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1.- RESUMEN

Se estudié la composicion taxonémica de la comunidad de macroinvertebrados acuaticos,
el uso de estos organismos como bioindicadores de la calidad del agua y el efecto de la
zona urbana sobre 14 sitios del rio David y tributarios, de febrero a septiembre de 2018. En
cada muestreo, se recolectaron especimenes del fondo rocoso, arenoso, hojarasca,
superficie y columna de agua durante 60 minutos; los cuales fueron preservados e
identificados mediante el uso de claves taxonémicas. Se midié pH, temperatura (°C),
conductividad (uS cm™) y oxigeno disuelto (mg/L). Se recolectaron 4,133 individuos,
agrupados en 13 drdenes (9 de ellos pertenecientes a la clase Insecta), 44 familias y 77
géneros (12 sin determinar). Los insectos fueron los mas abundantes (93.49 %) y
registraron el 83.11 % de los géneros; siendo ephemeropteros (46.46 %), hemipteros (21.24
%), trichopteros (13.57 %) y odonatos (6.19 %) los mas abundantes. Se encontré una alta
diversidad de macroinvertebrados acuaticos (H'=2.97); la cual, fue alta en la estacién seca
(H'= 2.81) y media en la estacion lluviosa (H'=2.65). El sitio ubicado en la Quebrada San
Cristdbal (sector de San Pablo) registré una alta diversidad (H'= 2.91); mientras que en los
13 sitios restante fue media (entre 1.64 y 2.67). De acuerdo al indice Biético BMWP /Pan,
ocho sitios de muestreo reportaron aguas de calidad mala, contaminadas (S1, S2, S4, S5,
S8, S9, S10 y S12) y otros seis, registraron aguas de calidad regular, eutréficas,
moderadamente contaminadas. Septiembre fue el unico mes donde se registré aguas de
calidad buena o no alterada de manera sensible (BMWP/Pan= 102) y en los demas meses,
la calidad del agua fue regular, eutrdficas, moderadamente contaminadas (BMWP'/Pan=
64-95). Los resultados obtenidos, evidencian un deterioro de la calidad del agua en el rio

David y tributarios.



2. - ABSTRACT

The taxonomic composition of the community of aquatic macroinvertebrates, the use of
these organisms as bioindicators of water quality and the effect of the urban area on 14
David river sites and tributaries were studied, from February to September 2018. In each
sampling, specimens were collected from the rocky, sandy bottom, litter, surface and water
column for 60 minutes; which were preserved and identified through the use of taxonomic
keys. pH, temperature (°C), conductivity (uS cm-1) and dissolved oxygen (mg/L) were
measured. 4,133 individuals were collected, grouped into 13 orders (9 of them belonging to
the Insecta class), 44 families and 77 genera (12 undetermined). The insects were the most
abundant (93.49%) and recorded 83.11% of the genera; being ephemeropteros (46.46%),
hemiptera (21.24%), trichoptera (13.57%) and odonates (6.19%) the most abundant. A high
diversity of aquatic macroinvertebrates was found (H'= 2.97); which was high in the dry
season (H'= 2.81) and medium in the rainy season (H = 2.65). The site located in the
Quebrada San Cristobal (San Pablo sector) registered a high diversity (H" = 2.91); while in
the remaining 13 sites it was average (between 1.64 and 2.67). According to the BMWP" /
Pan Biotic Index, eight sampling sites reported water of poor quality, polluted (S1, S2, S4,
S35, S8, S9, $10 and S12) and another six, registered water of regular quality, eutrophic,
moderately contaminated. September was the only month where water of good quality or
not significantly altered (BMWP '/Pan = 102) and in the other months, the water quality was
regular, eutrophic, moderately polluted (BMWP'/Pan = 64 -95). The results obtained show a

deterioration in water quality in the lower sub-basin of the David River.



3.-INTRODUCCION

Con frecuencia, el agua es considerada como el recurso mas esencial; siendo los
ecosistemas léticos (rios y arroyos) la principal fuente de agua renovable para los seres
humanos y los ecosistemas de agua dulce (Karr & Chu 2000, Vorosmarty et al. 2010 citados
en: Helson & Williams 2013), y proporcionan un habitat para una gran diversidad bioldgica
(Dudgeon et al. 2006 citados en: Helson & Williams 2013). A pesar de esto, los ecosistemas
l6ticos se encuentran entre los mas amenazados por el desarrollo de actividades humanas;
y solo una pequefa fraccion de estos ecosistemas aun no es afectada por los humanos
(Dudgeon et al. 2006, Strayer & Dugeon 2010, Vorosmarty et al. 2010 citados en: Helson &
Williams 2013).

Los disturbios causados por el hombre siguen incrementando a nivel mundial; razén
por la cual, la comunidad cientifica concentra sus esfuerzos en realizar estudios sobre los
ambientes acuaticos, y asi, determinar el impacto que las actividades humanas tienen en
la estructura y funcionamiento de estos ecosistemas (Surtherland et al. 2002 citados en:
Sanchez Arguello, Cornejo, Boyero & Santos Murgas 2010).

Los macroinvertebrados han sido ampliamente utilizados para evaluar la calidad
ecoldgica de los rios (Rosenberg & Resh 1993); por lo cual, la evaluacién de la composicién
de estas comunidades constituye un reflejo de la calidad de los ecosistemas acuaticos
(Roldan Pérez 2016). Desde hace varias décadas atras, los macroinvertebrados como
bioindicadores, han sido integrado a los métodos fisico-quimicos y bacterioloégicos que
tradicionalmente han sido empleados para monitorear la calidad del agua (Roldan Pérez
2016); siendo los paises de la Unién Europea y Norteamérica los lideres de este proceso
(Gaufin & Tarzwell 1952, Hynes 1959, Resh et al. 1995 citados en: Roldan Perez 2016).

De acuerdo a Alba-Tercedor (1996), es conveniente la incorporacion de
bioindicadores para monitorear la contaminacion del agua; y en este sentido, la sensibilidad
a las caracteristicas del habitat y su rapida respuesta a los cambios en la calidad del agua,
hace de los macroinvertebrados acuaticos muy buenos aliados en la consecucion de este
objetivo (Klem et al. 1990, Rosenberg & Resh 1993, Richards et al. 1997, Posada et al.
2000).

En Panama se han conducido una serie de estudios sobre la comunidad de
macroinvertebrados acuaticos y la calidad del agua de los rios de mayor importancia
potencial para sus comunidades y areas turisticas (Rodriguez & Bonilla 1999, Arauz et al.
2000, Rodriguez et al. 2000, Cornejo-Remice & Amores 200, Rodriguez & Mendoza 2003,
Lombardo & Rodriguez 2007, Arias & Andreve 2004, Cambra y Barria 2014 citados en:



Rios, Gonzalez & Bernal Vega 2015). Varios rios de la provincia de Chiriqui; tales como, el
rio Chico (Aratz, Amores & Medianero 2000), Gariché (Guinard, Rios & Bernal Vega 2013),
Caldera (Aguirre & Bernal Vega 2014), Chiriqui Viejo (Tapia Castillo & Bernal Vega 2014,
Santamaria & Bernal Vega 2016), Mula (Bernal Vega & Castillo 2012, Rios et al. 2015) y el
rio David (Pino Selles & Bernal Vega 2009, Rios et al. 2015) han sido objeto de este tipo de
estudios.

La subcuenca del rio David es la principal fuente de agua para consumo
agroindustrial, doméstico (Pino Selles & Bernal Vega 2009) y ganadero (Batista 2003), en
beneficio de una parte importante de la poblacion de Chiriqui (Censo de Poblacién y
Vivienda 2000 citados en: Batista 2003). El creciente desarrollo y manejo inadecuado de
diversas actividades humanas en esta subcuenca, ha provocado un continuo deterioro
(Pino Selles & Bernal Vega 2009). Deterioro que es evidenciado a través de la modificacion
de la composicion de las comunidades biolégicas (incluidas las acuaticas) que alli habitan
(Ruiz et al. 1994 citados en: Medianero & Samaniego 2004) y la disminucion de la calidad
del agua de esta subcuenca debido a que sirve como receptor de una parte de las aguas
residuales de la ciudad de David (Dominguez, Franco, Mojica, Caballero, Santamaria &
Rodriguez 2005).

El presente estudio tuvo como objetivo determinar la composicién taxondmica
(especificamente, ordenes, familias y generos), la abundancia, riqueza y diversidad de la
comunidad de macroinvertebrados acuaticos; asi como, evaluar el efecto de la zona urbana
sobre la calidad del agua de la subcuenca baja del rio David y tributarios a través de la
implementacién del indice Biético BMWP'/Pan. Se espera que los resultados de esta
investigacion sirvan a las autoridades correspondientes para el disefio e implementacion de
estrategias enfocadas en la conservacién de este ecosistema acuatico; el cual es de vital

importancia para el Distrito de David.

4.- OBJETIVOS DEL ESTUDIO
4.1.- Objetivo general
« Diagnosticar el estado ecolégico y la calidad del agua en el tramo urbano del rio

David y tributarios.
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4.2.- Objetivos especificos
» Determinar la composicién taxondémica, riqueza y diversidad de la comunidad
macroinvertebrados acuaticos asociada al tramo urbano del rio David y tributarios.
e Evaluar la calidad ecolégica del agua en el tramo urbano del rio David y tributarios,
mediante el uso de macroinvertebrados acuaticos como bioindicadores de la calidad
del agua.
* Relacionar la presencia de actividades humanas con la calidad del agua en los sitios

de muestreados en el tramo urbano del rio David y tributarios.

5.- REVISION DE LITERATURA
5.1.- Los ambientes dulceacuicolas

Los ecosistemas de agua dulce difieren entre si por el tipo, la ubicacién y el clima,
pero de cualquier manera comparten caracteristicas importantes (Baron et al. 2003). Estos
ecosistemas también difieren en funcién de la cantidad de nutrientes para ser clasificados
en oligotréficos (aquellos con pocos nutrientes y baja productividad primaria) y en eutréficos
(los que poseen muchos nutrientes, una elevada productividad primaria, y en consecuencia,
bajos niveles de oxigeno en las noches) [Hanson, Springer & Ramirez 2010].

Los ecosistemas dulceacuicolas (lagos, humedales, rios y el agua subterranea)
comparten la necesidad de abastecerse de agua en un determinado rango de calidad y
cantidad (Baron et al. 2003). Ademas, debido a que estos ecosistemas son dinamicos,
requieren de cierta variacion natural o de disturbio para mantener su viabilidad o resiliencia
(Baron et al. 2003). Por ejemplo, variaciones en las corrientes de agua de una estacién a
otra o de ano a afio, son necesarias para el mantenimiento de las comunidades de plantas
y animales, y para la dinamica natural del habitat que garantiza la produccion y
supervivencia de las especies (Baron ef al. 2003). De igual manera, las variaciones en la
tasa y periodicidad del caudal tienen un fuerte impacto en el tamario de las poblaciones
nativas y en la estructura de edades, en la presencia de especies raras o altamente
especializadas, en la interaccion de las especies entre si y con su ambiente (Baron et al.
2003). Lo anterior, implica que los ecosistemas dulceacuicolas han evolucionado al ritmo

de la variabilidad hidroldgica natural (Baron et al. 2003).



5.2.- Los tipos de ecosistemas de agua dulce

En términos generales, es posible dividir a los ecosistemas de agua dulce en
ecosistemas l6ticos (es decir, aguas con corrientes) y lénticos (es decir, aguas sin
corrientes) [Hanson et al. 2010]. Los Iéticos incluyen las quebradas y rios; mientras que los
lénticos incluyen los lagos, lagunas, pantanos, entre otros (Hanson ef al. 2010). Es
importante destacar, que en los rios hay zonas donde no hay corrientes (las pozas) mientras

que en los lagos pueden existir olas producidas por el viento (Hanson et al. 2010).

5.2.1.- Ecosistemas léticos

Entre los ecosistemas de aguas con corrientes estan los rios y quebradas
permanentes, y aquellos que se secan parcial o completamente durante una parte del afio
(Hanson et al. 2010). En estos ecosistemas viven organismos conocidos como reofilicos
(Hanson et al. 2010). En los rios existen zonas erosionales donde las corrientes remueven
y arrastran las particulas y zonas deposicionales donde las particulas son depositadas
(Hanson et al. 2010).

Los ecosistemas l6ticos, especialmente los rios con aguas limpias y buena
concentracion de oxigeno, son los ecosistemas dulceacuicolas con la mayor diversidad de

macroinvertebrados [Hanson et al. 2010].

5.2.2.- Ecosistemas lénticos

En términos generales, los ecosistemas con aguas sin corrientes poseen una menor
diversidad de microhabitats que los ecosistemas loticos (Hanson et al. 2010). En una
laguna, la zona litoral (es decir, la orilla) tiene aguas someras con plantas creciendo en el
fondo, y con frecuencia esta es la Unica zona presente en un pantano. En los ambientes
lénticos, esta es la zona con el mayor nimero de especies de macroinvertebrados (Hanson
et al. 2010). Hacia el interior de los ecosistemas lénticos, se encuentra la zona limnética

(hasta donde penetra la luz) y la zona profunda (donde no llega la luz) [Hanson et al. 2010].

