorada  Pailitas Pucnte Pucnte Vilia Rosario  Villa
Interamericana Capira Camila

Familia 9 114

Entomobryvidae

Familia 2 I

Isotomidae
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Cuadro 2 Continuacién...

Macroinvertebrados acuaticos No insecta

Taxa Rana Pailitas Puente Puente Yilla Villa
Dorada Interamerieans  Capira Rosario Camila

Orden Tricladida

Familia Planariidac 36 36 87 40 73 9

Suborden Crustacra

Familia Atyidae 2 1

Familia Palaemonidae

Macrobrachitem 1 K}

FamiliaPseudothelphusidae 7 1

Phvhum Oligochacta 3 i% 21 ® 7

Phylum Mollusca

Bivalvos 50 279 (193 i

Gastropoda 19 231 181 360 28

Cuadro 3 Resumen de los resultados del Analisis de Correspondencia Canonico (ACC),
relacionando las abundancias de los taxas de macroinvertebrados acuaticos con variables
ambientales para los sitios de muestreo. Rio Capira. Enero a Agosto del 2007.

Ejes ACC

1 2 3 4
Eigenvalues 0.6t 0114 (1036 0111
Carrelaciones Taxa-ambiente 0913 0.947 0.867 0.600
"o Varancia Cumulativa de Taxas 225 385 433 bl %
"o Variancia Cutnulativa de Taxas-Relacton ambiental 519 KR53 100 0



Cuadro 4 a) Valores y b) Diagnosticos de los indices biologicos BMWP y el indice
quimico ICA obtenidos segun estacion y época de colecta. Rio Capira, Enero a Agosto
del 2007

a)

Estaclon BMWP/CR BMWP/ACal A BMWP/CR BAWP/AC A 1CA
Seca Seca Seez Invierno Invierno Invicrno

Naciente 126 160 76 65 &4 )
Pailitas 146 I86 74 93 116 70
Puente Interamericana 9% 129 74 76 9% 68
Pucnte Capira 109 134 74 78 96 66
Villa Rosario 115 140 73 B4 104 65
Villa Camila 131 164 76 S 75 64

b)
Estacion BMWP/R BMWP/Col  1CA Seea BMWP/CR BMWP/Col 1CA

Seca Seca Invierno In¥ierno Invierno

Rana Dorada Exvelente Excelente Exvelente  Regular Aceptabte Excelente
Pailitas Excelente Excelente Excelente  Buena Bucna lixeelente
Pucnte Regular Buena Excelente Regular Aceptable Aceptable
Interamericana
Puente Capira Buenat Buena Excelente  Regular Aceptable Aceptable
Villa Rosario Buenat Buena Excelente  Regular Buena Aveptable
Villa Camila Exeelente Exvelente Excelente  Mala Aceptable Aceptable
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Foto 1 Vista general del sitio de muestreo en la naciente del Rio Capira, ubicada en el
scndero Rana Dorada dentro de los limites del Parque Nacional Altos de Campana.

(26.02.2007)

Foto 2 Vista general del sitio de muestreo las Pailitas (26.02.2007)
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Foto 3 Vista general del sitio de muestreo en el Puente de la carretera Intcramericana
(26.02.2007)

Foto 4 Vista general del sitio de muestreo en el Puente Capira (26.02.3007)
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Foto 5 Vista general del sitio de muestreo Villa Rosario (26.02.2007)

Foto 6 Vista general del sitio de muestreo Villa Camila (26.02.2007)
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