
 
 
 
 
 
 
 
 

UNIVERSIDAD REGIONAL AMAZÓNICA IKIAM 

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA TIERRA Y AGUA 

CARRERA DE HIDROLOGÍA 

  

 
¿ES IMPORTANTE LA ESTACIONALIDAD PARA EL 

MONITOREO DE MACROINVERTEBRADOS EN UNA CUENCA 

URBANA AMAZÓNICA ALTOANDINA? 

 

  

 

 
Proyecto de investigación previo a la obtención del Título de: 

 

INGENIERO EN CIENCIAS DEL AGUA 

  

 

 

 
AUTOR: CRISTOPHER BOLIVAR MENA SANTAFE 

 

 TUTOR: PhD. JORGE EMILIO CELI SANGURIMA 

 

CO TUTOR: PhD. RODRIGO EDUARDO ESPINOZA BARRERA 
 

 

Napo – Ecuador 

2023 



 

ii 
 

DECLARACIÓN DE DERECHO DE AUTOR, AUTENTICIDAD Y 

RESPONSABILIDAD 

 

 

Tena, 01 de agosto de 2023 

 

 

De mi consideración: 

 

Yo, Cristopher Bolívar Mena Santafé con documento de identidad 1501014300, 

declaro que los resultados obtenidos en la investigación que presento en este 

documento final, previo a la obtención del título ingeniero/a en Ciencias del Agua son 

absolutamente inéditos, originales, auténticos y personales. 

 

En virtud de lo cual, el contenido, criterios, opiniones, resultados, análisis, 

interpretaciones, conclusiones, recomendaciones y todos los demás aspectos vertidos 

en el presente documento son de mi autoría y de mi absoluta responsabilidad. 

 

 

Por la favorable atención a la presente, suscribo de usted, 

 

Atentamente, 

 

 

 
_______________________ 

Cristopher Bolívar Mena Santafé 

CI: 1501014300 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

iii 
 

AUTORIZACION DE PUBLICACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL 

 

Yo, Cristopher Bolívar Mena Santafé, con documento de identidad N° 1501014300, en 

calidad de autor/a y titular de los derechos morales y patrimoniales del trabajo de 

titulación: ¿Es importante la estacionalidad para el monitoreo de macroinvertebrados 

en una cuenca urbana amazónica altoandina?, de conformidad con el Art. 114 del 

CÓDIGO ORGÁNICO DE LA ECONOMÍA SOCIAL DE LOS CONOCIMIENTOS, 

CREATIVIDAD E INNOVACIÓN, reconozco a favor de la Universidad Regional 

Amazónica Ikiam una licencia gratuita, intransferible y no exclusiva para el uso no 

comercial de la obra, con fines estrictamente académicos. 

 

Así mismo autorizo a la Universidad Regional Amazónica Ikiam para que realice la 

publicación de este trabajo de titulación en el Repositorio Institucional de conformidad 

a lo dispuesto en el Art. 144 de la Ley Orgánica de Educación superior. 

 

Tena, 01 de agosto de 2023 

 

 

__________________________ 

Cristopher Bolívar Mena Santafé 

CI:1501014300 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

iv 
 

CERTIFICADO DE DIRECCIÓN DE TRABAJO DE TITULACIÓN 

 

 

 

Certifico que el trabajo de titulación: “¿Es importante la estacionalidad para el 

monitoreo de macroinvertebrados en una cuenca urbana amazónica altoandina?” en 

la modalidad de: artículo original, fue realizado por Cristopher Bolívar Mena Santafé, 

bajo mi dirección.  

 

El mismo ha sido revisado en su totalidad y analizado por la herramienta de 

verificación de similitud de contenido; por lo tanto, cumple con los requisitos teóricos, 

científicos, técnicos, metodológicos y legales establecidos por la Universidad Regional 

Amazónica Ikiam, para su entrega y defensa. 

 

 

 

Tena, 01 de agosto de 2023 

 

 

 

 

  

 

…………………………… 

Ph.D. Jorge Emilio Celi Sangurima 

C.I: 1102662010 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

v 
 

DEDICATORIA 

 

 

A mis padres, Héctor Mena y Amparito Santafé, quienes me apoyaron y me formaron 

para estudiar una carrera universitaria y ser un buen profesional.  

 

A mis hermanas, Valeria Mena y Nayelli Mena, quienes con su cariño y aprecio me 

dieron impulso para seguir con mis metas 

 

A mis familiares que estuvieron siempre animando a seguir adelante y no desistir. 

 

A mis Profesores quienes con entrega supieron enseñarme y guiarme durante la etapa 

universitaria.  

 

A mis amigos, con quienes formé un lazo inigualable y me apoyaron en cada tropiezo 

en la universidad.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

vi 
 

AGRADECIMIENTO 

 

Primeramente, quiero agradecer a: 

 

La Universidad Regional Amazónica Ikiam y a todo su equipo de trabajo formato por 

docentes y administración por contribuir poco a poco que cada proceso para la 

culminación de la carrera de Hidrología 

 

Mi tutor, PhD. Jorge Celi, por su apoyo, conocimientos y experiencia durante la etapa 

del proyecto de investigación, además de la confianza para ser su aprendiz 

académico. 

