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Resumen

La actividad humana afecta constan-
temente la calidad de los ecosistemas
acuaticos, por lo tanto, existe interés
en conocer el grado de contaminacion
y establecer criterios de calidad de agua
que permitan cubrir las necesidades
de uso del recurso. En este estudio se
evaluaron los cambios en la calidad del
agua del rio Meachiche, en relacion
con el efecto de las actividades antro-
pogénicas, utilizando macroinvertebra-
dos bentdnicos como bioindicadores,
complementado con analisis fisicoqui-

micos. Una vez al mes, se midieron
nueve variables fisicoquimicas y cuatro
variables hidrologicas en tres sitios de
muestreo, durante los meses de Junio
- Septiembre 2010. Los macroinverte-
brados fueron recolectados con una red
de Surber, preservados con formol al
4 % y transportados al laboratorio. Se
aplico el indice de diversidad de Shan-
non-Wienner (H’), y los indices bioticos
IBMWP, EPT e IBF. Un total de 2 537
macroinvertebrados fueron capturados,
pertenecientes a 10 6rdenes y 25 fami-
lias. El sitio de muestreo aguas abajo
tuvo la mayor abundancia de Physidae

(Mollusca: Gasteropoda), clasificado
por el IBF como aguas de baja calidad,
y los sitios aguas arriba fueron clasifi-
cados como de regular a buena calidad.
Los indices EPT ¢ IBMWP catalogaron
a los sitios estudiados como de calidad
regular o aceptable. El agua fue clasifi-
cada segtn el Decreto 883 (1995) como
del subtipo 1Ay 1B.

Palabras clave: Bioindicadores; conta-
minacion; macroinvertebrados bentoni-
cos
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Evaluation of water quality meachiche river
(Falcon state-Venezuela), using biotic indexes

Abstract

Human activity continually affects
the quality of aquatic ecosystems; the-
refore, there is interest in knowing the
degree of pollution and establishing wa-
ter quality criteria that allow covering
the needs of use of the resource. The
present study evaluated the changes in
the water quality of Meachiche river,
in relation to effect of anthropogenic
activities, using benthic macroinverte-
brates as bioindicators, complemented

by physicochemical analyzes. Once a
month, nine physicochemical variables
and four hydrological variables were
measured in three sampling sites during
the months of June - September 2010.
The macroinvertebrates were collected
with a Surber net, preserved with 4%
formaldehyde and transported to labo-
ratory. The Shannon-Wiener diversity
index (H’), and biotic indices IBMWP,
EPT and FBI were applied. A total of 2
537 macroinvertebrates were captured,
belonging to 10 orders and 25 families.

The sampling site located downstream
had the highest abundance of Physidae
(Mollusca: Gasteropoda), classified by
FBI as low quality waters, upstream si-
tes were classified from regular to good
quality. Sites studied were classified by
EPT and IBMWP as regular or accepta-
ble quality. Water was classified accor-
ding to Decree 883 (1995) as subtypes
1A and 1B.

Key words: Bioindicators; contamina-
tion; benthic macroinvertebrates
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Introduccion

En las ltimas décadas los ecosistemas
acuaticos han sufrido diversos impactos
ambientales causados por las activida-
des humanas, tales como transforma-
ciones del paisaje, cambios en el uso
de la tierra, sobre explotacion de los re-
cursos, actividades agricolas, turisticas
e industriales (Gonzélez y otros, 2012;
Alonso-EguiaLis y otros, 2014). El rio
Meachiche ubicado en el municipio
Miranda del estado Falcon, no escapa a
esta realidad. El crecimiento demogra-
fico, turistico, agricola y ganadero ha
generado asentamientos en su proximi-
dad, causando un impacto negativo en
la integridad del ecosistema, poniendo
en riesgo la salud de las comunidades y
el suministro de agua para el embalse El
Isiro y las poblaciones aledafias.

Por esta razon, se requiere evaluar la
calidad del agua de este ecosistema, y
generar la informacion que los agentes
competentes y gubernamentales nece-
sitan para aplicar las medidas preventi-
vas, mitigantes o correctivas orientadas
a minimizar los problemas de contami-
nacion que pudiera estar presentando
(Dominguez y Fernandez, 2009).

La Norma Venezolana para el Con-
trol de la Calidad de los Cuerpos de
Agua (Decreto 883, 1995) establece
Unicamente la aplicacion de métodos
fisicoquimicos y microbioldgicos para
la caracterizacion y clasificacion de las
aguas. En otros paises de Latinoamé-
rica, como Costa Rica y Puerto Rico,
la normativa incluye la utilizacion de
macroinvertebrados benténicos como
bioindicadores (Springer y otros, 2014;
Ramirez y Gutiérrez-Fonseca, 2014).