5.3.- Variables fisico-quimicas de los ecosistemas acuaticos

5.3.1.- Temperatura

Las propiedades luminicas y caloricas de un ecosistema acuatico estan
influenciadas por el clima, |la topografia, composicién quimica, sedimentos en suspension y
productividad de algas. La temperatura del agua regula directamente la concentracién de

oxigeno (es decir, a mayor temperatura menor solubilidad y viceversa) [Roldan Pérez 2003],



la tasa metabdlica de los organismos acuaticos y los procesos vitales asociados; tales
como, el crecimiento, la maduracion y la reproduccion (Chavez Sifontes & Orantes Guerrero
2010). Los patrones de circulacion y gradientes de temperatura también influyen en los
ciclos de los nutrientes, la distribucion el O: disuelto (por ejemplo, en aguas frias el Oz
disuelto es mayor que en aguas calidas) [Moun & Moulton 1991 citados en: Chavez Sifontes
& Orantes Guerrero 2010] asi como en la distribucion y el comportamiento de los

organismos (Chavez Sifontes & Orantes Guerrero 2010).

5.3.2.- Oxigeno disuelto

El oxigeno es uno de los indicadores mas importantes de la calidad de las aguas
(Roldan Pérez 2003) y utilizados para caracterizar la salud de un ecosistema acuatico
(Chavez Sifontes & Orantes Guerrero 2010). Los valores normales varian entre los 7.0 y
8.0 mg/L. Este oxigeno proviene principalmente del aire y se difunde rapidamente debido a
la turbulencia del agua y por el viento, en el caso de los lagos (Roldan-Pérez 2003). En el
caso de los lagos, la principal fuente de oxigeno es la fotosintesis (Roldan-Pérez 2003). La
concentracion de oxigeno también es afectada por la presion atmosférica (a mayor altura
sobre el nivel del mar, menor presion atmosférica y por ende, hay pérdida de oxigeno)
[Roldan Pérez 2003] y por las actividades fotosintéticas y respiratorias de la flora y la fauna
en el ecosistema acuatico (Moun & Moulton 1991 citados en: Chavez Sifontes & Orantes
Guerrero 2010). La concentracion de oxigeno disuelto en el agua es aprovechable para los

peces y demas organismos acuaticos (Chavez Sifontes & Orantes Guerrero 2010).

5.3.3.- Potencial de hidrogeno (pH)

La fotosintesis y la respiraciéon son dos procesos bioldgicos antagdnicos, pero
estrechamente relacionados (Roldan Perez 2003). El pH evalla la acidez o la alcalinidad
de una solucion (Chavez Sifontes & Orantes Guerrero 2010). Las aguas para consumo
humano deben tener un pH entre 6.5 y 8.5; es decir, entre neutra y ligeramente alcalina
(Chavez Sifontes & Orantes Guerrero 2010). Por su parte, las aguas con pH menor de 6.5
son corrosivas, debido al anhidrido carbonico, acidos o sales acidas que estan disueltas
(Chavez Sifontes & Orantes Guerrero 2010). La mayoria de los organismos acuaticos
requieren aguas de pH entre 5.6 y 8.5 (Chavez Sifontes & Orantes Guerrero 2010).

La contaminacién de los ecosistemas acuaticos por la descarga de residuos
organicos o industriales rompe el equilibrio ecolégico; lo que provoca cambios importantes

en el pH (Roldan Pérez 2003). La acidificacién de los rios afecta primeramente a las



especies acido sensitivas; pero si el pH cae por debajo de 5.0, mas especies son afectadas
(Chavez Sifontes & Orantes Guerrero 2010).

5.3.4.- Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica mide la cantidad total de iones presentes en el agua v,
por ende, se relaciona con la salinidad (Roldan Pérez 2012). La conductividad se define
como el reciproco de la resistencia medida entre dos electrodos de 1.0 cm? y distanciados
entre si por 1.0 cm (Roldan Pérez 2012). Los valores de conductividad se expresan en
microsiemens por cm (uS/cm) o micromohos/cm. Los Sélidos Totales Disueltos (STD) se
refieren a la concentracion total de minerales presentes en las aguas naturales, y la
salinidad, a la concentracién total de los componentes i6nicos (Roldan Pérez 2012).

La conductividad en las aguas superficiales tropicales de montafia por lo regular es
muy baja (aguas oligotréficas): entre 10 y 50 uS/cm (Roldan Pérez 2012). Igualmente, las
aguas de los rios de la selva pluvial tropical contienen conductividades muy bajas (menos
de 20 uS/cm). Las lagunas costeras influenciadas por corrientes marinas y aguas
subterraneas presentan conductividades superiores a los 2.000 uS/cm (Roldan Pérez
2012). Practicamente los mismos iones que existen en la tierra también se encuentran en
el agua; por ello, la composicién quimica de un cuerpo de agua refleja la naturaleza
geoquimica del terreno que la contiene (Roldan Pérez 2012).

Bajo condiciones naturales, en ecosistemas acuaticos de alta montafia, a medida
que aumenta la conductividad disminuye la diversidad de especies (Roldan Pérez 2012).
Un aumento de sales en el agua provocado por actividades humanas produce el mismo
efecto. Segun, Roldan Pérez (2012), para un limnélogo experimentado, la conductividad y
el pH son dos de las medidas que mas aportan acerca de la estructura y funcionamiento

del ecosistema acuatico.

5.3.5.- Nitratos

El nitrato (NOs) es un compuesto inorganico (Chavez Sifontes & Orantes Guerrero
2010). La existencia de estos en aguas superficiales no contaminadas y sin descarga de
aguas industriales y comunales, se debe a la descomposicién de la materia organica y al
aporte de agua de lluvia (Chavez Sifontes & Orantes Guerrero 2010). Sin embargo, los
fertilizantes nitrogenados no absorbidos por las plantas, volatilizados o arrastrados por la
escorrentia superficial terminan en las aguas en forma de nitratos (Chavez Sifontes &

Orantes Guerrero 2010). Lo anterior implica que el nitrogeno no esté disponible para las



plantas y por lo tanto, puede elevarse su concentracion por encima de los niveles
permisibles en el agua potable (Lenntech 2009 citado en: Chavez Sifontes & Orantes
Guerrero 2010).

En términos, los animales marinos son mas tolerantes que los animales de agua
dulce a la toxicidad del nitrato. Ciertos crustaceos (anfipodos), insectos (tricopteros) y peces
(salménidos) destacan como los mas sensibles. También algunos anfibios, sobre todo en
el estadio larvario, pueden mostrarse sensibles a concentraciones relativamente bajas de
nitrato en el medio acuatico (Sparling et al. 2000, Camargo et al. 2005 citados en; Camargo
& Alonso 2007).

5.3.6.- Fosfatos

El fosforo es otro elemento importante para la estructura y funcién celular. Sirve de
componente basico para la estructura de los acidos nucleicos y de la molécula del ATP, por
medio de la cual se almacena y se gasta la energia en los seres vivos (Roldan Péerez 2012).
En comparacién con el nitrégeno, la abundancia es diez veces menor, pero su efecto sobre
la eutroficacion es mucho mayor, pues cantidades del orden de milésimas de miligramo,
pueden activar crecimientos de fitoplancton que afectan significativamente la estructura y
funcionamiento del ecosistema acuatico (Roldan Perez 2012).

El fosforo se encuentra en las rocas fosfatadas y en cerca de 200 minerales mas.
Las lluvias arrastran los fosfatos al agua donde son utilizados por las plantas y por el
fitoplancton (Roldan Pérez 2012). El fitoplancton es consumido por el zooplancton y este, a
su vez, pasa al resto de la cadena alimenticia. Al morir los organismos liberan el fésforo,
del cual una parte va a parar finalmente a los sedimentos marinos (Roldan Pérez 2012).

El vertimiento de las aguas residuales domésticas y el uso excesivo de abonos en
la agricultura son las fuentes principales de fosforo y nitrégeno y, por tanto, de eutroficacion
de los ecosistemas acuaticos (Roldan Pérez 2012). En esencia, los efectos producidos por
estos dos nutrientes son similares y crean condiciones adversas para la vida de la mayoria

de los organismos acuaticos (Roldan Pérez 2012).

5.3.7.- Turbidez
La turbiedad define el grado de opacidad producido en el agua por la materia
particulada en suspension (Roldan Pérez 2003). Debido a que los materiales que provocan

la turbiedad son los responsables del color, la concentracion de las sustancias determina la
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transparencia del agua, puesto que limita el paso de la luz a través de ella (Roldan Pérez
2003). La turbiedad producida por materiales externos al ecosistema acuatico se denomina
aléctona; mientras que aquella que se produce dentro del medio acuatico (por ejemplo,
productividad primaria) se denomina autoéctona (Roldan Pérez 2003).

La construccion de canteras y carreteras dejan el terreno expuesto a la erosion;
provocando asi un aumento en la turbiedad del agua (Roldan Pérez 2003). Los estudios de
impacto ambiental constituyen una herramienta que ayuda a anticipar el impacto de estas
y otras actividades humanas, y asi disponer adecuadamente el exceso de los materiales
extraidos, evitando que sean arrastrados por las lluvias (Roldan Pérez 2003). Este factor
es especialmente perturbador de los ecosistemas acuaticos de la zona tropical; donde las
lluvias son frecuentes (Roldan Pérez 2003). De igual manera, la deforestacion y la
agricultura intensiva generan sedimentos; los cuales, al depositarse en el fondo de los rios
y lagos destruyen los habitats de muchas especies (Roldan Pérez 2003).

Es importante destacar que la entrada de sedimentos y de materia organica
proporciona la materia prima que crea la estructura fisica del habitat, los refugios, los
sustratos y los sitios de desove, y provee y almacena los nutrientes que sustentan a las

plantas y los animales acuaticos (Baron et al. 2003).

5.4.- Calidad del agua

El agua es el componente mas abundante de |la Tierra y posee caracteristicas fisicas
y quimicas que la hacen fundamental y Gnica para el desarrollo de la vida (Roldan Pérez
2003). A menudo, el agua es considerada como el recurso mas esencial; siendo los rios y
arroyos la principal fuente de agua para los ecosistemas dulceacuicolas y para los seres
humanos (Karr & Chu 2000, Vorosmarty et al. 2010 citados en: Helson & Dudley Williams
2013). Ademas, proporciona un habitat para una variedad de organismos (Dudgeon et al.
2006 citados en: Helson & Dudley Williams 2013).

Cualquier alteracion que sufra este recurso afecta la estructura de las comunidades
que la habitan (Roldan Pérez 2003). Lo anterior, implica que la calidad del agua es un factor
importante para garantizar la salud y la vida de las especies (Roldan Pérez 2003 citado en:
Itzep et al. 2009); y en este sentido, los macroinvertebrados constituyen una herramienta
de monitoreo de calidad de aguas muy util y de bajo costo (Springer 2010). Estos
organismos son bioindicadores de los cambios ambientales que sufren ecosistemas léticos
(por ejemplo, rios, arroyos o cuencas hidrograficas) a través del tiempo, en funcion de las

alteraciones antropicas (Mafla 2005 citado en: Itzep et al. 2009).
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5.5.- Generalidades del rio David y tributarios

La subcuenca del rio David es la principal fuente de abastecimiento de agua para
consumo doméstico y agroindustrial en la provincia de Chiriqui (Pino Selles & Bernal Vega
2009). Esta subcuenca abastece de agua a una poblacién aproximada de 122,078
habitantes residentes en los distritos de David, Dolega y comunidades circunvencinas
(Censo de Poblacién y Vivienda 2000 citado en: Batista 2003). A pesar de su importancia,
esta subcuenca ha sufrido un deterioro producto de diversas actividades antropogénicas;
tales como, la tala de bosques de galeria, sobrepastoreo, manejo inadecuado de las tierras
de cultivos y vertido de residuos industriales sin tratamiento (Pino Selles & Bernal Vega
2009). Lo anterior, provoca alteraciones los ciclos de las comunidades biologicas;
aumentando la abundancia de las especies mas tolerantes y provocando la desaparicion
de las mas susceptibles (Ruiz et al. 1994 citados en: Medianero & Samaniego 2004).

Los habitantes de areas cercanas a la subcuenca se han dedicado a la produccion
de naranja, cafa, café, pifia, granos basicos y ganaderia (Batista 2003). Sin embargo, las
malas practicas desarrolladas a través del tiempo han provocado un desequilibrio
ambiental; evidenciado a través de la presencia de suelos con alto nivel de degradacion,
pobres y desprotegidos debido a las actividades pecuarias que se extienden a zonas con
pronunciadas pendientes (Batista 2003). Ademas, el sobrepastoreo ocasiona problemas de
compactacion y erosion reduciendo la capacidad de infiltracién y regulaciéon de la
escorrentia (Batista 2003). A esto se le suma una fuerte deforestacion en la parte alta de la
subcuenca, incluyendo el nacimiento del rio David (Batista 2003).