 

Mi co tutor, PhD. Rodrigo Espinoza, por su apoyo, enseñanzas y paciencia durante 

todo este proceso de formación. 

 

Finalmente, quiero agradecer al apoyo de la catedra UNESCO para el manejo de agua 

dulce tropical Universidad Regional Amazónica Ikiam, la cual brindo el apoyo 

financiero y logístico. Del mismo modo, se agradece a Regina Krause y el programa 

Erasmus + CBHE a través del proyecto NB LAB (Numero de contacto: 619346-EPP-1-

2020-1-DE-EPPKA2-CBHE-JP). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

vii 
 

TABLA DE CONTENIDO 

 
DECLARACIÓN DE DERECHO DE AUTOR, AUTENTICIDAD Y 

 RESPONSABILIDAD ................................................................................. ii 

AUTORIZACION DE PUBLICACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL ........... iii 

CERTIFICADO DE DIRECCIÓN DE TRABAJO DE TITULACIÓN ............................... iv 

DEDICATORIA .............................................................................................................. v 

AGRADECIMIENTO ..................................................................................................... vi 

TABLA DE CONTENIDO............................................................................................. vii 

ÍNDICE DE TABLAS .................................................................................................. viii 

ÍNDICE DE FIGURAS .................................................................................................. ix 

ABSTRACT ................................................................................................................... x 

RESUMEN ……………………………………………………………………………………..xi 

INTRODUCCIÓN .......................................................................................................... 1 

1. Materiales y métodos .................................................................................. 3 

1.1. Área de estudio .......................................................................................... 3 

1.2. Recolección de muestras............................................................................ 4 

1.3. Distribución temporal de Macroinvertebrados ............................................. 5 

1.4. Cobertura de la muestra ............................................................................. 5 

1.5. Alfa Diversidad ........................................................................................... 5 

1.6. Análisis de componentes principales (PCA) ............................................... 6 

1.7. Beta diversidad ........................................................................................... 6 

2. Resultados .................................................................................................. 7 

2.1. Distribución de las abundancias ................................................................. 7 

2.2. Cobertura de la muestra ............................................................................. 8 

2.3. Alfa Diversidad. .......................................................................................... 9 

2.4. Beta diversidad ..........................................................................................13 

3. Discusión .................................................................................................. 15 

CONCLUSIONES ....................................................................................................... 19 

REFERENCIAS ........................................................................................................... 20 

 

 



 

viii 
 

ÍNDICE DE TABLAS 

 

Tabla 1. Cobertura de la muestra en los diferentes sitios en diferentes épocas. ....... 9 

Tabla 2. Correlación de Variables abióticas con el eje 1 y 2 del PCA ..................... 10 

Tabla 3. Resultados del MANOVA .......................................................................... 11 

Tabla 4. Resultados Modelos lineales del eje PC1 y variables de diversidad alfa. .. 11 

Tabla 5. Resultados de la relación de las Variables Abióticas, Sitios y epocas  

con los Ejes del NMDS obtenidos a través del Índice de Jaccard 

(presencia-ausencia) ................................................................................. 13 

Tabla 6. Resultados de la relación de las Variables Abióticas, Sitios y epocas 

 con los Ejes del NMDS obtenidos a travéz del Indice de Bray-Curtis 

(tomando en cuenta las abundancias) ....................................................... 14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ix 
 

ÍNDICE DE FIGURAS 

 

Figura 1. Cuenca urbana del rio Paushiyacu sombreada de color gris,  

el punto rojo representa la desembocadura y el punto verde representa  

el afloramiento……………………….…………………………………………...4 

Figura 2. Distribución de las abundancias en los 6 meses en la zona de  

afloramiento. El gradiente representa los meses (de enero a junio)  

de forma ascendente…….…...………………………………………………….7 

Figura 3. Distribución de las abundancias en los 6 meses en la zona de 

desembocadura. El gradiente representa los meses (de enero a junio) 

de forma ascendente.….……………………...…………………………………7 

Figura 4. Cobertura de la muestra en los diferentes sitios en diferentes 

épocas……………………………………………………………………………..8 

Figura 5. Números de Hill estimados para el afloramiento y desembocadura 

 tanto en época seca como en la lluviosa. q0 representa a las especies 

raras (riqueza), q1 da importancia a las familias comunes (diversidad de 

Shannon), y q2 a las familias dominantes (diversidad inversa de 

Simpson)…………………………………...……………………………………...9 

Figura 6. Análisis de componentes principales (PCA) de las variables         

fisicoquímicas……………………………………………………………………10 

Figura 7. Regresiones Lineales. A) Diversidad de Especies Raras.  

B) Diversidad de especies Comunes. C) Diversidad de especies 

Dominantes. .............................................................................................. 11 

Figura 8. NMDS mediante el índice de Jaccard ....................................................... 13 

Figura 9. NMDS mediante el índice de Bray-Curtis .................................................. 14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

x 
 

ABSTRACT 

 

The identification of macroinvertebrates shows the state of health of aquatic 

ecosystems since they are sensitive to disturbances. Accordingly, it is necessary to 

keep the evaluations of these bioindicators constantly in a certain time. Seasonality 

alters the results provided by the sampling of aquatic macroinvertebrates on the biota. 