Con el uso de estos organismos, se puede
conocer, monitorear y evaluar cambios
en la calidad del agua, sirviendo como
un método de diagnoéstico rapido de la
salud del ecosistema (Lifiero y otros,
2016). En la presente investigacion se
consider6 la inclusion de los macroin-
vertebrados bentonicos en la evaluacion
de la calidad ambiental, como comple-
mento de los métodos fisicoquimicos
tradicionales (Bernal y Castillo, 2012;
Rosas-Acevedo y otros, 2015; Roldan,
2016), de modo de realizar un estudio
integral que permita tener una informa-
cién mas completa del funcionamiento
del ecosistema estudiado.

Los macroinvertebrados bentonicos
constituyen un componente bidtico im-
portante en el funcionamiento de los
cuerpos de agua dulce. Estan represen-
tados por aquellos organismos de tama-
flo superior a 0,2 mm que se desarro-
llan sobre el fondo de los rios, debajo o
entre el sustrato (sedimento, hojarasca,
macroéfitas, entre otros). Algunos auto-
res como Prat y otros (2009) y Roldan
(2016), los han considerado como los
mejores bioindicadores de la calidad
del agua. Esto es debido a lo econdmi-
co y rapido de su recoleccion, facilidad
en la interpretacion de los resultados,
ciclos de vida largos, escasa movilidad,
diversidad taxonomica y ecologica, to-
lerancia a diferentes grados de altera-
cion, y al papel que cumplen en el man-
tenimiento de la integridad funcional
de un ecosistema acuatico (Bonada y
otros, 2006; Resh, 2008; Barba-Alvarez
y otros, 2013; Cambra y Santos, 2014).

A pesar de que muchos paises en
Europa y América han utilizado los
macro-invertebrados bentoénicos como

bioindicadores, en Venezuela la apli-
cacion de esta metodologia es ain muy
limitada. En la bibliografia, s6lo logra
detectarse un niimero no mayor a vein-
te investigaciones en todo el territorio
nacional, por lo que en muy pocos rios
y estados del pais se han empleado los
macroinvertebrados en la valoracion de
la calidad del agua. Destacan en la ul-
tima década los trabajos realizados por
Echeverria y Marrero (2012), Acosta
(2012), Barrios y Rodriguez (2013),
Rodriguez (2014), Renedo (2015), y
Barrios y otros (2015). En este sentido,
esta investigacion tuvo como propodsito
aplicar diferentes indices bioticos que
han sido ampliamente usados en otros
paises, a los fines de determinar la cali-
dad del agua del rio Meachiche, y eva-
luar la presion ejercida por las activida-
des antropogénicas.

Materiales y Métodos

Area de Estudio

El estudio se realizé en el rio Meachi-
che, municipio Miranda, estado Falcon,
el cual se encuentra al borde de la ca-
rretera que une los caserios Zambrano
y Siburtia a unos 4 km al noreste del rio
San Antonio. El rio Meachiche junto
con otros cuerpos de agua drena al em-
balse El Isiro, el cual abastece de agua a
la ciudad de Coro. Adicionalmente, este
cuerpo de agua es utilizado con fines tu-
risticos, como balneario, y es utilizado
por las comunidades aledafias para sa-
tisfacer las demandas de agua con fines
domésticos y de regadio de cultivos.

En el rio se establecieron tres esta-
ciones de muestreo: aguas arriba (E1),
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parte media (E2) y aguas abajo (E3),
seleccionadas por las caracteristicas hi-
dromorfologicas del cauce, principales
impactos antropogénicos y facilidad en
el acceso (Figura 1). En la E1 (438059
O; 1251010 N), la vegetacion ribereia
esta constituida principalmente por el
roble de montafla (Quercus prinus) y

ceibas (Ceiba sp.), con menor presen-
cia de cuji (Prosopis juliflora) y algu-
nas cactaceas columnares (Stenocereus
griseus, Cereus deficiens, Cereus re-
pandus, Pilosocereus miritzianus). Los
tipos de sustratos predominantes en el
cauce son rocas y bloques, lo que difi-
culta el escurrimiento del agua cuando

este posee un caudal bajo. Hay activi-
dad agropecuaria hacia el norte, por lo
que animales como vacas y ovejas lo-
gran ingresar al rio. El vertido de dese-
chos sélidos en esta estacion es minima,
ya que son muy pocos los baiiistas que
ingresan a ella.