El nivel actual y futuro de las actividades humanas, evidencian una creciente presién
sobre el rio David; el cual, aporta agua para la potabilizacién y el abastecimiento de agua
potable para la mayor parte (81.1 %) de la poblacién de la cuenca (Dominguez et al. 2005).
Por otro lado, de los 872.73 km? del area utilizada para la actividad agropecuaria en Chiriqui,
para el afio 2000 se registrdé un consumo promedio de 3,671 kilos y 13,628 litros de
insecticidas; 3,583 kilos y 54,286 litros de herbicidas, 4,709 kilos y 18,244 litros de
fungicidas (Dominguez et al. 2005). De forma similar, el mismo estudio muestra que 588.2
km? son sometidos a la aplicacién de fertilizantes para diferentes cultivos (Dominguez et al.
2005).

El maximo caudal mensual promedio en 35 afios es de 91.8 m®'s y ocurre en el mes
de octubre, mientras que el minimo es de 3.44 m®/s, se registra en el mes de marzo y el
promedio corresponde a 27.5 m®/s (Estadistica & Censo 2000 citados en: Dominguez et al.

2005). Por lo antes visto para un periodo de 35 afos es de esperar que se registre un caudal
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minimo critico disponible de 3.44 m®s (Estadistica & Censo 2000 citados en: Dominguez
et al. 2005). Ademas de ser fuente de abastecimiento de agua, este rio es utilizado para
verter las aguas residuales (domeéstica, industrial y comercial) de la ciudad de David donde
la poblacién es alrededor de 77,734 habitantes (Estadistica & Censo 2000 citados en:
Dominguez et al. 2005). Lo anterior, es una amenazan para la calidad de las aguas
superficiales, debido a que esto disminuye su capacidad de auto purificacion, favoreciendo
la degradacion de los cursos de agua. El rio David es un importante sistema ambiental, que

sostiene importantes ecosistemas acuaticos y terrestres de los distritos de Dolega y David.

5.6.- Biomonitoreo de ecosistemas acuaticos

El monitoreo de la calidad del agua es un tema de preocupacion mundial para
diversos sectores; gobierno, sectores privados y académicos, asi como para el resto de la
poblacién (Rivas & Maldonado 2011). Esta preocupacion se manifiesta a través de
considerables cantidades de dinero, tiempo y esfuerzo que han sido dedicados para
controlar, proteger, administrar y restaurar el recurso hidrico; siendo este de vital
importancia para el ambiente, el desarrollo economico y el bienestar de un pais (Rivas &
Maldonado 2011). La calidad del agua es el conjunto de caracteristicas quimicas, fisicas y
biolégicas del elemento, que le hacen apto para distintos usos; tales como, consumo
humano, agricola, ganadero, industrial, generacién de energia, navegacion maritima,
recreativo y para el mantenimiento de las funciones de los ecosistemas (UICN 2018).

Los bioindicadores se utilizan para dos tipos de estudios: a) el diagnéstico o
evaluacion rapida; el cual es puntual en el tiempo (una Unica fecha de muestreo) y
usualmente se basa en la comparacion entre sitios (por ejemplo, rio-arriba y rio abajo de
un foco de contaminacion) y, b) el biomonitoreo, el cual se basa en muestreos periédicos
(por ejemplo, semestrales), para implementar un control de calidad o un programa de
vigilancia a través del tiempo (usualmente afios) [Springer 2010]. En ambos casos es
importante tener una muestra de referencia, la cual puede ser en el tiempo (antes del inicio
de la actividad) o espacial (sitio de referencia, sin el disturbio a evaluar) [Springer 2010].
Por lo tanto, en los estudios de monitoreo a largo plazo; por ejemplo, para la construccion
de proyecto hidroeléctrico, es de vital importancia contar con un estudio de “linea base”;
donde se incluye informacion de los muestreos antes del inicio de cualquier actividad
relacionada con la construccién (Springer 2010). Este estudio de referencia facilitara la
evaluacién de posibles impactos durante y después del desarrollo del proyecto, y en caso

de ser necesario, ayudara a tomar medidas correctivas (Springer 2010).
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La mayor parte de los métodos e indices para la evaluacién de la calidad bioldgica
del agua han sido desarrollados para ecosistemas I6ticos (rios y guebradas) y en menor
grado para ecosistemas Iénticos (lagos y lagunas) [Prat & Rieradevall 1998, Rossaro et al.
2006 citados en: Springer 2010]. La gran diversidad de tipos que existen y la consecuente
variabilidad de su hidrologia, hacen que el biomonitoreo sea mas complejo en los
humedales; razén por la cual, la aplicacién de estos métodos no esta bien desarrollada para
este tipo de ambientes (Rosenberg et al. 2008 citado en: Springer 2010).

Los bioindicadores se utilizan a diferentes niveles, desde el nivel individual (a través
de biomarcadores) hasta el de poblacion, comunidad o ecosistema (Adams 2002,
Rosenberg et al. 2008, Prat et al. 2009 citados en: Springer 2010). El uso de biomarcadores
(bioquimicos, fisiologicos, histologicos o genéticos) se considera un area emergente en el
uso de los macroinvertebrados acuaticos como indicadores (Springer 2010).

Los andlisis fisico-quimicos evidencian la condicion del agua en el momento del
muestreo; mientras que los bioindicadores muestran tendencias a través del tiempo; es
decir, se pueden comparar condiciones pasadas y presentes (Springer 2010). De igual
manera, mediante el uso de éstos es posible detectar eventos puntuales de toxicidad, los
cuales a menudo no son detectados por las mediciones fisico-quimicas estandares
(Springer 2010). Sin embargo, el uso de bioindicadores también tiene sus limitaciones,
especialmente para determinar la calidad de agua para consumo humano, debido a no
necesariamente detecta la presencia de patégenos o condiciones quimicas potencialmente
peligrosas para la salud humana (Springer 2010). Ademas, las comunidades de organismos
indicadores pueden verse afectados por otros factores ambientales; tales como la calidad
del habitat o las condiciones climaticas (Springer 2010). Lo anterior conlleva la necesidad
de utilizar ambos métodos, el fisico-quimico y el biolégico, en forma integral, lo cual ya se
contempla en la legislacion de muchos paises y estados alrededor del mundo (Springer
2010).

5.7.- Macroinvertebrados acuaticos como bioindicadores de la calidad del agua

Los macroinvertebrados acuaticos son todos aquellos organismos que viven en el
fondo de rios y lagos, adheridos a la vegetacion acuatica, troncos y rocas sumergidas. Sus
poblaciones estan conformadas por platelmintos, insectos, moluscos y crustaceos
principalmente. Se les denomina macroinvertebrados, porque su tamafio va de 0.5mm
hasta alrededor de 5.0mm, por lo que se les puede observar a simple vista (Roldan Pérez
2016).
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El uso de los macroinvertebrados acuaticos como indicadores biolégicos de la
calidad del agua se inicié en Europa hace mas de 100 afios (Springer 2010). Actualmente,
el uso de estos organismos se ha constituido en una herramienta de mucha utilidad y de
bajo costo; por lo cual, es ampliamente utilizado a nivel mundial (Springer 2010).

Se ha comprobado que la composicidn de las comunidades de macroinvertebrados
refleja la calidad de los ecosistemas acuaticos; razén por la cual, los métodos de evaluacién
basados en estos organismos han sido ampliamente utilizados desde décadas atras como
una parte integral del monitoreo de la calidad del agua (Roldan Pérez 2016). Paises de la
Unién Europea y Norte América han sido lideres en este proceso (Gaufin & Tarzwell 1952,
Hynes 1959, Resh et al. 1995 citados en: Roldan Pérez 2016). Los estudios de rios y lagos
europeos, basados en esta metodologia han permitido conocer el estado ecoldgico de estos
ecosistemas: lo cual, ha incidido en que se pueda lograr una sorprendente recuperacion de
estos ecosistemas en las Ultimas dos décadas.

Hynes (1959, 1963) citados en: Roldan Pérez (2003) presento a los
macroinvertebrados como indicadores de la calidad del agua e integr6 la biologia a la
contaminacion acuatica. Por su parte, Resh ef al. (1995) citados en: Roldan Pérez (2003),
desarrollaron en Maryland (Estados Unidos) métodos para la evaluacion de la calidad del
agua mediante la implementacién de macroinvertebrados como indicadores biologicos.
Estos métodos como otro propuesto en Reino Unido, valoran las condiciones del habitat y
predicen la fauna esperada en un determinado sitio (Roldan Pérez 2003). Por su parte,
Trihadiningrum et al. (1996) citados en: Roldan Pérez (2003) emplearon
macroinvertebrados como indicadores de la calidad del agua en Indonesia.

Alba-Tercedor (1996) citados en: Roldan Pérez (2003), adopté en Espafa la
utilizacién de estos organismos acuaticos en los programas de evaluacion de la calidad del
agua en este pais, utilizando para ello el indice BMWP adaptado para la peninsula ibérica.
Investigadores como Towsend & Scarsbrook (1997) citados en: Roldan Pérez (2003)
calificaron las perturbaciones en las corrientes en relacion con las caracteristicas de las

especies de macroinvertebrados y la riqueza de dichas especies.

5.8.- Biologia de los macroinvertebrados

Los macroinvertebrados como aquellos invertebrados que se pueden ver a simple
vista o bien que son retenidos por una red de malla de aproximadamente 125 ym (Hanson
et al. 2010). Estos organismos habitan en el lecho fluvial (entre las piedras, plantas

acuaticas sumergidas, etc.) ya sea durante todo su ciclo vital (como los moluscos) o parte
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de él (como muchos insectos, en los que la fase adulta es terrestre y la fase larvaria es
acuatica) [Rosenberg & Resh 1993].

Los grupos de macroinvertebrados que habitan en agua dulce muestran una gran
variedad de adaptaciones, incluyendo importantes diferencias en sus ciclos de vida
(Hanson et al. 2010). Algunos grupos pasan todo, o casi todo, su ciclo de vida en el agua
(Hanson et al. 2010). Ejemplos incluyen chinches (Hemiptera), la mayoria de los
escarabajos (Coleoptera; aunque la pupa es generalmente terrestre), crustaceos,
moluscos, sanguijuelas y planarias (Hanson et al. 2010). Por otro lado, los érdenes de
insectos Ephemeroptera, Odonata, Plecoptera, Megaloptera, Trichoptera, Lepidoptera y
Diptera tienen adultos terrestres (Hanson ef al. 2010). En muy pocos grupos, como
Dryopidae (Cdleoptera) y Nematomorpha, solo los adultos son acuaticos (Hanson et al.
2010). El tiempo de desarrollo es altamente variable, dependiendo de la especie y de
factores ambientales, como la temperatura del agua y la disponibilidad de alimento, y puede
variar desde pocas semanas hasta varios afos (Hanson et al. 2010). En los ambientes
tropicales, los ciclos de vida son por lo general “multivoltinos”, lo que quiere decir que se
dan varias generaciones al afio, las cuales se traslapan (Vasquez et al. 2009 citados en:
Hanson et al. 2010). Aqui usualmente no hay una estacionalidad muy marcada en la
emergencia de los adultos, como se da en zonas templadas, donde prevalecen los ciclos
“univoltinos” o “semivoltinos”, con una o dos generaciones al afio (Hanson et al. 2010). A
pesar de ello, existen ejemplos de poblaciones de insectos acuaticos en Costa Rica con
ciclos de vida semivoltinos, como Euthyplocia hecuba (Ephemeroptera) [Sweeney et al.
1995 citados en: Hanson et al. 2010] y univoltinos, como Cora marina (Odonata) [Pritchard
1996 citados en: Hanson et al. 2010]. Finalmente, algunos grupos realizan migraciones a lo
largo de los rios, e incluso entre los ambientes de agua dulce y de mar (Hanson et al. 2010).
Por ejemplo, algunas especies de crustaceos decapodos necesitan del ambiente marino
para el desarrollo del estadio larval y migran nuevamente hacia los rios como juveniles
(Hanson ef al. 2010).

La alta diversidad taxonémica, y los tipos de alimentacion y sus diferentes ciclos de
vida hacen de la comunidad de macroinvertebrados una buena indicadora de la calidad
ecoldgica de las aguas, ya que ofrece un amplio espectro de respuestas a las diferentes
perturbaciones ambientales (Rosenberg & Resh 1993). Ademas, la relativamente escasa
capacidad de desplazamiento de los macroinvertebrados permite un efectivo analisis

espacial de la contaminacion, tienen un ciclo de vida largo en comparacion con otros
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organismos, lo que nos permite estudiar los cambios acontecidos durante largos periodos
de tiempo (Rosenberg & Resh 1993).