The collection of these aquatic bioindicators within a high Andean Amazon basin allows 

evaluating the influence of seasonality and location of sampling site in terms of 

composition of macroinvertebrates, abundances, and richness, considering the location 

of the sampling points (outcrop and mouth). In this context, monitoring aquatic 

macroinvertebrates was carried out for six months within the urban basin of the 

Paushiyacu river, located in the foothills of the Ecuadorian Amazon. The results show 

that there are not significant differences in the composition of aquatic 

macroinvertebrates in different seasons. However, the deflection of physicochemical 

parameters such as conductivity and dissolved oxygen generates significant changes 

in the composition of aquatic macroinvertebrates between the outcrop and the mouth of 

the basin. This study suggests the possibility of collecting aquatic bioindicators at any 

time of the year. This reduces the time for sampling, identification and obtaining results 

to determine the quality of the environment. 

 

Keywords: aquatic macroinvertebrates, seasonality, Ecuadorian Amazon, 

environmental monitoring. 
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RESUMEN 

 

La identificación de macroinvertebrados muestra el estado de salud de los 
ecosistemas acuáticos, ya que estos son sensibles a perturbaciones. En 
consecuencia, es necesario mantener evaluaciones constantes de estos 
bioindicadores dentro de un tiempo determinado. La estacionalidad altera los 
resultados que brinda el muestreo de macroinvertebrados acuáticos sobre la biota. La 
recolección de estos bioindicadores acuáticos dentro de una cuenca amazónica 
altoanida permite evaluar la influencia de la estacionalidad y ubicación del sitio de 
muestreo en términos de composición de macroinvertebrados, abundancias y 
riquezas, teniendo en cuenta la ubicación de los puntos de muestro (afloramiento y 
desembocadura). En este contexto se realizó el monitoreo de macroinvertebrados 
acuáticos por seis meses dentro la cuenca urbana del río Paushiyacu, ubicado en el 
pie de monte de la amazonia ecuatoriana. Los resultados muestran que no existen 
diferencias significativas sobre la composición de macroinvertebrados acuáticos en 
diferentes estaciones. Sin embargo, la deflexión de los parámetros fisicoquímicos 
como conductividad y oxígeno disuelto, generan cambios significativos en la 
composición de macroinvertebrados acuáticos entre el afloramiento y la 
desembocadura de la cuenca. Este estudio sugiere la posibilidad de recolectar 
bioindicadores acuáticos en cualquier época del año. Esto reduce el tiempo de 
muestreo, identificación y obtención de resultados para determinar la calidad del 
ambiente. 
 
Palabras clave: macroinvertebrados acuáticos, estacionalidad, Amazonía 
ecuatoriana, monitoreo ambiental. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

A escala global se han evidenciado varios impactos sobre los recursos hídricos debido 

a la actividad antropogénica. La adquisición de recursos, la construcción de 

infraestructuras y la expansión de la urbanización son los principales estresores que 

deja la actividad humana sobre los ecosistemas acuáticos (Reid et al., 2019; 

Vörösmarty et al., 2010). La urbanización es una de las actividades con mayor impacto 

sobre las fuentes hídricas. Su expansión causa afectaciones a la conductividad 

hídrica, deflexión de oxígeno disuelto, aumento en la temperatura y conductividad, 

incremento de solidos en el agua y destrucción de hábitats ribereñas (Martins et al., 

2017).  

 

Los macroinvertebrados acuáticos han sido ampliamente utilizados para evaluar el 

impacto de las actividades antrópicas (Erdozain et al., 2019; Gabriels et al., 2010; 

Galarza et al., 2021). La presencia y ausencia de estos bioindicadores muestran el 

estado de salud de los ecosistemas acuáticos, ya que las perturbaciones 

antropogénicas repercuten en sus ensamblajes, composición, estructura trófica, 

abundancia y riqueza (Siegloch et al., 2017). Asimismo, las perturbaciones sobre los 

macroinvertebrados acuáticos recaen sobre el sistema acuático completo, ya que 

estos bioindicadores procesan materia orgánica y la ponen a disposición de niveles 

tróficos superiores (Vannote et al., 1980). En consecuencia, es necesario mantener 

evaluaciones constantes de macroinvertebrados acuáticos con el objetivo de registrar 

el estado ambiente. Sin embargo, también es necesario comprender como la variación 

estacional compromete los resultados arrojados por estos indicadores bióticos, ya que 

de esto depende el número y la representatividad de los muestreos.  

 

La estacionalidad es un factor influyente sobre la riqueza y abundancia de los 

macroinvertebrados. Es conocido que, en épocas secas las comunidades de 

macroinvertebrados poseen mayor abundancia y diversidad que en épocas lluviosas 

(Hernández-Abrams et al., 2023; Pond et al., 2022). Estos cambios marcados, 

producto de las crecidas de caudal en las épocas lluviosas tienen la capacidad de 

lavar los sustratos y organismos de los ecosistemas acuáticos (Righi-Cavallaro et al., 

2010). Sin embargo, es fundamental comprender como afectan estos cambios a la 

composición de macroinvertebrados. En especial, en lugares donde la estacionalidad 

no tiene cambios distinguibles como la amazonia. Hasta el momento se han reportado 
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ciertos estudios que han evaluado estos cambios en la selva amazónica. Por ejemplo, 

(Couceiro et al., 2021) determina que la estacionalidad no es un factor influyente sobre 

el muestreo de macroinvertebrados, convirtiendo esta metodología en una herramienta 

de muestreo aplicable a cualquier época del año. Por otra parte, en la amazonia de 

Argentina se ha evidenciado que la variabilidad estacional genera un cambio en la 

composición de macroinvertebrados, particularmente, en especies sensibles a flujos 

elevados (Mesa et al., 2009). Como se puede apreciar, estos estudios muestran 

resultados indefinidos, por esta razón, es importante evaluar la influencia de la 

estacionalidad en diferentes sitios como la amazonia.  