Figura 1. Mapa de ubicacion de las estaciones de muestreo en el rio Meachiche, municipio Miranda, estado Falcon,

Venezuela

...-

R
A v\/g’:wt‘“z‘ﬂ"’\

* [
-mFl_\.."-

Situacion Relativa Nacicnal

.-i,.—..},,

Situacion Relativa Regional

@ Estaciones de Muestreo

En la E2 (437874 O; 1251230 N), la
vegetacion riberefia predominante es el
roble y cuji, pero se puede apreciar espe-
cies como el apamate (Tabebuia rosea).
El tipo principal de sustrato en el cauce
es bloques y cantos. En esta estacion la
actividad turistica es mas intensa debi-

do a que las personas la utilizan como
balneario. Esto genera turbulencia, tala
y quema de biomasa vegetal, vertido de
jabodn, desechos solidos, y descargas de
excremento humano. También se cons-
truyen pequeios diques en el cauce para
retener el agua y usarlos como pozos.

La E3 (437066 O; 1251394 N)es la
estacion mas cercana a la poblacion ale-
dafa. Las aguas residuales provenientes
de las casas ubicadas en esta zona, son
descargadas al rio sin previo tratamien-
to. Se presenta destruccion de la vege-
tacion riberefia para ser utilizada como
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lefia. Los automoviles son colocados
cerca de la orilla para ser lavados y re-
cibir labores de mantenimiento mecani-
co, lo cual va acompaiiado de descarga
de sustancias inorganicas.

Determinacion de las variables
hidrologicas, fisicoquimicas y
biologicas

Se realizaron cuatro muestreos duran-
te el periodo junio-septiembre 2010. En
cada sitio y fecha de muestreo se midie-
ron variables hidrolégicas como ancho,
profundidad del agua y velocidad de
la corriente (VC). Para medir el ancho
se uso una cinta métrica, y se tomod en
cuenta solo la parte llena de agua del
cauce. La profundidad del agua se mi-
dié utilizando un liston graduado de 1,5
m. Las mediciones se realizaron en va-
rios puntos siguiendo la linea del ancho
del cauce, a partir de los cuales se ob-
tuvo un valor promedio. La velocidad
de la corriente se determiné utilizando
el método del flotador. La temperatura,
pH y solidos totales disueltos (STD)
se determinaron con una sonda multi-
paramétrica marca YSI 650, tomando
las muestras directamente del rio. Para
determinar oxigeno disuelto (OD), de-
manda quimica de oxigeno (DQO), de-
manda bioquimica de oxigeno (DBO),
nitrogeno total (NT), fosforo total (PT),
y dureza total, se recolectaron muestras
simples de agua en envases de plastico
de 2000 mL, previamente curados con
agua del rio varias veces, y etiquetados
indicando lugar y fecha. Posteriormente
fueron preservadas en cavas con hielo
y trasladadas al Laboratorio de Analisis
Quimico de la Universidad Nacional
Experimental Francisco de Miranda
(UNEFM), donde se sigui6 lo descrito

en los métodos normalizados para el
analisis de aguas potables y residuales
(APHA, 1992).

Los macroinvertebrados bentonicos
fueron recolectados utilizando una red
de Surber (30x60 cm). Se tomaron tres
muestras integrales en cada estacion,
que consistieron de tres Surber cada
una, permitiendo obtener un buen es-
timado de microhabitats diferentes. Fi-
nalmente las muestras se colocaron en
envases de plasticos, preservadas con
formol al 4%, indicando lugar y fecha
de muestreo, y luego transportadas al
Laboratorio de Analisis Quimico de la
UNEFM. Se realiz6 la identificacion
taxonomica de los macroinvertebra-
dos bentdnicos utilizando una lupa es-
tereoscopica y las claves de Merrit y
Cummins, (1996), Fernandez y Domin-
guez, (2001), Dominguez y Fernandez
(2009).

La riqueza, el indice de diversidad
de Shannon-Wienner (H’), y equidad
fueron calculados mediante el progra-
ma DIVERS (Pérez-Lopez y Sola-Fer-
nandez, 1993). Los valores de diversi-
dad fueron comparados con la escala
propuesta por Staub et al. (1970) para
evaluar la calidad del agua. Adicional-
mente se calculd el Indice Bidtico de
Familias (IBF Hilsenhoff, 1988), indice
IBMWP (Iberian Monitoring Working
Party) propuesto por Alba-Tercedor y
Sanchez Ortega (1988), y el indice %
Ephemeroptera, Plecoptera, Trichopte-
ra (EPT Lenat, 1988). Para mayor ex-
plicacion sobre los indices aplicados y
la metodologia a seguir se sugiere con-
sultar las publicaciones de Jaimez-Cué-
llar y otros (2002), Torralba-Burrial y
Ocharan (2007).

Se realiz6 un analisis de varianza
(ANOVA) para establecer si hubo dife-
rencias significativas entre los valores
de las variables hidrolégicas, fisico-
quimicas y bioldgicas y los diferentes
puntos de muestreo. Para correlacionar
los valores de los indices bidticos con
los parametros fisicoquimicos del agua,
se aplico un analisis de correlacion de
Pearson. El programa estadistico utili-
zado fue Infostat, version 2008.