 Habitat y locomocion

La fauna de agua dulce se puede clasificar en funcién del lugar donde se encuentra
en el cuerpo de agua y su forma de moverse. Asi, algunos que viven en la superficie del
agua (neuston), otros suspendidos en la columna del agua (plancton) o nadando
activamente en ella (necton). Es importante mencionar que, estos grupos no habitan en
agua con corrientes y pueden ser muy abundantes y diversos en los lagos y lagunas
(Hanson et al. 2010). La mayor parte de los animales del ambiente dulceacuicola viven en
algun tipo de sustrato; ya sea en el fondo (bentos) o en los tallos de las plantas acuaticas,

maderas, rocas, entre otros (Roldan Pérez 2003, Hanson et al. 2010).

* Neuston (pleuston)

El epineuston estd constituido por los organismos que viven en la fase aérea
(Hanson et al. 2010) sobre la superficie del agua; caminando, patinando o brincando
(Roldan Pérez 2003). Estos organismos tienen adaptaciones que les permiten vencer la
tension superficial del agua (Roldan Pérez 2003). Chinches de las familias Gerridae, y
Mesovelidae patinan en la superficie del agua (Hanson et al. 2010); mientras que otros
artrépodos se mueven brincando (Collembola) o caminando (Hemiptera-Hidrometridae y
algunas arafias) en la superficie del agua [Hanson et al. 2010]. Estos artropodos
semiacuaticos presentan adaptaciones para moverse en la superficie del agua (Bush & Hu
2006 citados en: Hanson et al. 2010); por lo cual, con regularidad son incluidos en los
estudios acuaticos (Hanson et al. 2010). Los adultos de Gyrinidae (Coleoptera) viven
principalmente en la superficie del agua; pero son capaces de bucear y nadar (Hanson et
al. 2010). Por su parte, el hiponeuston incluye a los organismos que viven justo por debajo
de la superficie del agua (por ejemplo, larvas de zancudos culicidos); los cuales,

permanecen cerca de la superficie debido a su modo de respiracién (Hanson et al. 2010).

e Necton
Estos organismos nadan libremente en la columna de agua (Hanson et al. 2010).
Forman parte de este grupo de organismos, la familia Corixidae y Notonectidae
(Hemiptera), Dytiscidae, Gyrinidae e Hydrophilidae (Coleoptera) y Baetidae
(Ephemeroptera) [Hanson et al. 2010].
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« Bentos

Son aquellos organismos que viven en el fondo de rios y lagos, adheridos a piedras,
rocas, troncos, restos de vegetacion y sustratos similares (Roldan Pérez 2003). Los
principales ordenes representantes son: Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera,
Megaloptera y Diptera (Roldan Pérez 2003). También algunos pueden encontrarse
enterrados en el fondo a varios centimetros de profundidad, como la familia Euthyplociidae
(Ephemeroptera). Otros, como la familia Blephariceridae (Diptera), se adhieren fuertemente
a rocas mediante un sistema de ventosas en el abdomen (Roldan Pérez 2003). Ciertas
especies del orden Odonata (Suborden Zygoptera) se encuentran adheridas a vegetacion

acuatica sumergida o emergente (Roldan Pérez 2003).

e Alimentacion

El alimento de los animales de agua dulce puede originarse dentro del ecosistema
acuatico (autoctono) o venir del terrestre (aloctono) [Hanson et al. 2010]. Los herbivoros y
carnivoros se alimentan de organismos vivos; mientras que los detritivoros se alimentan de
materia organica en descomposicion (detritus) [Hanson et al. 2010]. Dentro de cada una de
estas categorias se puede distinguir varios grupos funcionales, basados en su
comportamiento alimenticio (Hanson et al 2010). Es importante notar que, el
comportamiento alimenticio puede cambiar a través del ciclo de vida del animal y que

algunos animales ingieren diversos tipos de alimento (son omnivoros) [Hanson et al. 2010].

e Herbivoros

Los herbivoros se alimentan de plantas vasculares acuaticas o de algas
filamentosas (Roldan Pérez 2003, Hanson et al. 2010). Generalmente toman pedazos
grandes (>1mm) de tejido vegetal y son llamados fragmentadores (desmenuzadores).
Pueden alimentarse externamente o internamente como minadores de tallos u hojas
(algunos Chironomidae) o pueden alimentarse de raices enterradas en los sedimentos
(Coleoptera: Curculionidae) [Hanson et al. 2010].

Existen muy pocos herbivoros que no son fragmentadores; por ejemplo, una especie
de Chironomidae que induce agallas en Podostemaceae y algunos homdpteros (Hemiptera)
semiacuaticos que succionan savia (Hanson et al. 2010). Otros herbivoros se alimentan de
algas microscopicas, son menos especializados y por lo general seleccionan su alimento
con base a su tamafio y disponibilidad (Hanson et al. 2010). Algunos son filtradores de

particulas en suspension, que son recolectadas a través de cepillos bucales o redes de
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seda (Hanson et al. 2010). Otros son raspadores que se alimentan de algas (perifiton) y
microbios adheridos a las rocas u otros sustratos; ejemplos incluyen: Heptageniidae

(Ephemeroptera), Glossosomatidae (Trichoptera) y caracoles (Hanson et al. 2010).

e Carnivoros

En este grupo estan los organismos que se alimentan de otros animales (Roldan
Pérez 2003), y se dividen en tres categorias: los depredadores, los parasitoides y los
parasitos (Hanson et al. 2010). Lo depredadores son los macroinvertebrados carnivoros
mas comunes de agua dulce (Hanson et al. 2010). La mayoria mastican la presa, aunque
algunos le inyectan enzimas y succionan su contenido (por ejemplo, chinches, larvas de
colebpteros Gyrinidae y Dytiscidae, ninfas y adultos de acaros) [Hanson et al. 2010]. Con
frecuencia, los depredadores poseen adaptaciones morfolégicas para capturar la presa; por
ejemplo, las patas raptoriales en chinches y el labio extensible en los odonatos (Hanson et
al. 2010). Algunos filtradores son depredadores cuando se alimentan de zooplancton
(Hanson et al. 2010).

Los parasitoides son organismos que viven en una asociacién intima con un hospedero
y a diferencia de un parasito, siempre lo matan (Hanson et al. 2010). Contrario a un
depredador, la larva de un parasitoide consume un solo individuo (Hanson et al. 2010). Los
parasitoides son muy escasos en los ecosistemas acuaticos (Hanson et al. 2010). Se
incluyen en este grupo algunas pocas especies de avispitas (Hymenoptera) que entran al
agua para poner su huevo en un insecto acuatico o en sus huevos, donde se alimenta y se
desarrolla su larva (Hanson et al. 2010). Las larvas de algunos Sciomyzidae (Diptera) son
parasitoides de caracoles (Hanson et al. 2010).

Los parasitos son organismos gue viven en una asociacion intima con un hospedero,
pero generalmente no lo matan (aunque a veces pueden matarlo si la poblacion de parasitos
es muy alta) [Hanson et al. 2010]. Algunos ejemplos incluyen a Sisyridae (Neuroptera) que
son parasitos de esponjas (Porifera), Branchiura y algunos Copépoda (Crustacea) en
peces, Bopyridae (Isopoda) en las branquias de camarones, las larvas de acaros en los
adultos de insectos acuaticos y las larvas de algunas almejas (Unionida) en branquias de

peces (Hanson et al. 2010).

¢ Detritivoros
Los detritivoros se alimentan de materia organica muerta (detritus) e incluyen los

varios grupos funcionales; tales como, los fragmentadores, filtradores y los recolectores
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(Hanson et al. 2010). Los fragmentadores o desmenuzadores se alimentan de pedazos
(>Imm) de hojas en descomposicion o fragmentos de madera, una dieta que incluye
muchos microorganismos (bacterias y hongos), lo cual aumenta el valor nutricional de las
hojas (Hanson et al. 2010). Ellos convierten estos fragmentos en particulas mas finas de
materia organica (Hanson et al. 2010).

Por su parte, los filtradores incluyen los animales que utilizan estructuras
especializadas del cuerpo (cepillos bucales como en simulidos, patas con brochas de setas
en algunas ephemeropteros y trichopteros, branquias ciliadas en almejas, etc.) o redes de
seda (algunos trichopteros y chironomidos) que funcionan como filtros para remover
particulas finas (<1mm) del agua (Hanson et al. 2010). Ellos cominmente aprovechan sitios
de corriente fuerte que llevan una mayor cantidad de alimento (Hanson et al. 2010). Muchos
filtradores son mas bien omnivoros porque se alimentan tanto de materia viva (fitoplancton
y zooplancton) como de materia muerta (Hanson et al. 2010). Finalmente, los recogedores
(recolectores) son animales que recogen particulas finas (<1mm) depositadas en el agua
(Hanson et al. 2010).

e Respiracién

Los ambientes acuaticos tienen menos oxigeno que los ambientes terrestres y la
difusion de oxigeno en el agua es mucho mas lenta que en el aire (Hanson et al. 2010). La
cantidad de oxigeno disuelto en el agua disminuye conforme aumenta la temperatura y
disminuye la corriente (Hanson et al. 2010). En agua fria pueden haber 15 ppm (partes por
millén) de oxigeno; mientras que en el aire es 200,000 ppm (Hanson et al. 2010). Lo
anterior, ha hecho que los macroinvertebrados acuaticos hayan desarrollado adaptaciones
estructurales y fisiolégicas que le permitan tomar el oxigeno del agua (Roldan Pérez 2003).
Relacionado con lo anterior, es importante destacar que los problemas de contaminacion
que disminuyen los niveles de oxigeno en el agua, son letales para la mayoria de los

organismos que alli habitan (Roldan Pérez 2003).

* Respiracion hidropnéustica
Este tipo de respiracion consiste en tomar directamente el oxigeno disuelto en el
agua a través de la piel o de agallas filamentosas (Roldan Pérez 2003). Este es el tipo de
respiracién que realiza la mayoria de los macroinvertebrados acuaticos (Roldan Pérez
2003). Se han observado como algunos organismos que viven en aguas con déficit de

oxigeno, por ejemplo, las ninfas de Euthyplocia y Campylocia, poseen agallas
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enormemente desarrolladas, como una compensacion para una mayor area de exposicion
y captacion del poco oxigeno disponible (Roldan Pérez 2003). Las pupas de Simulium
cuentan con espiraculos funcionales con prolongaciones toracicas ramificadas llamadas
agallas espiraculares que les sirven para realizar respiracion aeropnéustica en caso de que

el medio comience a secarse (Roldan Pérez 2003).

e Respiracion aeropnéustica

Este tipo de respiracion la realizan algunos organismos acuaticos, que toman el
oxigeno directamente del aire (por ejemplo, Culicidae y Syrphidae) mediante unos sifones
respiratorios que les permiten estar en contacto con la superficie del agua durante periodos
prolongados (Roldan Pérez 2003, Hanson et al. 2010). Organismos como estos no serviran
como indicadores de aguas desoxigenadas (Roldan Pérez 2003, Hanson et al. 2010).

Otros organismos como los de la familia Dytiscidae y Elmidae (Coleoptera) nadan
hasta la superficie donde toman burbujas de aire que conservan debajo de los élitros y esto
les sirve de reserva de oxigeno durante varias horas (Roldan Pérez 2003, Hanson et al.
2010). Ciertos coledpteros y lepidopteros poseen espiraculos ensanchados que les sirven
para almacenar aire y asi resisten periodos prolongados debajo del agua (Roldan Pérez
2003). Ciertos hemipteros y coledpteros tienen sus cuerpos cubiertos por escamas y pelos
microscopicos que no se humedecen, lo que les permite mantener secos los espiraculos y
asi tener siempre una reserva de aire (Roldan Pérez 2003, Hanson et al. 2010). Esta
adaptacion consiste de una estructura llamada plastrén (Roldan Pérez 2003, Hanson et al.
2010). Otros organismos como la familia Polymitarcidae perforan tallos esponjosos donde
se alojan por periodos prolongados y donde toman el oxigeno del aire alli acumulado
(Roldan Pérez 2003).

» Osmorregulaciéon
Se refiere al mantenimiento de concentraciones especificas de sales o iones en el
interior del cuerpo (Hanson et al. 2010); especificamente, en las células (Roldan Pérez
2003). En los procesos metabdlicos se pierden sales que deben reemplazarse, por eso la
concentracion de sales en el medio acuatico donde viven los macroinvertebrados juega un
papel importante en el establecimiento del equilibrio osmoético (Roldan Pérez 2003). Un
aumento de salinidad en el medio (concentracion hiperosmética) seria fatal para la mayoria

de los organismos que alli viven (Roldan Pérez 2003).
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Los animales de los ecosistemas dulceacuicolas viven en un medio hipoténico; lo
cual implica que el agua tiende a entrar a su cuerpo debido a que las concentraciones de
sales son mayores en su cuerpo gue en el medio acuatico (Hanson et al. 2010). Para reducir
la entrada de agua a su cuerpo, han desarrollado tegumentos impermeables (por ejemplo,
una cuticula de cera o una cuticula de carbonato de calcio (Hanson et al. 2010). Los
animales acuaticos eliminan el exceso de agua por medio de una orina muy diluida; por lo
gue en numerosos insectos la orina se forma en los tubulos de Malpighi y muchos de los
solutos esenciales son reabsorbidos en el recto, antes de salir del cuerpo (Hanson et al.
2010). En los crustaceos decapodos estos procesos ocurren en un par de glandulas
ubicadas en la base del segundo par de antenas (estas glandulas son mas grandes en los

decapodos dulceacuicolas que en los marinos) [Hanson et al. 2010].