 

Dentro del contexto ecuatoriano, existen algunos estudios sobre la temática de 

macroinvertebrados acuáticos (Damanik-Ambarita et al., 2016; Van Echelpoel et al., 

2018). Estas investigaciones se centran en evaluar el impacto de la ganadería en la 

región costera del Ecuador. Sin embargo, no se enfocan en describir los cambios de 

composición estructural según la estacionalidad. Del mismo modo, es importante 

comprender como esta estructura cambia según el perfil longitudinal (afloramiento y 

desembocadura) de una cuenca. (Cabrera et al., 2021; Galarza et al., 2021), ya que la 

riqueza y composición de familias tiene a modificarse según las características físicas 

del hábitat (Melo & Froehlich, 2001; Rempel et al., 2000). En especial, se presentan 

cambios marcados dentro de las microcuencas amazónicas donde la expansión de la 

actividad antrópica impulsa al deterioro del entorno.  

 

La mayoría de estas investigaciones en la amazonia ecuatoriana solo se analizan los 

índices bióticos (e.g. BMWP/Col) y los correlacionan con otros parámetros de calidad. 

Sin embargo, comprender la variabilidad significativa entre las temporalidades, los 

puntos de muestreo y las comunidades de macroinvertebrados en el pie de monte 

amazónico.  Permite la consolidación de índices genéricos, propios de las zonas de 

estudio, Por esta razón, esta investigación pretende evaluar la influencia de la 

estacionalidad en términos de composición de macroinvertebrados, abundancias y 

riquezas, teniendo en cuenta la ubicación de los puntos de muestro (afloramiento y 

desembocadura). 
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1. Materiales y métodos 

 

 

1.1. Área de estudio 

 

La cuenca urbana del río Paushiyacu está ubicada en la ciudad del Tena, Napo, 

Ecuador. El área de esta cuenca es 2,905 km2, ocupando el 14% de la zona urbana, 

su caudal aproximado 10.5 l/s y un ancho promedio del cauce de 4 m y una longitud 

estimada de 4 km (Figura 1). Para el 2010, el número de habitantes dentro del área de 

estudio fue de 8862. Este crecimiento urbano ha generado la liberación de aguas 

residuales directas al río por tuberías clandestinas (desembocadura). Según los 

hallazgos presentados por el Gobierno Autónomo Descentralizado Municipal de Tena 

(GADM Tena) en su informe de 2019, se pudo determinar que la precipitación anual en 

la zona de estudio alcanza un promedio aproximado de 3800 mm/año. Además, se 

observaron fluctuaciones en los rangos de temperatura, que oscilaron entre los 24.48 

°C y los 23.41 ºC. Mediante el análisis de los datos recopilados de la estación 

meteorológica Tena (M070) durante el periodo de 1995 a 2005, se pudo observar que 

no existe una estacionalidad definida. Sin embargo, se identificaron tres periodos con 

niveles abundantes de lluvias: el primero abarca los meses de abril a julio, el segundo 

se presenta exclusivamente en septiembre, y el tercero comprende los meses de 

noviembre a diciembre. Junio destaca como el mes con el promedio máximo de 

precipitación de 462.8 mm/año. Por otro lado, el resto de los meses presentaron 

menor cantidad de lluvia, siendo enero el mes con el promedio mínimo de precipitación 

de 191 mm/año. En consecuencia, este estudio ha definido una época seca que 

abarca los meses de enero a marzo, y una época de lluvia que se extiende de abril a 

junio. 
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Figura 1. Cuenca urbana del río Paushiyacu sombreada de color gris, el 
punto rojo representa la desembocadura y el punto verde 
representa el afloramiento. 

                    Realizado por: Cristopher Mena 

 

1.2. Recolección de muestras 

 

La recolección de macroinvertebrados acuáticos fue establecida desde enero hasta 

junio de 2022. Se tuvo en cuenta que los meses con temporalidad seca son enero-

febrero-marzo y los meses con temporalidad lluviosa pertenecen a abril-mayo-junio. 

De esta manera, se diferenció al muestreo de macroinvertebrados por temporalidad y 

por sitio de muestreo. Esto quiere decir que, se realizaron tres muestreos para época 

seca (enero-febrero-marzo) y tres muestreos para época lluviosa (abril-mayo-junio). 

Cada muestreo fue realizado después de un mínimo de tres días sin lluvias para no 

afectar los resultados. Para el monitoreo de la cuenca se utilizaron dos puntos de 

muestreo. El primero se ubicó en la desembocadura del río Paushiyacu (lower zone). 