Resultados y Discusion

Variables fisicoquimicas e
hidrologicas

Latemperaturay el pH permanecieron
constantes en las diferentes estaciones
y periodos de muestreo, registrandose
bajo coeficiente de variacion temporal
y espacial (Tabla 1). La temperatura
siempre se mantuvo entre 22 — 23 ° C.
El pH oscil6 entre valores minimos de
7,3 enla El, y maximos de 8,3 en E2 y
E3, lo que indica una condicion neutra
a ligeramente bésica para las estaciones
evaluadas, por lo que el grado de acidez
no representa peligro para la biota acua-
tica (Arango y otros, 2008).

En general, los sitios estudiados estu-
vieron bien oxigenados con concentra-
ciones promedio de 9,0 m/L en E1 hasta
6,5 mg/L en E3. La estacion ubicada
aguas abajo (E3) present6 los mayores
valores promedios de color (92,91 Co-
Pt), alcalinidad (108,25 mg/L), turbidez
(16,33 UNT), STD (483,33 mg/L), NT
(8,75 mg/L), y DBO (7,68 mg/L). Sin
embargo, no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre los
sitios de muestreo. El ligero aumento en
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los valores de estas variables fisicoqui-
micas en la E3 se debe probablemente
a las actividades antropogénicas que se
realizan en las riberas, tales como defo-
restacion, vertido de desechos solidos,
y descargas de aguas residuales, lo que
contribuye al aumento de los consti-
tuyentes organicos e inorgdnicos en el
agua, a medida que se desciende por el
cauce. Esto también podria explicar la
relativa baja concentracion promedio
de OD (6,5 mg/L) registrada en esta es-
tacion, y la correlacion negativa de esta
variable con la DBO, producto de la ac-
tividad bacteriana. Estos cambios en las
variables fisicoquimica desde tramos
superiores del rio a los tramos inferio-
res han sido registrados por varios au-
tores (Figueroa y otros, 2007; Alvarez y
otros, 2008), donde indican ademas que
tales modificaciones son producidas ge-
neralmente por el aumento de los ver-
tidos puntuales y difusos provenientes
de la actividad antropica (Chara y otros,
2007), y la disminucion del bosque de
ribera, dando como resultado, mayor
probabilidad de erosién y mayor con-
centracion de particulas de sdlidos en
suspension (Giraldo y otros, 2014).

Las variables hidrologicas como pro-
fundidad, velocidad de la corriente y
caudal tuvieron una alta variabilidad
temporal, mientras que el ancho pro-
medio tuvo coeficientes de variacion
inferiores a 20 %. En E1 se registraron
los mayores valores promedios de cau-
dal (2,10 m3/s), y profundidad (0,60
m), mientras que en E2 se encontr6 la
mayor anchura promedio (8,03 m). En
general, se encontr6 una disminucion
en las variables hidrolégicas desde la
estacion aguas arriba hasta aguas abajo,
esto se debe principalmente a la extrac-

cién de agua, disminucion de la pen-
diente, y modificaciones en el cauce.
La disminucién del caudal en E3, pro-
bablemente agudice el efecto de la con-
taminacioén orgénica (Jacobsen, 1988),
debido a que con bajo caudal diversos
parametros fisicoquimicos incrementan
su concentracion como consecuencia de
la menor capacidad de dilucion.

La comparacion de los valores regis-
trados de OD, pH, dureza y NT, con lo
establecido en la Normativa Venezola-
na para la Clasificacion y el Control de
la Calidad de los Cuerpos de Agua (De-
creto 883, 1995), indica que el agua del
rio Meachiche, cumple con lo estableci-
do por la norma para aguas del subtipo
1Ay 1B, y del subtipo 4A y 4B, lo que
significa que son aguas que pueden ser
acondicionadas con la sola adicion de
desinfectantes, asi como también pue-
den ser destinadas a balnearios, depor-
tes acuaticos, pesca deportiva, comer-
cial y de subsistencia, y pueden estar en
contacto con el ser humano de forma to-
tal y parcial. Es de resaltar que los STD,
DQO, y DBO, no se pudieron contrastar
con la norma, debido a que no son con-
siderados. Sin embargo, el aumento en
las concentraciones de tales parametros
puede considerarse un indicio de que
las condiciones fisicoquimicas del agua
estan siendo alteradas y que si no se to-
man las medidas necesarias la calidad
del agua ira disminuyendo progresiva-
mente.
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Tabla 1. Valores promedios (...), minimos y maximos (min-max) y el coeficiente de variacion (% CV) de las variables
ambientales medidas en los sitios de estudios durante el periodo de muestreo