5.9.- Importancia ecolégica de los macroinvertebrados acuaticos

Los macroinvertebrados dulceacuicolas desempefian papeles importantes dentro
de basicamente todos los procesos ecoldgicos de los ecosistemas acuaticos (Hanson et al.
2010). Los macroinvertebrados tienen una especial importancia en los ecosistemas
acuaticos al constituir el componente de biomasa animal mas importante en muchos tramos
de rios y jugar un papel fundamental en la transferencia de energia desde los recursos
basales hacia los consumidores superiores de las redes tréficas (Ladrera, Rieradevall &
Prat 2013).

Desde el punto de vista energético, las cadenas troficas acuaticas se basan en
material autéctono producido por las algas o bien material aléctono que entra al sistema
acuatico desde afuera (Hanson et al. 2010). Los macroinvertebrados constituyen una
especie de “vehiculo” importante para poder mover esta energia a diversos niveles troficos
de las cadenas alimentarias acuaticas (Hanson et al. 2010).

Los macroinvertebrados controlan la productividad primaria de los ecosistemas
acuaticos (Hanson et al. 2010); ya que ellos consumen gran cantidad de algas y otros
microorganismos asociados con el perifiton en rios o bien con el plancton en lagos (Hanson
et al. 2010). Muchas veces, este consumo aumenta la productividad primaria, ya que se
elimina tejido poco productivo y se mineralizan los nutrientes (Wallace & Webster 1996,
Allan & Castillo 2007 citados en: Hanson et al. 2010).

En sistemas basados en material aléctono como la hojarasca, los
macroinvertebrados fragmentadores son vitales para mover esta energia a otros niveles

troficos (Hanson et al. 2010). Los fragmentadores utilizan particulas de gran tamafio, como
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las hojas de arboles que caen al rio y las degradan (Hanson et al. 2010). En el proceso,
generan fragmentos pequefios de materia organica que son accesibles a otros organismos,
como los recolectores y filtradores (Hanson et al. 2010). Al mismo tiempo, los
macroinvertebrados filtradores, como las larvas de Simuliidae (los mismos que son tan
fastidiosos como adultos), remueven particulas finas (seston) del agua y las convierten en
particulas fecales mas densas que se hunden y proveen alimento para otros invertebrados
acuaticos (Hanson et al. 2010). Estos procesos garantizan que los nutrientes presentes en
las particulas no sean exportados del ecosistema y llevados por la corriente al mar
(Malmqvist et al. 2004, Wotton & Malmgvist 2001 citados: Hanson et al. 2010).

La deriva (o movimiento rio abajo) de los macroinvertebrados bénticos en la columna
de agua, es un proceso sumamente comun e importante en los ecosistemas Ioticos (Waters
1972 citado en: Hanson et al. 2010). Se ha encontrado que los macroinvertebrados entran
en deriva por razones de comportamiento (para escapar de depredadores), dispersion
(buscar nuevos sitios de alimentacién) o como resultado de disturbios (crecidas del rio o
cambio de la calidad del agua) [Hanson et al. 2010]. La cantidad de organismos en deriva
puede ser alta y en sitios donde abundan los peces depredadores presentan una
periodicidad fuertemente nocturna (Ramirez & Pringle 2001 citados en: Hanson et al. 2010).
Aparentemente, los insectos acudticos compensan este movimiento con uno
predominantemente opuesto, rio arriba, en el estadio adulto (Hershey et al. 1993 citados
en: Hanson ef al. 2010). Ademas, algunos estudios indican que las larvas también caminan
rio arriba y compensan la deriva (Humphries & Ruxton 2002 citados en: Hanson et al. 2010).
La deriva y el vuelo de los insectos adultos son importantes mecanismos en la recuperacion
o recolonizacién de los ecosistemas de rios luego de disturbios naturales y antropogénicos
(Hanson et al. 2010).

Muchos macroinvertebrados dulceacuicolas sirven como alimento para los animales
terrestres, como arafias, aves y murciélagos. Por ejemplo, la correa (Aramus guarauna) y
el elanio caracolero (Rostrhamus sociabilis) dependen de ciertas especies de caracoles
(Ampullariidae) en pantanos (Collett 1977 citados en: Hanson et al. 2010). El mirlo acuatico
(Cinclus mexicanus) se alimenta casi exclusivamente de insectos acuaticos (Harvey & Marti
1993 citados en: Hanson et al. 2010). En algunos sitios los adultos terrestres de los insectos
acuaticos representan una proporcion significativa de la biomasa de artrépodos de la zona
riberefia (Hanson et al. 2010). Estos insectos son componentes importantes en la dieta de
aves y murciélagos e incluso pueden afectar su distribucion (Jackson & Resh 1989, lwata

et al. 2003 citados en: Hanson et al. 2010). Asimismo, unas diversidades de artropodos
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terrestres depredan los adultos de insectos acuaticos cuando salen del agua y de hecho
pueden tener un efecto apreciable en las poblaciones de los mismos (Paetzold & Tockner
2005 citados en: Hanson et al. 2010).

5.10.- Descriptores ecolégicos utilizados en la caracterizacion de comunidades
acuaticas

5.10.1.- Medicion de la riqueza de especies

La rigueza especifica (S) es la forma mas sencilla de medir la biodiversidad, ya que
se basa Unicamente en el nimero de especies presentes en la comunidad, sin tomar en
cuenta el valor de importancia de las mismas (Moreno 2001). La forma ideal de medir la
riqueza especifica es contar con un inventario completo que nos permita conocer el numero
total de especies (S) obtenido por un censo de la comunidad (Moreno 2001). Esto es posible
unicamente para ciertos taxa bien conocidos y de manera puntual en tiempo y en espacio
(Moreno 2001). La mayoria de las veces tenemos que recurrir a indices de riqueza

especifica obtenidos a partir de un muestreo de la comunidad (Moreno 2001).

5.10.2.- indice de Diversidad de Shannon-Weaver
H =—Zpiln pi

Este indice expresa la uniformidad de los valores de importancia a través de todas
las especies de la muestra (Moreno 2001). Mide el grado promedio de incertidumbre en
predecir a que especie pertenecera un individuo escogido al azar de una coleccion
(Magurran 1988, Peet 1974, Baev & Penev 1995 citados en: Moreno 2001). Asume que los
individuos son seleccionados al azar y que todas las especies estan representadas en la
muestra. Adquiere valores entre cero, cuando hay una sola especie, y el logaritmo de S,
cuando todas las especies estan representadas por el mismo numero de individuos
(Magurran 1988 citado en: Moreno 2001).

5.10.3.- indices de similitud/disimilitud

Expresan el grado en el que dos muestras son semejantes por las especies
presentes en ellas, por lo que son una medida inversa de la diversidad beta, que se refiere
al cambio de especies entre dos muestras. Sin embargo, a partir de un valor de similitud (s)
se puede calcular facilmente la disimilitud (d) entre las muestras: d=1_s. Estos indices
pueden obtenerse con base en datos cualitativos o cuantitativos directamente o a través de

métodos de ordenacion o clasificacion de las comunidades (Moreno 2001).
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5.10.4.- indice de Morisita-Horn

Este indice esta fuertemente influido por la riqueza de especies y el tamario de las
muestras, y tiene la desventaja de que es altamente sensible a la abundancia de la especie
mas abundante (Magurran 1988, Peet 1974, Baev & Penev 1995 citados en: Moreno 2001).

5.10.5.- Funciones de acumulacién de especies

Otra herramienta potencialmente til en el analisis de la riqueza especifica de
muestras de diferente tamafio son las funciones de acumulacién de especies (Moreno
2001). Segun Moreno (2001) este tipo de modelos se pueden ajustar en cualquier programa
estadistico con procedimiento de regresién no lineal definida por el usuario, como
SigmasStat (Jandel 1995) o Statistica (StatSoft 1998).

Estas funciones de acumulacion de especies, basadas en un modelo adecuado de
los métodos de colecta, permiten la prediccion de la riqueza especifica (maxima o para un
esfuerzo de muestreo definido), tomando en cuenta que una muestra sesgada tanto
temporal como espacialmente no es util para la extrapolacion, por lo que dicha
extrapolacion sélo sera valida para las condiciones temporales y espaciales de la muestra
(Moreno 2001). Otra aplicacién de estas funciones es en la planeacion del trabajo de
campo, porque permiten conocer el esfuerzo de captura requerido para afiadir un
determinado nimero o porcentaje de especies a la muestra (Soberén & Llorente 1993,
Moreno & Halffter 2000 citados en: Moreno 2001).

5.10.6.- indice biético Biological Monitoring Working Party (BMWP/Pan)

Los indices bidticos son ampliamente utilizados en la evaluacién de la calidad
biolégica de las aguas, en especial de los rios (Springer 2010). Estos indices asocian a los
taxa presentes (familia, género y especie) con un valor numérico segun su nivel de
tolerancia (Springer 2010). Este valor, a su vez es utilizado en conjunto con la riqueza
taxonémica (indices cualitativos) o en combinacion con las abundancias relativas (indices
cuantitativos) para obtener un valor final del indice (Springer 2010).

Un indice que ha sido adaptado en los Ultimos afios en varios paises de
Latinoamérica es el “BMWP” (“Biological Monitoring Working Party”) [Springer 2010]. Este
fue desarrollado inicialmente para Inglaterra y luego adaptado para Espafia por Alba-
Tercedor & Sanchez-Ortega (Alba-Tercedor & Sanchez-Ortega 1988 citado en: Springer

2010). Este indice se basa Unicamente en la presencia de familias y sus valores de
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tolerancia asignados, totalmente independiente de la cantidad de géneros o individuos
recolectados de cada familia, por lo que es de facil aplicacion (Springer 2010).

Otro indice ampliamente utilizado es el “FBI” (*Family Biotic Index”), desarrollado por
Hilsenhoff (1988), el cual ademas toma en cuenta las abundancias de cada familia (Springer
2010). Este indice a diferencia del BMWP, pondera el valor de tolerancia, ya que la cantidad
de individuos recolectados se multiplica por el valor de tolerancia del taxén y se divide entre
el total de individuos recolectados (Springer 2010). Al igual que en los otros métodos, estos
indices deben ser adaptados localmente y no se recomienda que sean aplicados a otra

region sin previa modificacion (Springer 2010).

6.- MATERIALES Y METODOS
6.1.- Area de estudio

El area de estudio estuvo localizada en la subcuenca baja del rio David, en la ladera
sur occidental del Volcan Baru, en el pacifico occidental de la Republica de Panam3,
provincia de Chiriqui. La subcuenca esta ubicada geograficamente, entre las coordenadas
UTM 320000 y 380000 E, 900000 y 965000 N (Dominguez, et al. 2005). Segun Batista
(2003), la cuenca baja del rio David incluye sitios entre los 300 y 6 m.s.n.m. Las condiciones
climatolégicas de la region muestran una precipitacion media anual de 3000 mm, distribuida
durante todo el afio; sin embargo, la mayor actividad pluviométrica se registra entre los
meses de mayo a noviembre, los registros muestran una evaporaciéon que alcanza el 60 %
de la precipitacion, y temperatura promedio de 26 °C (Dominguez et al. 2005).

Se establecieron 14 sitios de muestreo distribuidos en la subcuenca baja del rio
David y tributarios, especificamente en la zona urbana del distrito de David (Fig. 1, Fig. 2a-
2n). Para estudiar las comunidades de macroinvertebrados acuaticos y evaluar la calidad
del agua de la cuenca baja de este rio, durante el 2018 se realizaron muestreos mensuales

(febrero a septiembre).
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Google Earth

Guia turistica

Tomado de: Google Earth versiéon 7.3

Fig. 1. Mapa con los sitios de muestreo en el rio David y tributarios, distrito de David,
provincia de Chiriqui.
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Fig. 2. Sitios de muestreo de macroinvertebrados acuaticos en el rio David y tributarios. a)
S1 en rio David (puente sobre la Panamericana en el sector de Valbuena), b) S2 en rio
David (sector de Santa Cruz, c¢) S3 en Quebrada San Cristobal (sector de USMA-San
Carlitos), d) S4 en Quebrada San Cristébal (sector entre la UNACHI y el Hospital Regional
Dr. Rafael Hernandez), e) S5 en Quebrada San Cristébal (puente Los Ladrillos en via
Querévalo), f) S6 en Quebrada que desemboca en el Lago Baruco, g) S7 en Quebrada
Coquito (via Panamericana), h) S8 en Quebrada del sector del Colegio Félix Olivares, i) S9
en Quebrada localizada en el sector del Colegio Francisco Morazan, j) S10 en Quebrada
La Verglenza (camino hacia la Barriada San José), k) S11 en Quebrada en Los Abanicos
1, 1) $12 en Quebrada en los Abanicos 2, m) S13 en Quebrada San Cristébal (sector de
San Pablo), n) S14 en Quebrada San Cristobal (puente sobre la Panamericana ubicado al
lado del puente elevado de la UNACHI).
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6.2.- Trabajo de campo

6.2.1.- Parametros fisicoquimicos

En cada sitio de muestreo se midieron una serie de parametros fisicoquimicos del
agua; especificamente, pH, temperatura (°C), conductividad (uS cm™) y oxigeno disuelto

(mg/L); utilizando para ello un multiparametro marca HACH modelo HQ40d.