El segundo se ubicó en el afloramiento del río Paushiyacu (upper zone), este punto de 

muestreo es denominado como control debido a la presencia de mayor cobertura 

vegetal. El muestreo multi-habitats es la metodología usada para la recolección de 

macroinvertebrados. La recolección de los bioindicadores acuáticos se la realizó con 

una red tipo D, durante tres minutos. Después de la recolección, las muestras fueron 

colocadas en fundas plásticas con alcohol al 75% para conservar a los individuos. 

Para la identificación de macroinvertebrados, se utilizaron distintas claves 

taxonómicas. Entre las guías más usadas se encuentran las de los autores (Darrigran 
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et al., 2007; Dominguez & Fernandez, 2009; Palma, 2013). Para la medición de los 

parámetros de temperatura, pH, amonio y oxígeno disuelto se utilizó la sonda 

multiparamétrica (YSI ProQuatro, OH, EUA) previamente calibrada. Los análisis de 

sólidos fueron realizados por el método gravimétrico siguiendo los análisis descritos en 

los Standard Methods (APHA, 2005). 

 

1.3. Distribución temporal de Macroinvertebrados 

 

Para entender la distribución temporal de los macroinvertebrados y entender el efecto 

que tiene la urbanización sobre esta, se graficó las abundancias de cada familia 

distribuida en los 6 meses de estudio. 

 

1.4. Cobertura de la muestra  

 

Para conocer si el esfuerzo de muestreo realizado fue el adecuado se empleó una 

curva de acumulación basado en la cobertura de la muestra. Esto permite comparar 

los sitios colectados en las diferentes épocas. Los valores van de 0 y 1, siendo los 

valores más cercanos a 1, muestras donde se han caracterizado de manera completa 

la comunidad de macroinvertebrados bentónicos (Chao & Jost, 2012). La cobertura de 

la muestra hace más fiable las comparaciones entre los sitios. Esto se realizó 

mediante el lenguaje de Programación R, usando el paquete “iNext” (Hsieh et al., 

2016). 

 

1.5. Alfa Diversidad 

 

Para evaluar las diferencias de diversidad alfa entre las diferentes épocas y sitios de 

muestreo, se agrupó los meses de enero a marzo como época seca y de abril a junio 

como época lluviosa para los siguientes análisis estadísticos. Posteriormente, estimó 

la diversidad de Hill (o un número efectivo de especies) a través del método de 

rarefacción e igualando a un mismo valor de cobertura de muestra (0.99). Los 

números de Hill representan un método de estandarización unificado para cuantificar y 

comparar la diversidad de especies en múltiples ensamblajes (Hsieh et al., 2016).Este 

parámetro nos indica el número de familias efectivas o abundantes encontradas en 

cada sitio y época. Dentro de los números de Hills. 
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Estos análisis se realizaron con un intervalo de confianza del 95% (Chao & Jost, 

2012). Los análisis se realizaron mediante el lenguaje de Programación R, usando el 

paquete “iNext” (Hsieh et al., 2016). 

 

1.6. Análisis de componentes principales (PCA) 

 

Se llevó a cabo un análisis de componentes principales (PCA) con una matriz de 

correlación entre variables abióticas. Para evaluar si existen diferencias significativas 

entre los sitios y las épocas se realizó un Análisis de Varianzas Multivariado 

(MANOVA) usando los dos primeros ejes del PCA. Se emplearon modelos de 

regresiones lineales para evaluar la relación entre variables abióticas (representadas 

por el primer eje de la PCA) y la riqueza de familias, familias comunes y familias 

dominantes obtenidas anteriormente.  

 

1.7. Beta diversidad  

 

El Escalamiento Multidimensional No Métrica (NMDS), se utilizó para evaluar los 

efectos de la estacionalidad y la ubicación del muestreo con la composición de la 

comunidad de los macroinvertebrados. El NMDS se llevó a cabo con el índice de 

disimilitud de Jaccard (datos de presencia y ausencia) y Bray-Curtis (datos de 

abundancia), con 999 aleatorizaciones (Legendre & Legendre, 2012). Para evaluar el 

efecto de las variables abióticas y la estacionalidad en la composición de las 

comunidades, se usó la función envifit() en estas variables. Se convirtieron los datos 

continuos y categóricos en vectores y factores, respectivamente. En el caso de los 

vectores, su dirección en el espacio de ordenación va hacia las vectores ambientales 

con correlaciones máximas dentro de la configuración de la ordenación NMDS. En el 

caso de los factores, la función envifit compara los promedios de los ejes NMDS para 

encontrar diferencias significativas, para esto se usó el paquete “vegan” (Oksanen, 

2011) y el software de programación R.  
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2. Resultados 

 

 

2.1. Distribución de las abundancias 

 

 

Figura 2. Distribución de las abundancias en los 6 meses en la 
zona de afloramiento. El gradiente representa los meses 
(de enero a junio) de forma ascendente.  

                      Realizado por: Cristopher Mena 

                          

 
Figura 3. Distribución de las abundancias en los 6 meses en la 

zona de desembocadura. El gradiente representa los 
meses (de enero a junio) de forma ascendente.  

                        Realizado por: Cristopher Mena 
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En la Figura 2 se muestran las abundancias de las diferentes familias distribuidas en 

los 6 meses del muestreo en la zona de afloramiento. Se observa que Dryopidae es la 

única familia que mantiene sus abundancias concentradas en un solo mes. El resto de 

familias tienen distribuidas sus abundancias a lo largo del tiempo indicando que estas 

familias pueden coexistir de manera relativamente estable en el mismo ecosistema, 

teniendo diversidad equitativa.  