Variables Estacién 1 Estacién 2 Estacién 3

% (min-max) % CV % (min-max) % CV % (min-max) % CV
Temperatura 22 (22-23) 23 (23-23) 22 (22-23)
pH 7,65 (7.3-8) 3,77 1.9 (7.7-8.3) 343 7,85 (7.6-8.3) 3,96
Color (Co-Pt) 46,33 (20.67-61.67) 3987 | 4967 (3.67-100) 7991 [ 9291 (20-215.33) 103,81
Turbidez (UNT) 5,92 (5,67-6,33) 534 5,91 (3-7.67) 36,03 | 16,33 (9-31.33) 62,05
Conductividad (Uchm/cm) 300 (100-500) 76,98 175 (100-300) 534,71 | 149,83 (100-200) 38.40
STD (mgL) 375 (50-675) 69.5 | 366,66  (283,33-450) 2376 [ 48333 (208-650) 31,35
OD (mg/L) a.0 (7.1-12.4) 60,39 8.58 (5,6-12) 31,17 6,55 (4,4-9.02) 30,30
Dureza (mg/L) 184,58  (155-25333) 2497 | 182,91 (130-256,67) 2014 [ 181,75  (140-260,33) 20,91
Alcalinidad (mg/L) 88 (17,33-120) 54,05 | 94,83  (14,67-136.67) 57,82 | 108,25 (18,67-15833) 3870
NT (mgL) 3,17 (0,36-11) 164,67 | 3.08 (0,56-10,67) 163,72 | 8,75 (0,56-33,33) 187,20
PT (mg/L) 1,11 (0,54-2,83y 102,92 0,52 (0,4-0,61) 16,86 0,65 (0,54-0,98) 33,85
DBO (mg/L) 1,83 (0,06-5,8) 148,46 | 252 (0,06-5,8) 115,77 | 7,68 (0,06-24,81) 152,74
DQO (mg/L) 0,63 (0,03-1,16) 85.43 1,07 (0,03-2.76) 114,38 | 4,08 (0,03-14.8) 175,55
Ancho (m) 5.09 (3.75-6.0) 19.3 8.03 (6.7-9) 12,64 5.37 (4,8-6) 0.17
Profundidad (m) 0,60 (0,30-0,76) 34,68 0,34 (0,2-0.6) 53,7 0,12 (0,02-0,2) 62,32
VC {m's) 0,38 (0.26-0.64) 46,4 0.24 (0.1-0.53) 81,32 0,36 (0,1-0,81) 89,93
Q (m¥s) 2.1 (0,08-8) 187,73 0,21 (0,09-0,47) 85,52 0,23 (0,05-0.5) 87,88

Analisis de la comunidad
de macroinvertebrados
bentonicos

Se recolectaron un total de 2 537 in-
dividuos pertenecientes a 10 o6rdenes y
25 familias (Tabla 2). El 84 % de los
taxones identificados correspondieron
a la Clase Insecta, mientras que los
otros grupos tales como Gasteropoda
y Oligochaeta estuvieron pobremente
representados (Figura 2). Los ordenes
de insectos que presentaron el mayor
numero de familias fueron Ephemerop-
tera, Trichoptera 'y Diptera con cuatro.

Del total de familias identificadas, 18
fueron comunes en los tres sitios de es-
tudio. La familia Athericidae (Diptera),
la cual es tipica de aguas bien oxigena-
das y baja concentracion de nutrientes

(De la Lanza Espino y otros, 2000) fue
encontrada Unicamente en la estacion
aguas arriba, estando ausente Psephe-
nidae (Coleoptera) y Planorbiidae
(Gasteropoda). En E3 estuvieron au-
sentes taxones considerados como into-
lerantes o moderadamente sensibles a la
contaminacion (Alba-Tercedor, 1996;
Roldan, 1996), tales como Perlidae
(Plecoptera) e Hydrobiosidae (Trichop-
tera), por lo que la riqueza taxonémica
en esta estacion fue la mas baja con 20
familias, en comparacion con E1 y E2,
las cuales presentaron 24 y 23 familias,
respectivamente. Sin embargo, no se
encontraron diferencias significativas
entre los sitios de estudio (F = 0,24;
p> 0,05; n = 12), lo que indica que el
numero de taxones no varié entre los
sitios evaluados. En general, podria in-
dicarse que las estaciones de muestreo

presentaron condiciones propicias para
el establecimiento de una comunidad
de macroinvertebrados dulceacuicolas
diversa, compuesta de organismos per-
tenecientes a Ephemeroptera (Lepto-
phlebiidae, Baetidae), Plecoptera (Per-
lidae), Trichoptera (Helicopsychidae),
Diptera (Simuliidae), y Coleoptera
(Psephenidae) que son taxones asocia-
dos con aguas bien oxigenadas, frias, y
con corrientes rapidas (Oliveira y Cas-
tillo, 2010).