6.2.2.- Recolecta de especimenes

Cada vez que se visité un sitio de muestreo, se recolectaron especimenes durante
60 minutos (esfuerzo de muestreo). Durante este periodo de tiempo, se recolectaron
especimenes de diferentes sustratos, aplicando dos métodos de muestreo; los cuales se
describen a continuacién: a) Con una red triangular de 12 pulgadas de ancho y malla de 0.5
mm, se realizd un barrido en el fondo rocoso, arenoso, en la superficie y la columna de
agua, y b) Recolecta manual de hojarasca del fondo y las orillas. Las muestras fueron
depositadas en bolsas ziploc y frascos plasticos con alcohol al 96 % y debidamente

rotulados.

6.3.- Trabajo de laboratorio

Las muestras fueron trasladadas al laboratorio del Museo de Peces de Agua Dulce
e Invertebrados (MUPADI) de la Universidad Auténoma de Chiriqui. En este laboratorio, las
muestras fueron separadas con ayuda de pinzas de punta suave. La identificacion de los
especimenes se realizd con la ayuda de un estereoscopio (Stemi SV 6) y de las claves de
McCafferty (1981), Merrit & Cummmins (1996), Roldan (1996, 2003), Hanson et al. (2010).

Los especimenes fueron identificados a nivel de familia y género (cuando fue posible).

6.4.- Analisis de los datos

Los datos por fecha de recolecta y estacion fueron introducidos en una matriz de datos
elaborada con el programa Excel (Microsoft Inc. 2013). Para determinar la estructura de la
comunidad de macroinvertebrados acuaticos en el area de estudio, se calcul6 la riqueza de
especies, la diversidad mediante el indice de Shannon-Weaver (H') y el grado de similitud
entre las comunidades de las diferentes estaciones a través del indice de Morisita-Horn;
utilizando el programa PAST 4.02 (Hammer, Harper & Ryan 2001). La representatividad del
esfuerzo de muestreo en el area de estudio, se evalué mediante una curva de acumulacion
de especies y calculos de estimadores de riqueza no parameétricos (ICE y Chao 2);

empleando para ello el programa EstimateS 9.1.0 (Colwell 2013). La calidad del agua en
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cada sitio de muestreo fue evaluada a través del indice Bidtico “Biological Monitoring
Working Party/Panama” (BMWP'/Pan) [Cornejo & Boyero 2009].

7.- RESULTADOS Y DISCUSION

7.1.- Composicion taxonémica de la comunidad de macroinvertebrados acuaticos
del rio David y tributarios

Este estudio sobre la comunidad de macroinvertebrados acuaticos en 14 sitios del
rio David y tributarios, fue conducido de febrero a septiembre de 2018. En ocho meses de
muestreo, se obtuvieron 4,133 individuos, agrupados en 13 ordenes, 44 familias y 77
géneros (12 sin determinar) [Cuadro 1]. Con excepcion de la abundancia, estos resultados
son similares a los reportados por Pino Selles & Bernal Vega (2009) en un estudio realizado
en la parte media-alta del rio David [5 535 individuos, nueve érdenes de insectos, 46 familias
(dos sin determinar) y 82 géneros (10 sin determinar)] y por Santamaria & Bernal Vega
(2016) en la cuenca alta del rio Chiriqui Viejo [6 182 individuos pertenecientes a 16 ordenes,
58 familias y 110 géneros de macroinvertebrados acuaticos]. Por su parte, Rios, Gonzalez
& Bernal Vega (2015) identificaron 14 951 especimenes en los rios David y Mula,
distribuidos en nueve drdenes de insectos, 43 familias y 82 géneros (cuatro sin determinar).

De los 13 drdenes registrados en esta investigacion, nueve pertenecen a la clase
Insecta (Coleoptera, Diptera, Ephemeroptera, Hemiptera, Lepidoptera, Megaloptera,
Odonata, Plecoptera y Trichoptera) [Cuadro 1]. Ademas, se recolectaron especimenes de
los érdenes Trombidiformes, Veneroida y Decapoda, y del phyllum Mollusca (Cuadro 1).
Similar a lo reportado en este estudio, Tapia Castillo & Bernal Vega (2014) encontraron 12
ordenes en el rio Chiriqui Viejo; de los cuales, nueve eran de la clase Insecta. Por el
contrario, estudios en la parte media-alta (Pino Selles & Bernal Vega 2009) y en la
subcuenca alta y media del rio Mula (Bernal Vega & Castillo Vigil 2012) reportaron
unicamente ordenes de la clase Insecta.

El cuadro 1, muestra que los insectos presentaron una mayor abundancia (3 864 de
4 133 individuos 6 93.49 %) y mayor cantidad de géneros (64 de 77 6 83.11 %). Esto
coincide con lo reportado por Santamaria & Bernal Vega (2016); donde la clase Insecta
mostré una mayor abundancia (67.6 %) y la mayor cantidad de géneros (99; de los cuales
32 no se pudieron determinar). Por su parte, Tapia Castillo & Bernal Vega (2014) reportaron
que el 91.5 % de los macroinvertebrados recolectados en la cuenca del rio Chiriqui Viejo

eran insectos.
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Coleoptera presentd ocho familias, seguido por Mollusca, Odonata y Hemiptera con
siete, seis y cinco familias, respectivamente. Lepidéptera, Megaloptera, Plecoptera,
Trombidiformes y Veneroida presentaron una sola familia (Fig. 3). Otra investigacion
realizada en la parte media-alta de este rio, report6 10 familias (una de ellas sin determinar)
de coledpteros, seguido por tricopteros, dipteros y hemipteros con nueve, ocho y siete
familias, respectivamente (Pino Selles & Bernal Vega 2009).

Aligual que en esta investigacion, Coledptera registro la mayor cantidad de familias
en la parte media-alta del rio David (10, una sin determinar) [Pino Selles & Bernal Vega
2009] y en la subcuenca alta, media y baja del rio Caldera (14) [Aguirre & Bernal Vega
2014]. Posiblemente, este orden presenta una mayor cantidad de familias debido a que,
muchas familias se han adaptado a estos ambientes, y al menos, una fase del ciclo de vida
se desarrolla en el agua (Jerez & Moroni 2006 citados en: Arias Diaz, Reinoso Flérez,
Guevara Cardona & Villa Navarro 2007). Ademas, a diferencia de otros insectos acuaticos
(e.g., tricopteros, efemerdpteros, plecopteros y odonatos) donde la larva (ninfa) se
desarrolla en el medio acuatico, los coledpteros cuentan con especies o familias de gran
capacidad para colonizar ambientes acuaticos dulceacuicolas en diferentes estados de
desarrollo (Arias Diaz et al. 2007).

Numero de familias

Fig. 3. Numero de familias de macroinvertebrados acuaticos por érdenes identificados en
el rio David y tributarios, de febrero a septiembre de 2018.
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La figura 4 muestra que, de los 4 133 especimenes recolectados, el 46.46 % (1 920)
pertenecian al orden Ephemeroptera, seguido por Hemiptera (21.24 % 6 878), Trichoptera
(13.57 % 6 561) y Odonata (6.19 % 6 256). Los 6rdenes con menor abundancia fueron:
Coledptera (1.69 % 6 70), Megaloptera (0.15 % 6 6), Veneroida (0.15 % 6 6),
Trombidiformes (0.05 % ¢ 2), Lepidoptera (0.02 % 6 1) y Plecéptera (0.02 % 6 1) [Figura 4].
Es importante sefialar que, los dos Ultimos 6rdenes fueron recolectados en pocos
muestreos. En el estudio que previamente realizé Pino Selles & Bernal Vega (2009) en la
parte media-alta de este rio, Hemiptera presenté la mayor abundancia; seguido por
Coledptera y Trichoptera. Por su parte, Rios et al. (2015) reportaron en los rios David y
Mula, una mayor abundancia relativa de los érdenes Ephemeroptera (27.2 %), Hemiptera
(24.3 %), Coleodptera (16.1 %), Trichoptera (12.5 %), Diptera (7.9 %) y Plecoptera (6.8 %).

Ademas de presentar la mayor abundancia, Ephemeroptera fue recolectado en
todos los sitios de muestreo; aun cuando varios sitios de muestreo mostraron cierta
alteracion causada por actividades antrépicas (por ejemplo, ganaderia, desarrollo
urbanistico, entre otras). Este orden es importante debido a que juegan varios roles
ecoldgicos. Los efemerépteros son consumidores primarios y ademas son un componente
importante de la fauna benténica; tanto en cantidad de individuos como en biomasa
(Dominguez, Hubbard & Pescador 2001a). Estos organismos procesan una importante
cantidad de materia orgdnica; ya sea triturando las particulas grandes o filtrando las
pequenas (Dominguez et al. 2001a). Por otro lado, a través de los adultos, en algunos casos
devuelven una cantidad importante de energia al ambiente terrestre (Dominguez et al.
2001a). Muchos depredadores terrestres (aves, murciélagos, insectos, entre otros)
consumen gran cantidad de adultos durante los periodos de emergencia, vuelo nupcial y
oviposicién (Dominguez et al. 2001a). Por lo tanto, debido a su abundancia y ubicuidad, asi
como a la tolerancia diferencial de las diferentes especies a distintos grados de
contaminacion o impacto ambiental, desde hace algln tiempo los efemerdpteros han sido

utilizados como biondicadores de la calidad de agua (Dominguez et al. 2001a).
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Fig. 4.- Numero de individuos de macroinvertebrados acuaticos identificados por orden
encontrado en el rio David y tributarios, de febrero a septiembre de 2018.

La figura 5 muestra que las familias EImidae (6), Gerridae (6), Leptophlebiidae (5),
Baetidae (4), Gomphidae (4) e Hydropsychidae (4) presentaron la mayor cantidad de
géneros. El 68.18 % de las familias (30 de 44 familias) presentaron un solo género (Fig. 5).

7 A
6- A
/ ’
%) “ 4
-
13 /A
= #
8. 7
s 3 f B 3 7 2
[F] “ M M 4 " Y
b ; /A / ’
(= W T A 1 il 4 4 7
= 4 1 B 7 7 g 2
£ 7 1 Wl @ e ]
” K Y 7z Z 4
“ “ M H v K K “
5 / [ r
x "3 9 a6add 4 ¢ 1 nd 7
# ¥ HHHAHHK ¥l 4 /| HHA 4 H
’ “ MEHH A 4 ’ ¥ K 2
‘ 2 MHHAHH H 4 ’ H A 4
M 4 HHHHAH 2 A | H A 4 2
A KA AAH M AB@EA AARARAHA H AR AARARA B A A0 A A MR
UGG AndrArdndndndcdrdedadedadedadaindedd
MAHAAAHHAA AU EHEHAHAHAE A AN A HHAHNBHAN M HAE dEAHEA
o IAHAHABAAAANN A HAANANANddHANAHNAHAANANAAAHAND
< < < o & 2 ] < & < < < (4 4 < <
_\b'b _\b’b \b"b b’b &b 67} b‘b __\b’b \b’b '\b \\b'b ¢ \b‘b \b‘b \b'b b’b b’b \b‘b \\bﬁ _\b’b _\b'b \\b'b 2 \b’b
N a2 Sl A o Al W o S o
S C\O‘Q P S N e D O Sl R e
PO E F S O O G e NN N 5
o S o \cho@n e)‘o\\b &
& P Q £ Q

Fig. 5.- Numero de géneros de macroinvertebrados acuaticos por familia encontrada en el
rio David y tributarios, de febrero a septiembre de 2018.
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Los sitios de muestreo 10, dos y nueve registraron una mayor abundancia, con 453,
432 y 415 individuos, respectivamente (Fig. 6). Los tres sitios con mayor abundancia
estaban localizados cerca de areas residenciales, presentaron un bosque de galeria (sitios
10 y dos) o parches de este tipo de bosque (sitio nueve), con presencia de materia organica
y desechos sdlidos (sitio nueve y 10).