 

Para el caso de la zona impactada observamos un claro cambio en la distribución de 

las abundancias en comparación con la zona de afloramiento, generándose un 

gradiente en la distribución de las abundancias a lo largo del periodo de muestreo 

(Figura 3). Chironomidae, Oligochaeta, Lymnaeidae, Glossiphoniidae y 

Ceratopogonidae son las familias cuyas abundancias dominan a lo largo del tiempo, 

mientras Empididae, Hyallelidae, Hydropsychidae y Megapodagrionidae son familias 

que se encuentran solo en el tercer mes. Las familias Elmidae, Psychodidae, 

Gomphidae y Leptohyphidae se encuentran en los últimos 3 meses. La dominancia de 

ciertas familias en los diferentes meses indica una mala distribución de las 

abundancias, siendo un indicador del impacto en el ecosistema acuático al tener una 

baja diversidad equitativa.  

 

2.2. Cobertura de la muestra 

 

 
Figura 4. Cobertura de la muestra en los diferentes sitios en 

diferentes épocas. 
 Realizado por: Cristopher Mena 
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Tabla 1.  Cobertura de la muestra en los diferentes sitios 
en diferentes épocas. 

Ensamblaje 
Cobertura de la 

muestra 

Desembocadura-época 

lluviosa 
0.996 

Desembocadura-época seca 0.997 

Afloramiento-época lluviosa 0.997 

Afloramiento-época seca 0.995 

  Realizado por: Cristopher Mena 

 

La cobertura de la muestra una asíntota a la mitad del número de individuos para cada 

sitio de muestreo y en diferentes estacionalidades. La curva de acumulación permitió 

conseguir un resultado fiable sobre el muestreo de las comunidades de 

macroinvertebrados bentónicos (Figura 4). Todos valores de cobertura son mayores a 

0.99 y señalan una alta completitud de la muestra. Las inferencias realizadas en la alfa 

diversidad a partir de estos resultados tienen mayor fiabilidad al tener una buena 

caracterización de las comunidades (Tabla 1). 

 

2.3. Alfa Diversidad. 

 

 
Figura 5. Números de Hill estimados para el afloramiento y desembocadura 

tanto en época seca como en la lluviosa. q0 representa a las 
especies raras (riqueza), q1 da importancia a las familias comunes 
(diversidad de Shannon), y q2 a las familias dominantes (diversidad 
inversa de Simpson).   

              Realizado por: Cristopher Mena 
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Figura 6. Análisis de componentes principales (PCA) de las variables 

fisicoquímicas. 
           Realizado por: Cristopher Mena 

 

Tabla 2. Correlación de Variables abióticas con el eje 1 y 2 
del PCA. 

Variables abióticas PC1 PC2 

Temperatura(°C) 0.516 -0.1 

Oxígeno Disuelto (%) -0.574 0.014 

Conductividad (us/s) 0.58 0.108 

pH -0.174 -0.651 

Sólidos totales suspendidos 
(mg/L) 

-0.011 0.263 

Sólidos disueltos totales(mg/L) 0.118 -0.054 

Log (Nitrato (mg/L)) -0.156 0.694 

                       Realizado por: Cristopher Mena 
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Tabla 3. Resultados del MANOVA. 

Categoría p 

Sitio <0.05 

Época >0.05 

Sitio-Epoca >0.05 

                                                Realizado por: Cristopher Mena 

 

 
Figura 7. Regresiones Lineales. A) Diversidad de Especies Raras. B) Diversidad de 

especies Comunes. C) Diversidad de especies Dominantes. 
    Realizado por: Cristopher Mena 

 

Tabla 4. Resultados Regresiones Lineales del eje PC1 y variables de diversidad 
alfa. 

Diversidad 
PC1 

Modelo R2 p 

Especies raras Especies raras = 1.893 - 0.234PC1 0.203 >0.05 

Especies comunes Especies comunes = 2.403 - 0.623PC1 0.542 <0.05 

Especies dominantes Especies dominantes = 2.636 - 0.896PC1 0.56 <0.05 

       Realizado por: Cristopher Mena 

 

En los resultados estimados para la alfa diversidad, observamos que para la riqueza 

de especies o especies raras (q=0), no existe diferencias significativas entre sitios y 

épocas, al comparar las barras de error, sugiriendo que no existe un impacto por la 

urbanización o diferencias entre la época lluviosa o seca. Se debe tener en cuenta que 

en este resultado no considera las abundancias y además las barras de error son 

amplias por lo que indica un intervalo de confianza demasiado amplio (Figura 5). 
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 En cuanto a la diversidad de especies comunes, se observa que en la zona impactada 

no existe una diferencia significativa entre épocas, mientras que en la zona de 

afloramiento se observan diferencias significativas, siendo la época lluviosa 

ligeramente más diversa en especies comunes (mayor con 2 familias comunes en 

comparación a la época seca). Existe una mayor diferencia entre el afloramiento y la 

desembocadura, siendo mayor la diversidad de especies comunes en la cabecera de 

la cuenca. En cuanto a la diversidad de especies dominantes, la zona impactada 

posee diferencias significativas entre la época lluviosa y seca por una especie 

dominante, mientras que la diversidad de especies dominantes se mantiene alta en el 

afloramiento en ambas épocas (Figura 5). El incluir a las abundancias dentro de los 

análisis muestra el verdadero impacto en las comunidades. Los dos primeros ejes del 

PCA captaron un 62.85% de variabilidad dentro de los datos abióticos, siendo el eje 

PC1 (37.97%) el que mejor separa los grupos entre los diferentes sitios (Figura. 6). 