La diversidad de especies vari6 signi-
ficativamente entre las estaciones (F =
16,54; p< 0,05; n = 40). E1 y E2 tuvie-
ron la mayor diversidad (2,2 y 2,3), en
comparacion con E3 cuyo valor fue de
1,8, lo que muestra que la diversidad de
especies va disminuyendo aguas abajo.
Roldan (2003) expresa que los sitios

Evaluacion de la calidad del agua del rio meachiche (estado Falcon-Venezuela),
utilizando indices bidticos

Deposito Legal: pp201302DC4376 / ISSN: 2343-5984



Vol. 4 N° 2
mayo - agosto 2019

66

que se caracterizan por presentar una
alta diversidad, se asocian con zonas
menos perturbadas. En contraste, los si-
tios que presentan baja diversidad como
es el caso de E3, pueden estar reflejando
la posible alteracion de la estructura de
la comunidad por la disminucién en la
calidad del agua, debido a que los ta-
xones reconocidos como indicadores
de aguas limpias y bien oxigenadas se
ven reducidos, dando lugar al estable-
cimiento de otros organismos toleran-
tes a condiciones anaerobicas y/o de
alta contaminacion (Fore y otros, 1996;
Guerrero-Bolafios, 2003).

Con respecto a la abundancia de indi-
viduos, los resultados fueron opuestos,
la mayor abundancia fue encontrada
en E3, con 1 239 individuos, seguido
por E2 y E1 con 857 y 441 individuos,
respectivamente. No obstante, un ana-
lisis de varianza mostré6 que no hubo
diferencias significativas entre los si-
tios (F=2,90; p > 0,05; n=12). La alta
abundancia de macroinvertebrados en
E3, se debe a la dominancia de Physi-
dae (Gasteropoda), la cual contribuyd
al 56,09 % de la fauna bentonica. Este
grupo se ha encontrado en sitios con al-
tas concentraciones de sustancias orga-
nicas de origen no vegetal, y donde el
sustrato esta conformado principalmen-
te por sedimentos finos, por lo que es
considerado un bioindicador de aguas
contaminadas (Figueroa y otros, 2007;
Garcia y Godinez, 2010; Rosas-Aceve-
do y otros, 2015).

Es de resaltar que E3, es el sitio de
estudio mas cercano a la poblacion ale-
dafia, y que debido a la falta de sistemas
cloacales, las aguas son descargadas
especificamente en esta area. Adicio-

nalmente, en esta estacion, el caudal
disminuye, y la vegetacion riberefia es
escasa, por lo que se reduce el proceso
de infiltracion de sedimentos y nutrien-
tes hacia el cauce, generando cambios
en algunos de los parametros fisicoqui-
micos (turbidez, STD, NT), los cua-
les a su vez pueden estar ocasionando
modificaciones en las caracteristicas
biologicas de este cuerpo de agua. Esto
probablemente explicaria el registro
de una baja riqueza taxondmica y una
elevada abundancia de gasteropodos en
este sitio.

Excluyendo Mollusca, el orden de
insectos con mayor abundancia relativa
en los sitios estudiados fue Epheme-
roptera (40,77 %), seguido por Dipte-
ra (17,47 %), mientras que las familias
mas representativas en cuanto a nime-
ro de individuos fueron Leptophlebi-
idae (18,34%), Baetidae (14,62%) y
Simuliidae (12,89 %). Esta tendencia
fue similar en las tres estaciones, a ex-
cepcion de E2, en la cual Simuliidae
superd en abundancia a Baetidae. La
predominancia de las familias Lepto-
phlebiidae y Baetidae en los cuerpos
de agua ha sido también documentada
por algunos autores tales como Goulart
y Callisto (2005), Torres y otros (2006),
Mosquera-Murillo y Coérdoba-Aragon
(2015), quienes expresan ademas que
estos grupos tienen amplia distribucion
en el neotropico, son los mas diversos
en numero de especies, y poseen ciertas
adaptaciones a los diferentes hébitat y
condiciones de los cuerpos de agua, per-
mitiéndoles tener éxito en términos de
abundancia, en comparacion con otras
familias de efemeropteros (Dominguez
y Fernandez, 2009). Adicionalmente,
estas familias han sido consideradas

como indicadoras de aguas entre lim-
pias y medianamente contaminadas con
materia organica (Junqueira y Campos
1998). Algunos géneros son intoleran-
tes a la contaminacién (Hagenulopsis),
mientras que otros pueden tolerar aguas
ligeramente contaminadas (Baetodes),
con cierto grado de turbidez y niveles
bajos de oxigeno disuelto (Giacometti y
Bersosa, 2006; Flowers y De la Rosa,
2010), pero ninguno ha sido encontra-
do en aguas muy contaminadas. Del
mismo modo, Simuliidae ha sido re-
lacionado con aguas muy oxigenadas,
de corrientes fuertes o moderadas, con
gran cantidad de particulas en suspen-
sion, y sustratos estables como piedras
(Oliveira y Castillo, 2010). Los resulta-
dos muestran que en el rio Meachiche
prevalecen estas condiciones, lo que ha
permitido el establecimiento de las po-
blaciones de estos grupos indicadores
de buena salud ecosistémica.
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Tabla 2. Composicién y abundancia total de los macroinvertebrados benténicos encontrados en todos los sitios y

meses de

muestreo.