Los sitios cuatro, cinco y uno reportaron una menor abundancia, con 174, 174 y 154
individuos, respectivamente (Fig. 6). Los tres sitios con menor abundancia, se ubicaron
cerca de potreros (uno de ellos estaba cerca de un area residencial), mostraron bosques
de galeria (sitios uno y cuatro) o muy poco de este bosque (sitio cinco) y presencia de
materia organica (sitios uno y cuatro). En ninguno de los sitios con menor abundancia se
observo vertidos de desechos sdélidos. Los sitios cinco y uno presentaron corrientes rapidas
que favorecen la autodepuracion del cuerpo de agua; mientras que el sitio cuatro
presentaba un remanso.

En resumen, los resultados indicaron que no existe una relacién clara entre la
abundancia y el estado de conservacién de los sitios; ya que los sitios con mayor
abundancia no estuvieron libres de deterioro. Sin embargo, es necesario sefalar que hubo
algunas deficiencias en la toma de datos para caracterizar apropiadamente los sitios; por lo
cual, esta informacion no es del todo confiable. Respecto a lo anterior, es importante
destacar que la distribucion anual y la abundancia de insectos en un rio también puede ser
directa e indirectamente afectada por la precipitacién pluvial (Medianero & Samaniego
2004). De manera directa, las lluvias ocasionan una disminuciéon en la abundancia de
individuos, ya que el aumento del caudal favorece el arrastre de los macroinvertebrados
acuaticos por las corrientes y su deposicion en diferentes partes del rio, influenciando su
distribucion (Arauz et al. 2000 citados en: Rios et al. 2015). De forma indirecta, las lluvias

afectan los parametros quimicos de las aguas (Rincén 2002 citado en: Rios et al. 2015).
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Fig. 6.- Abundancia de macroinvertebrados acuaticos por sitio de muestreos recolectados
en el rio David y tributarios, de febrero a septiembre de 2018.

En la figura 7 se observa que la abundancia fue mayor en febrero y marzo (719 y
681 individuos, respectivamente); mientras que una abundancia intermedia se observé en
los meses de abril, agosto y septiembre. En mayo, junio y julio se registré una menor
abundancia, con 334, 343 y 400 individuos, respectivamente (Fig. 7). En términos
generales, estos resultados sugieren que el incremento de las lluvias tiene un efecto directo
en la abundancia; debido a que el aumento del caudal arrastra a las comunidades de
organismos agua abajo. En Panama, febrero y marzo estan entre los meses menos
lluviosos, abril es uno de los meses considerados como meses de transicién; mientras que,

mayo, junio y julio son algunos de los meses mas lluviosos (CATHALAC 2016).
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Fig. 7.- Abundancia de macroinvertebrados acuatico por mes de muestreo recolectados en
el rio David y tributarios, de febrero a septiembre de 2018.

El esfuerzo de muestreo en relacién a los 14 sitios de muestreos localizados en el

rio David y tributarios, condujo a la recolecta de 77 géneros (12 sin determinar). Una curva

de acumulacién de especies calculada con los géneros identificados, indicé una buena

efectividad de esfuerzo de muestreo en relacién a los 14 sitios de evaluados (ICE= 82.21
% y Chao2= 89.45 %). Esta curva mostré un aumento en el nimero de especies (en este

caso, numero de géneros); el cual tiende a estabilizarse a medida que aumenta el esfuerzo

de muestreo en los diferentes sitios (Fig. 8).
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Fig. 8.- Curva de acumulacién de especies de los sitios de muestreos del rio David y
tributarios, febrero- septiembre de 2018.

El esfuerzo de muestreo en relacion a los meses en que se desarrollé |a recolecta
de especimenes en el rio David y tributarios, condujo a la recolecta de 77 géneros (12 sin
determinar). Una curva de acumulacién de especies calculada con los géneros
identificados, indicé una buena efectividad de esfuerzo de muestreo en relacién a los ocho
meses de muestreo (ICE= 78.15 % y Chao2= 79.89 %). Esta curva muestra un incremento
en el numero de especies (en este caso, numero de géneros); el cual tiende a estabilizarse

a medida que se acumulan los meses de muestreo (Fig. 9).
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Fig. 9.- Curva de acumulacion de especies recolectado de febrero a septiembre de 2018,
en el rio David y tributario.

7.2.- Diversidad de macroinvertebrados acuaticos del rio David y tributarios

El indice de Diversidad de Shannon-Weaver mostré que el rio David y tributarios
poseen una alta diversidad de macroinvertebrados acuaticos (H'=2.97); lo cual, coincide
con lo reportado para la parte alta-media del rio David (H'=2.75) [Pino Selles & Bernal Vega
2009] y para la subcuenca alta, media y baja del rio Caldera (H'=3.36) [Aguirre & Bernal
Vega 2014]. Por su parte, Tapia Castillo & Bernal Vega (2014) encontraron una diversidad
media (H'=2.25) en el rio Chiriqui Viejo.

En este estudio, se registré una diversidad alta (H'= 2.81) en la estacion seca;
mientras que en la estacién lluviosa la diversidad fue media (H'=2.65). De manera similar,
Guinard et al. (2013) reportaron una diversidad media tanto en la estacion lluviosa (H'=
1.94) como en la estacion seca (H'= 2.36) en la cuenca alta y baja del rio Gariche.
Posiblemente, el incremento de las lluvias influyo en la disminucion de la diversidad; ya que
de acuerdo a Borja et al. (2005) citado en: Pino Selles & Bernal Vega (2009), la turbiedad
incide en la disminucion del nimero de individuos y el aumento del caudal del rio favorece

el arrastre de los macroinvertebrados rio abajo.
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De los 14 sitios de muestreo, solamente el sitio 13 registré una alta diversidad (H'=
2.91). El resto de los sitios de muestreo registraron una diversidad media (H'= 1.64-2.67)
[Fig. 10]. Probablemente, el sitio 13 es mas diverso que el resto, debido a que el area donde
esta localizado esta mejor conservada; en comparacion con el resto de los sitios
muestreados. En los sitios con diversidad media, se observo cierto deterioro ambiental;
tales como, disminucién (y en algunos sitios falta) de cobertura boscosa, provocada por el
desarrollo de actividades humanas (por ejemplo, ganaderia y desarrollo urbanistico).
Relacionado con lo anterior, se ha documentado que las actividades humanas cambian la
composicién quimica del agua; lo que se refleja en la presencia o ausencia de taxones
sensibles a la contaminacion (Gage et al. 2004 citados en: Guevara Mora 2011) o cambios
fisicos relacionados con la profundidad de las pozas, sinuosidad, ancho y profundidad del
cauce (Richards et al. 1994, Ometo et al. 2000, Diamond et al. 2002 citados en: Guevara
Mora 2011) lo cual repercute en las poblaciones acuaticas.

Algunos autores han evidenciado que la eliminacién de la vegetacion riparia y/o la
rectificacion fluvial reducen la estabilidad térmica de la columna de agua e incrementan la
frecuencia de sedimento mineral fino (menos de 2 mm) y de macrdéfitas acuaticas en el
lecho fluvial (Alonso 20086). Por otro lado, la descomposicion de la materia organica que se
vierte al rio reduce la concentracion de oxigeno disuelto e incrementa la de amoniaco
(Alonso 2006). Los factores antes citados, empobrecen la composicion de la comunidad de
macroinvertebrados bentoénicos, especialmente en los sitios mas afectados por la
contaminacion por materia organica (Alonso 2006). Los bosques riparios retardan y reducen
la escorrentia superficial, utilizando el exceso de nutrientes, atrapando los sedimentos y
otros contaminantes que se desprenden de los suelos descubiertos o suelos de cultivos,
protegiendo los cuerpos de agua, y aumentando ademas la infiltracién en las areas de
inundacion, por accion de las raices de las plantas que crecen en estas areas (Blinn &
Kilgore 2001 citados en: Arcos Torres 2005). Se ha documentado que las zonas riparias
influyen marcadamente sobre la organizacion de la diversidad y la dinamica de las
comunidades asociadas con ecosistemas acuaticos y terrestres (Robert et al. 2000 citados
en: Arcos Torres 2005). Es conocido que las principales consecuencias que provoca la
deforestacion de los bosques riparios tropicales se encuentra la pérdida de biodiversidad,
reduccion de la calidad del agua y la degradacion de las cuencas hidrograficas en general
(Arcos Torres 2005).
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Fig. 10. Diversidad de macroinvertebrados acuaticos recolectados por sitio de muestreo en
el rio David y tributarios, de febrero a septiembre de 2018.

7.3.- Similitud entre las comunidades de los 14 sitios de muestreados en el rio David
y tributarios

El indice de Morisita-Horn indico que los sitios con mayor similitud entre sus
comunidades fueron el siete y 10 (59 %), ocho y nueve (58 %), seis y 14 (58 %), ocho y 10
(57 %), nueve y 10 (57 %), y el sitio tres y siete (56 %) [Cuadro 4]. Los sitios cuatro y ocho
(18 %), cuatro y nueve (15 %) fueron lo que mostraron menor similitud entre sus
comunidades (Cuadro 4). Posiblemente una alta similitud entre los sitios siete y 10, se debe
a que ambos tienen un sustrato similar, estan rodeados de areas residenciales, muestran
una escasa cobertura boscosa, y en ambos, en algunos muestreos se pudo encontrar
hojarasca y desechos sdélidos. Por su parte, una baja similitud entre las comunidades de los
sitios cuatro y ocho (18 %) se debe a las diferencias entre ambos sitios. El sitio ocho estaba
ubicado en un area urbana fuertemente alterada, con gran cantidad de desechos sélidos y
escasa cobertura boscosa; mientras que el sitio cuatro cuenta con un bosque de galeria
que colinda con el Jardin Botanico de la UNACHI; el cual presenta un cauce mas ancho

pero con descarga de aguas servidas.
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7.4.- Calidad de agua del rio David y tributarios

De acuerdo al indice Biético BMWP /Pan, el rio David y tributarios presenté aguas
de calidad mala, contaminadas en ocho sitios (S1= 47, S2= 60, S4= 58, S5= 59, S8= 42,
S9= 41, S10= 51 y S12= 46) y en los seis restantes, mostré aguas de calidad regular,
eutréficas, moderadamente contaminadas (S3= 85, S6= 67, S7= 63, S11=65, S13=91y
S14= 85) [Fig. 11]. Un estudio realizado por Pino Selles & Bernal Vega (2009) en la parte
alta-media de la cuenca de este rio, reporté valores BMWP'/Col entre 189 (estacion 1) y
245 (estaciones 2 y 3); lo cual indica aguas de buena calidad (es decir, aguas muy limpias
a limpias). Por otro lado, Rios et al. (2015) registraron en los rios David y Mula, aguas de
calidad buena o no alterada de manera sensible a aguas de calidad excelente (segun,
BMWP /Pan); con excepcion de los sitios rd-6 y rd-7, donde se encontré aguas de calidad
regular durante |la estacion lluviosa.

Es importante destacar que todos los sitios de muestreo se ubicaban dentro o cerca
de zonas urbanas; lo cual provocé que algunos sitios mostraran mayor grado de alteracion
que los otros. Alteraciones provocadas por el vertido directo de aguas servidas o
domeésticas; deposicion inadecuada de basura, entre otros. A pesar de lo anterior, seis sitios
encontraron aguas de calidad regular. Posiblemente, el volumen de agua y la velocidad de
las corrientes en algunos sitios, favorece la capacidad de dilucion de los vertidos y por ende,
amortiguar la contaminacién. De acuerdo a Alba-Tercedor & Sanchez Ortega (1988) citado
en: Sanchez Arglello et al. 2010), se observa una tendencia natural en los rios a perder la
calidad bioloégica de sus aguas a medida que se avanza agua abajo, evidenciada a traveés
del decrecimiento en la diversidad. A esta tendencia natural, se le agrega la tendencia
artificial provocada por la deforestacion y la presencia de asentamientos humanos; tal como
ha ocurrido en la cuenca del rio Capira, donde la calidad del agua se ha visto deteriorada

por el aporte de las aguas residuales y la sedimentacion (Sanchez Argiello et al. 2010).
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Fig. 11.- Calidad de agua (segun el BMWP /Pan) por sitio de muestreo en el rio David y
tributarios, de febrero a septiembre de 2018.

En la figura 12, se observa que independientemente del sitio de muestreo, en todos
los meses (excepto, septiembre) se registr6 aguas de calidad regular, eutroficas,
moderadamente contaminadas (BMWP/Pan= 64-95). Septiembre fue el Unico mes donde
se registré aguas de calidad buena o no alterada de manera sensible (BMWP/Pan= 102)
[Fig. 12]. Por su parte, Rios et al. (2015) registraron en los rios David y Mula, aguas de
calidad buena o no alterada de manera sensible a aguas de calidad excelente, resultados
que se mantuvieron al analizarse la calidad de agua por época; excepto, en los sitios seis
y siete del rio David, donde la calidad fue reg ular, eutréficas, moderadamente contaminadas
en la época lluviosa (BMWP/Pan= 83-100).
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Fig. 12.- Calidad de agua (segun el BMWP'/Pan) por mes de muestreo (febrero a
septiembre de 2018), en el rio David y tributarios.