Este eje posee una correlación positiva con temperatura y conductividad, y negativa 

con Oxígeno disuelto. Por lo tanto, a lo largo del eje PC1 existen cambios en las 

variables que muestran la calidad ambiental mediante las variables abióticas, siendo la 

zona de afloramiento en ambas épocas caracterizada por altas concentraciones de 

oxígeno disuelto, bajas temperaturas y baja conductividad, mientras que en la zona 

impactada en ambas épocas se caracteriza por altas temperaturas, alta conductividad 

y bajo oxígeno disuelto. Por otra parte, el eje PC2 (24.87%) tiene una mayor 

correlación con el pH y el Log del nitrato, pero no permite diferenciar de manera 

adecuada sitios o épocas (Fig. 7; Tabla 2). Los resultados del MANOVA muestran que 

existen diferencias significativas entre sitios en las variables abióticas, pero no entre 

épocas y tampoco en la interacción entre estos dos factores (Tabla 3). Los modelos 

lineales muestran que la riqueza de especies o diversidad de especies raras, no 

mantiene una relación significativa con el eje PC1, mientras que la diversidad de 

especies dominantes y comunes posee una relación significativa negativa (Fig.7;Tabla 

4), es decir que el que deterioro de las variables abióticas, cuya relación se explicó 

anteriormente con el eje PC1, influye en la perdida de diversidad de especies comunes 

y dominantes, el no encontrar una relación significativa al usar solo la riqueza de 

especies demuestra la importancia de las abundancias en los análisis.  
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2.4. Beta diversidad 

 

 
Figura 8. Análisis de escalamiento multidimensional no 

métricos (NMDS) mediante el índice de Jaccard. 
                      Realizado por: Cristopher Mena 

 

Tabla 5. Resultados de la relación de las Variables Abióticas, Sitios y épocas 
con los Ejes del NMDS obtenidos a través del Índice de Jaccard 
(presencia-ausencia) 

Jaccard Index 

Variables 
Cor 

 NMDS1 

Cor  

NMDS2 
R2 p 

Temperatura (°C) 0.957 0.291 0.165 >0.05 

Oxígeno disuelto (%) -0.773 0.635 0.483 <0.05 

Conductividad (us/s) 0.841 -0.541 0.251 >0.05 

pH 0.024 0.999 0.129 >0.05 

Nitrato(mg/L) -0.625 0.78 0.237 >0.05 

Solidos totales suspendidos (mg/L) 0.099 0.995 0.122 >0.05 

Solidos totales disueltos(mg/L) -0.031 0.999 0.257 >0.05 

Sitio-Afloramiento -0.715 0.013 
0.511 <0.05 

Sitio-Desembocadura 0.715 -0.13 

Época-Lluviosa -0.009 0.276 
0.076 >0.05 

Época-Seca 0.009 -0.276 

           Realizado por: Cristopher Mena 
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Figura 9. Análisis de escalamiento multidimensional no métrico 

(NMDS) mediante el índice de Bray-Curtis. 
                         Realizado por: Cristopher Mena 

 

Tabla 6. Resultados de la relación de las Variables Abióticas, Sitios y épocas con los 
Ejes del NMDS obtenidos a través del índice de Bray-Curtis (tomando en 
cuenta las abundancias) 

Bray-Curtis Index 

Variables 
Cor 

NMDS1 

Cor 

NMDS2 
R2 p 

Temperatura (°C) 0.611 -0.791 0.46 >0.05 

Oxígeno disuelto (%) -0.665 0.747 0.809 <0.05 

Conductividad (us/s) 0.723 -0.69 0.533 <0.05 

pH -0.224 0.975 0.22 >0.05 

Nitrato (mg/L) -0.792 -0.61 0.271 >0.05 

Solidos totales suspendidos 

(mg/L) 
-0.932 -0.362 

0.008

1 
>0.05 

Solidos totales disueltos(mg/L) -0.354 0.935 0.007 >0.05 

Sitio-Afloramiento -0.843 0.06 
0.714 <0.05 

Sitio-Desembocadura 0.843 0.06 

Época-Lluviosa -0.194 0.155 
0.062 >0.05 

Época-Seca 0.194 -0.155 

      Realizado por: Cristopher Mena 
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En cuanto a la Beta diversidad, los resultados del análisis NMDS realizados con la 

matriz de presencia y ausencia muestran una clara separación del afloramiento y la 

desembocadura con el eje NMDS1 (Fig. 8), pero no se muestra una separación entre 

épocas, esto se respalda con los resultados obtenidos a través de la función “envfit()”, 

en el cual existe diferencias significativas en la composición de las comunidades a 

través de los sitios, pero no de las épocas (Tabla 5). También se observa que existe 

una mayor variación en las comunidades de macroinvertebrados a lo largo del tiempo 

en la zona impactada en comparación al afloramiento. En cuanto a las variables 

abióticas, la única significativa en la composición de las comunidades basado en la 

presencia y ausencia de las familias es el oxígeno disuelto, con un R2 = 0.483 (Tabla 