E1: estacion 1, E2: estacion 2, E3: estacion 3.

Phylum Clase Orden Familia El E2 E3 Total de individuos/taxén
Leptophlebiidae 73109 112 296
Ephemeroptera Leptohyphidae 4 2 - 6
Eaetidae 7579 22 236
Caenidae 31 66 12 120
Odonata Coenagrionidae 12 60 33 123
Calopterygidae 3 3 11 17
Aeshnidae o 28 24 61
Hemiptera Naucoridae 1 5 1 7
Veliidae 51 50 33 134
Trichoptera Hydropsychidae 21 36 43 120
Arthropoda Insecta i H-e]icoi sychidee 3 2 6 1
Hydrobiosidae 2 6 - g
Glossosomatidae 2 13 17 32
Plecoptera Perlidae 5 2 - 7
Megaloptera Corydalidae 4 6 5 16
Coleoptera Elmidae 26 15 5 46
Psephenidae - 13 24 37
Scirtidae 1 - - 1
Diptera Tipulidae o 17 15 41
Simuliidae 60 84 64 208
Chironomidae 2 ] 20 31
Athericidae. 2 - - 2
Planorbiidae - 13 32 5
Mollusca Gasteropoda  Bazommatophora Hidrobiidae 5 - - 3
Physidae 30 181 663 274
Annelida Oligochaeta No identificada g 38 7 54
Totalindividuos/estacion 441 837 1239 2537

Analisis de calidad de agua
con los indices bioticos

El analisis de calidad de agua em-
pleando el IBMWP, arrojo calidades
similares en las todas las estaciones y
periodos de muestreo, siendo clasifica-
das como aguas de calidad aceptable,
que presentan algun efecto de contami-
nacion (Tabla 3).

Por otra parte, E1 y E2 tuvieron los
mayores valores promedios de % EPT,
con 46 y 39, respectivamente (Tabla
3). A pesar de esta diferencia en la pro-
porcion de Ephemeroptera, Plecoptera
y Trichoptera en las tres estaciones de
muestreo, el indice no diferencio la ca-
lidad del agua, ya que establecié una
calidad regular en las tres estaciones.
Esta clasificacion no se mantuvo duran-
te todos los meses, puesto que durante

el cuarto muestreo (septiembre-2010),
la E3 fue catalogada por el indice como
de mala calidad, y la E1 como de buena
durante el tercer y cuarto muestreo.

Los valores promedios del IBF oscila-
ron desde 4,6 en E1 hasta 6,5 en E3 (Ta-
bla 3). En este indice mientras mayor
sea el valor, menor es la calidad. Esto
indica que El present6 la mejor cali-
dad del agua (buena), E2 una calidad
regular y E3 la mas baja calidad (regu-
lar pobre). Resultados similares fueron
encontrados con el indice de diversidad
de Shannon-Wienner, en la cual las es-
taciones ubicadas aguas arriba fueron
calificadas como aguas que presentan
una ligera contaminacidn, mientras que
la estacion situada aguas abajo tiene
una contaminacion moderada. Se detec-
taron variaciones temporales en la cali-
dad del agua en los diferentes sitios de

estudio utilizando el IBF. De este modo,
E1 fue clasificada como de calidad muy
buena en el primer y tercer muestreo, y
regular en el segundo muestreo, mien-
tras que la calidad del agua de E3 vario
de pobre a regular pobre en los meses
de junio-2010 y septiembre-2010.

En este sentido, el IBF y el indice
Shannon-Wienner lograron distinguir
la calidad de las aguas entre los sitios
estudiados de acuerdo al efecto de las
distintas actividades antropogénicas
realizadas en cada uno de estas areas,
mostrandose mas sensible a las pertur-
baciones. Es importante resaltar que
el IBF es un método que considera la
abundancia ademas de la tolerancia, y
la presencia/ausencia de las familias
de macroinvertebrados bentonicos a
la contaminacion. Esto probablemente

constituya una fortaleza que permita

Evaluacion de la calidad del agua del rio meachiche (estado Falcon-Venezuela),
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que este indice discrimine claramente
entre las estaciones de muestreo con
mayor intervencion antropica, en com-
paracion con los otros indices que solo
ponderan la tolerancia y la riqueza de
familias.