7.5.- Variables fisicas y quimicas evaluadas en el rio David y tributarios

Durante los ocho meses de muestreo, se evaluaron cuatro variables fisico-quimicas
(especificamente, conductividad [uS/cm], OLD [mg/l], pH, temperatura [°C]) en los 14 sitios
de muestreo localizados en el rio David y tributarios (Cuadro 3). Este cuadro muestra que
la conductividad eléctrica promedio (uS/cm) mas baja fue 29.4+10.11 (22.1-54.3) y la mas
alta fue 148.2+16.07 (126.1-171.8). El promedio de oxigeno disuelto (mg/L) mas bajo
registrado fue de 3.56+0.84 (2.09-4.53) y el mas alto fue de 7.85+0.17 (7.55-8.16). El pH
promedio mas bajo reportado fue de 6.97+0.44 (6.25-7.64) y el mas alto fue de 8.16+0.63
(7.53-9.1). Con respecto a la temperatura (°C) promedio mas baja registrada fue de
26.2+0.85 (24.2-27.4) y la mas alta fue de 27.71+1.26 (24.5-28.7). Por su parte, Rios et al.
(2015) reportaron que en los ocho meses de muestreo en el rio David, la conductividad
(uS/cm) promedio fue de 52.3+10 (38.4-70.5), el oxigeno libre disuelto (ppm) promedio fue
de 7.8+0.2 (7.2-8.4); mientras que, el pH del agua fue de 5.8+0.6 (5.2-7.3).

El oxigeno disuelto es uno de los indicadores mas importante de la calidad del agua,
y los valores normales varian entre 8.0 y 9.0 mg/L (Roldan Pérez 2003). En esta

investigacién, todos los sitios registraron valores de oxigeno disuelto por debajo de 8.0



49

mg/L. Respecto a lo anterior, es posible que la concentracién de oxigeno disuelto en los
sitios muestreados, haya sido afectada por una disminucion de las lluvias y por ende, una
reduccion del caudal (especialmente, en la temporada seca) y el vertido de desechos
organicos que promueve una mayor actividad de ciertos organismos que consumen el
oxigeno disuelto.

En cuanto al pH, se sabe que la mayoria de los organismos acuaticos requieren pH
entre 5.6 y 8.5 (Chavez Sifontes & Orantes Guerrero 2010). En este estudio, todos los sitios
muestreados registraron un pH dentro del ambito antes citado; aun cuando en varios sitios
se observé el vertido de residuos organicos; lo cual, segun Roldan Perez (2003), provoca
cambios en el pH.

En relacién a la temperatura, en las zonas tropicales la temperatura permanece mas
o menos constante a lo largo del afio (siempre frias en zonas montafiosas y calidas a nivel
del mar) [Roldan Pérez 2012]; lo cual, fue evidenciado por los resultados obtenidos en esta
investigacion. Finalmente, con respecto a la conductividad eléctrica en aguas superficiales
tropicales de montafia por lo regular es muy baja (aguas oligotréficas) [10-50 uS/cm]. De
igual manera, las aguas de los rios de la selva tropical contienen conductividades muy bajas

(menos de 20 uyS/cm).
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Cuadro 3.- Variables fisicas y quimicas medidas en los 14 sitios de muestreos, en el rio
David y tributarios, de febrero a septiembre de 2018.

L Altitud . : ipie |
Sitios (m.s.n.m.) Coordenadas Variable Promedio + S.D. { Ambito
Conductividad (uS/cm) 58.9+19.95 33.1-84.4
OLD (mg/l) 7.610.76 6.73-8.96
1 33 344707.78 | 932462.55
pH 58.9+0.47 7.45-8.9
Temperatura (°C) 26.2+1.82 24-27.3
Conductividad (uS/cm) 65.06+18.81 34.1-81.7
OLD (mg/l) 7.85%0.17 7.55-8.16
2 59 345043.84 | 936464.37
pH 8.16+0.63 7.53-9.1
Temperatura (°C) 26.2+1.63 23.7-28.7
Conductividad (uS/cm) 141.7+23.66 115.6-182.3
OLD (mg/l) 7.05+0.82 5.3-7.95
3 39 342591.21 | 934860.56
pH 7.47+0.81 5.41-8.3
Temperatura (°C) 27.6+1.04 25.9-29.3
Conductividad (uS/cm) 112.7+£7.59 99-120.9
OLD (mg/l) 7.15+0.36 6.59-7.8
4 27 340073.14 | 932539.75
pH 8.05+0.43 7.41-8.8
Temperatura (°C) 26.8+0.51 26.2-27.6
Conductividad (uS/cm) 85.87+19.93 67.1-112.2
OLD (mg/l) 5.2641.25 3.69-6.76
5 8 338859.05 | 928101.76
pH 7.740.2 7.3-7.92
Temperatura (°C) 26.2+0.85 24.2-27 .4
Conductividad (uS/cm) 148.2+16.07 126.1-171.8
OLD (mg/l) 4.66+0.86 3.24-5.73
6 29 340433.3 | 931122.05
pH 7.4610.24 7.4-7.75
Temperatura (°C) 27.6+0.44 26.9-28.2
Conductividad (uS/cm) 103.6+22.75 84.2-129.7
OLD (mg/ly 3.98+2.07 0.97-5.81
7 41 337960.08 | 933126.79
pH 7.46+ 0.2 7.16-7.8
Temperatura (°C) 26.9+0.34 26.5-27.4
Conductividad (uS/cm) 121.7£15.27 100.1-140
OLD (mg/l) 3.94+0.86 2.67-5.13
8 47 343646.73 | 933015.72
pH 7.33+0.2 7.2-7.56
Temperatura (°C) 27.T¢1.27 25.9-28.9
Conductividad (uS/cm) 142.4+20.19 128-181.3
OLD (mg/l) 5.77+1.56 2.28-7.85
9 37 343628.4 | 931591.35
pH 7.5540.23 7.2-7.87
L Temperatura (°C) 26.7+1.26 24.5—28.7J
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Conductividad (uS/cm) 142.4+20.19 117.8-181.3
OLD (mg/l) 5.77+1.56 2.28-7.85
10 18 343782.46 | 928726.92
pH 7.55+0.23 7.2-7.87
Temperatura (°C) 27.71+1.26 24.5-28.7
Conductividad (pS/cm) 111.15£19.57 88.7-140
OLD (mg/l) 3.56+0.84 2.09-4.53
11 13 340833.41 | 928980.01
pH 7.31£0.26 6.84-7.61
Temperatura (°C) 27.1+£0.97 25.5-28.7
Conductividad (uS/cm) 29.4+10.11 22.1-54.3
OLD (mg/l) 5.62+1.44 2.1-6.91
12 25 342343.29 | 928980.01
pH 6.97+0.44 6.25-7.64
Temperatura (°C) 26.710.94 255-28.3
Conductividad (uS/cm) 131.95+22.93 100.1-175.6
OLD (mg/l) 6.81+0.57 5.56-7.54
13 62 337737.45 | 936681.68
pH 7.9610.23 7.69-8.18
Temperatura (°C) 27.5+0.86 26.1-29.6
Conductividad (uS/cm) 131.4+13.85 110.7-152.8
OLD (mg/l) 6.76+0.49 5.93-7.5
14 25 340153.74 | 931987.89
pH 7.9+0.4 7.45-8.75
Temperatura (°C) 26.810.42 26.3-27.7
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8.- CONCLUSIONES

En 14 sitios del rio David y tributarios, durante ocho meses de muestreo se
recolectaron 4,133 individuos, agrupados en 13 érdenes (9 de ellos pertenecientes

a la clase Insecta), 44 familias y 77 géneros (12 sin determinar).

El 93.49 % (3 864 de 4 133) de los especimenes y el 83.11 % (64 de 77) de los

géneros pertenecian a la clase Insecta.

Los érdenes Ephemeroptera (46.46 %), Hemiptera (21.24 %), Trichoptera (13.57 %)
y Odonata (6.19 %) registraron una mayor abundancia.

Las familias con mayor cantidad de géneros fueron: Elmidae (Coledptera), Gerridae
(Hemiptera) con seis géneros cada una, Leptophlebiidae y Baetidae
(Ephemeroptera) con 5 y 4 géneros, respectivamente, Gomphidae (Odonata) e

Hydropsychidae (Trichoptera) con cuatro géneros cada una.

Los sitios de muestreo 10 (Quebrada La Vergiienza, camino hacia la Barriada San
Jose), dos (rio David en el sector de Santa Cruz) y nueve (Quebrada localizada en
el sector del Colegio Francisco Morazan) registraron una mayor abundancia, con

453, 432 y 415 individuos, respectivamente.

La abundancia fue mayor en febrero y marzo (719 y 681 individuos,
respectivamente), intermedia en abril, agosto y septiembre, y menor en mayo, junio

y julio, con 334, 343 y 400 individuos, respectivamente.

Curvas de acumulacion de especies calculadas con los 77 géneros registrados (12
sin determinar), indicaron una buena efectividad de esfuerzo de muestreo (ICE=
82.21 % y Chao2= 89.45 %) en relacién a los 14 sitios, y lo mismo fue encontrado
en relacién a los ocho meses de muestreo en el rio David y tributarios (ICE= 78.15
% y Chao2= 79.89 %).

El rio David y tributarios registraron una alta diversidad de macroinvertebrados
acuaticos (H'=2.97); la cual, fue alta en la estacién seca (H'= 2.81) y media en la

estacion lluviosa (H'=2.65).
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El sitio 13 de muestreo (Quebrada San Cristébal en el sector de San Pablo) registro
una alta diversidad (H'= 2.91); mientras que, en el resto de los sitios, la diversidad
fue media (entre 1.64 y 2.67).

El indice de Morisita-Horn indico que los sitios con mayor similitud entre sus
comunidades fueron el siete y 10 (59 %), ocho y nueve (58 %), seis y 14 (58 %),
ocho y 10 (57 %), nueve y 10 (57 %), y el tres y siete (56 %).

El indice Biético BMWP /Pan indico que el rio David y tributarios tienen aguas de
calidad mala, contaminadas en ocho sitios (S1, S2, S4, S5, S8, S9, S10y S12), y
aguas de calidad regular, eutréficas, moderadamente contaminadas en los seis
restantes (S3, S6, S7, S11, S13y S14).

En septiembre se registré aguas de calidad buena o no alterada de manera sensible
(BMWP'/Pan= 102) y en el resto de los meses, la calidad del agua fue regular,

eutroficas, moderadamente contaminadas (BMWP /Pan= 64-95).

La conductividad eléctrica promedio estuvo entre 29.4 y 148.2 uS/cm, el promedio
de oxigeno disuelto entre 3.56 y 7.85 mgl/L, el pH promedio entre 6.97 y 8.16, y la
temperatura promedio entre 26.2 y 27.71 °C.
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9.- RECOMENDACIONES

Realizar un monitoreo continuo de los 14 sitios muestreados; a fin de determinar,
cambios en el estado de la comunidad de macroinvertebrados acuaticos y la calidad
del agua.

En futuras investigaciones, se deben incorporar otros sitios de muestreo dentro de
la subcuenca baja del rio David y tributarios; con la finalidad de ampliar el area

monitoreada dentro de la subcuenca baja de este rio.

En futuros estudios, es recomendable utilizar el formato propuesto por Cornejo &
Boyero (2009) para caracterizar de manera adecuada y confiable los sitios de
muestreo.
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11.- ANEXOS

Fig.13. Efemeroépteros recolectados en el rio David y tributarios, febrero- septiembre de
2018. A. Caenis (Caenidae); B. Farrodes, C. Ulmeritoides, D. Thraulodes (Leptophlebiidae),
E.Tricorythodes, F. Vacupernius (Leptohyphidae). Fotos: T. Rios.



Fig. 14. Otros ordenes de macroinvertebrados recolectados en el rio David y
tributarios, febrero- septiembre de 2018. Odonata: A. Argia (Coenagrionidae), B.
Palaemnema (Platystictidae); Hemiptera: C. Potamobates, D. Telmatrometra, E.
Trepobates (Gerridae); F. Rhagovelia, G. Stridulivelia (Veliidae); Trichoptera: H.
Smicridea (Hydropsychidae); Megaloptera: |. Corydalus (Corydalidae). Fotos: T. Rios.
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Fig. 15. Otros ordenes de macroinvertebrados recolectados en el rio David y
tributarios, febrero- septiembre de 2018. Coleoptera: A. Gyretes (Gyrinidae); Diptera:
B. Chironomidae (Indeterminado); Decapoda: C. Atya, D. Potimirin (Atyidae); E.
Macrobrachiun (Paleomonidae). Fotos: T. Rios.
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