El IBF correlacion6 negativamente
con el OD (r= -0,49), indicando que
en cuanto mayor es la concentracion
de OD en el agua, menor sera el valor
del IBF, reflejando una mejor calidad.
En cuanto al indice IBMWP, este se
correlacion6 negativamente con el pH
(r=-0,81) y el fosforo (r= -0,26), de-
mostrando que altos valores de estos
parametros tienen un efecto negativo
sobre la biota. El indice EPT tuvo una
mejor correlacion con la mayoria de
los parametros fisicoquimicos (DBO,
DQO, NT, dureza, STD, temperatura).
Los resultados obtenidos sugieren que
altas concentraciones de DBO, DQO,
NT, PT, STD y bajas concentraciones
de OD, afectan la calidad del agua y
por ende se afecta la estructura de la
comunidad de macroinvertebrados ben-
tonicos, lo cual se ve reflejado en los
valores obtenidos en los indices. De los
parametros fisicoquimicos medidos, el
oxigeno fue el que correlaciond signi-
ficativamente con los indices bidticos.
Esta variacion conjunta que muestra el
oxigeno con los indices valida la utili-
dad de los bioindicadores de contami-
nacioén por materia organica (Rodriguez
y otros, 2016).

Es importante sefialar que a pesar de
que los parametros fisicoquimicos eva-
luados, indican que no hay modifica-
cion significativa en la calidad del agua,
los resultados arrojados por los indices
bidticos sugieren que si estd siendo

afectada por las actividades antropo-
génicas, debido a que la comunidad de
macroinvertebrados presenta cambios
en su estructura, mostrando una dis-
minucién en la calidad del agua en el
tercer sitio de muestreo. Es por esta ra-
z6n que se recomienda la aplicacion de
los indices bidticos en la evaluacion de
la calidad del agua de los rios de nues-
tra region, sirviendo como un sistema
de alarma temprana, para diagnosticar
cambios producidos por perturbacio-
nes antropogénicas. En este estudio se
comprobd la sensibilidad del IBF para
clasificar la calidad del agua de acuerdo
a la presion antropogénica sometida, y
la correlacion de este indice con el oxi-
geno disuelto. En este caso, no se reco-
mienda el indice IBMWP, porque a pe-
sar de su facil aplicacion tiene un fuerte
caracter cualitativo, que lo hace muy
subjetivo en sistemas pocos estudiados.
Segun Taylor (1997), el IBMWP puede
detectar s6lo impactos a gran escala y
es menos sensible que el método cuan-
titativo.

Los indices bidticos aplicados en este
estudio, a pesar de las limitaciones que
tienen, debido a que fueron disefiados
para ser utilizados en otros tipos de rios
e incluyen taxones que no se encuentran
en el tropico, constituyen herramientas
utiles para estimar el estado de salud de
los ecosistemas acuaticos, debido a la
simplicidad en la estimacion, bajo ni-
vel de resolucion taxonémica (familia),
bajo costo, y a la adecuada correlacion
con estresores antropogénicos como
son la contaminacién quimica y modi-
ficacion del habitat (Figueroa y otros,
2003).

El presente estudio demuestra, al
igual que otras investigaciones que se
han realizado en nuestro pais (Graterol
y otros, 2006; Echeverria y Marrero,
2012; Barrios y Rodriguez, 2013), la
utilidad que tienen los macroinverte-
brados bentonicos para el diagnostico
de la calidad del agua en los rios del
estado Falcon, con miras a implementar
este componente biodtico para la futura
normativa legal venezolana, con el fin
de actualizarla y ajustarla a los nuevos
tiempos.
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Tabla 3. Valores y calidades obtenidos de los indices % EPT, IBMWP, IBF, y Diversidad de Shannon-Wienner
en los sitios de estudio durante los meses de muestreo

indice

Meses de muestreo

Sitio de estudio junio- julio- agosto- septiembre- Promedio Calidad
2010 2010 2010 2010
IBMWP 62 17 79 66 71 Aceptable: ligeramente
contaminada
El
o EPT 42,6 20.5 53.8 62 46 Regular
IBF 4,15 5,73 4,15 4,54 4,64 Buena
Indice Shannon-Wienner 5 3 2.4 2.3 2.0 2.2 Contaminacién ligera
IBMWP 61 71 80 64 69 Aceptable: ligeramente
contaminada
E2
% EPT 45.6 36,9 32,1 42 39 Regular
IBF 5,60 6,01 5,82 5,29 5,7 Regular
Indice Shannon-Wisnnar 23 2.2 23 2.4 23 Contaminacién ligera
IBMWP 23 70 72 79 68 Aceptable: ligeramente
contaminada
E3
% EPT 35,0 232 29.0 17 26 Regular
IBF 7,13 6,37 5,88 6,61 6,5 Regular pobre
Indice Shannon-Wienner 1.5 1.9 1.8 2.0 1.8 Contaminacion moderada
Conclusiones 3. El anélisis de los parametros comu- Referencias
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