5).  Al tomar en cuenta las abundancias para analizar el impacto que tiene la ubicación 

del sitio de muestreo y la época en el cambio en las comunidades, se observa una 

mayor separación de los sitios por medio el eje NMDS1 (Fig. 9), en comparación al 

análisis realizado con la matriz de presencia-ausencia, pero tampoco se observa una 

separación por la época. Esto se respalda por la obtenido en la función envfit, en 

donde los sitios influyen de manera significativa en el cambio en las comunidades 

(Tabla 6). Las variables abióticas que mantienen una relación significativa con el eje 

NMDS1 son el oxígeno disuelto y la conductividad, siendo las principales variables que 

determinan el cambio en la composición de macroinvertebrados bentónicos. Al incluir 

las abundancias en los análisis de Beta diversidad se observa que el afloramiento 

posee una mayor dispersión de los puntos, sugiriendo una mayor heterogeneidad de 

las comunidades en la zona a lo largo del tiempo.  

 

3. Discusión 

 

 

Los ríos urbanos son ecosistemas mundialmente alterados por el hombre, quien se ha 

asentado tradicionalmente en sus orillas por necesidades de agua y de canales de 

desagüe para sus aguas servidas (Ávila Daza, 2019). En la ciudad de Tena al igual 

que en muchas ciudades ecuatorianas, se han llevado políticas de preservación 

ambiental urbana que de alguna manera se muestran deficientes, como la falta de 

control ante el desecho de residuos orgánicos e inorgánicos por parte del GAD 

Municipal. Además, en los últimos años se han planteado y ejecutado proyectos de 

descontaminación del agua implementando plantas de tratamiento e instalado una red 

de alcantarillado en las orillas del río Paushiyacu (GADM Tena, 2019; Suárez Vera, 

2015). Sin embargo, la cuenca del río Paushiyacu continúa mostrándose contaminada, 
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generando degradación ambiental y riesgo de enfermedades; como se muestra en el 

primer boletín informativo que Estudiantes de la Universidad Regional Amazónica 

Ikiam (2020) emitió. 

 

En general, los ensambles de invertebrados bentónicos de los ecosistemas fluviales 

ubicados en zonas urbanas se caracterizan por presentar baja riqueza taxonómica, y 

ausencia de los órdenes de insectos sensibles a la contaminación (p.e. 

Ephemeroptera, Plecoptera, y Trichoptera); y un aumento de abundancias de familias 

tolerantes (como Chironomidae y Oligoquetos) (Ávila Daza, 2019; Edegbene et al., 

2019). En este estudio las familias Chironomidae, Oligochaeta, Lymnaeidae, 

Glossiphoniidae y Ceratopogonidae catalogadas como tolerantes (Alvarez -Arango, 

2005; Andino et al., 2017) a las presiones de urbanizaciones se encontraron a lo largo 

del tiempo. Mientras que familias de sensibilidad relativa como Elmidae, Gomphidae, y 

Leptohyphidae (Hamada et al., 2014; Kaur et al., 2020) se encontraron a finales de las 

épocas lluviosas. En la zona urbana del río Paushiyacu se describen descargas de 

agua residual de hogares, lavadoras de autos, pozos sépticos, comerciales y paradas 

de buses; la presencia de las familias mencionadas quizá se deba a que la época con 

tasas de precipitación baja aumenta el caudal, reduce la concentración de la materia 

orgánica (diluyendo contaminantes), y generar hábitats temporales con buena calidad 

(Urdanigo et al., 2019). Este estudio describe que no existen variaciones de diversidad 

por factores estacionales (época seca o lluviosa), sino más bien la diferencia es 

notable solo entre las zonas de estudio (afloramiento y desembocadura). La zona de la 

desembocadura (zona impactada) no tiene diferencias significativas en la diversidad 

de familias entre épocas mientras que en la zona de afloramiento se presentan 

variaciones mínimas entre familias comunes y dominantes (q1 y q2) en época lluviosa, 

ya que las barras de error (intervalo de confianza) son amplias. Por lo tanto, para 

trabajos posteriores se deben incluir abundancias dentro de los análisis de alfa 

diversidad para comprender el impacto real de la actividad antropogénica sobre las 

comunidades de macroinvertebrados. Pues los análisis estadísticos que contienen 

asociación de variables ambientales junto con datos de composición y abundancia 

suelen evidenciar cambios mucho más visibles en la comunidad de 

macroinvertebrados (Pineda Osorio & Cañón Páez, 2022). 

 

En varios trabajos se han documentado los efectos de la estacionalidad sobre los 

macroinvertebrados acuáticos de arroyos, en donde la tendencia es hacia mayor 

abundancia y riqueza en la epoca seca (Leung et al., 2012; Nogueira et al., 2011); 
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mientras que la corriente de crecida en época lluviosa redistribuye el material del 

sustrato, además de arrastrar y mover a los macroinvertebrados, provocando cambios 

en composición (Cordova, 2021; Couceiro et al., 2021). Entonces, al igual que Brasil et 

al (2018) se esperaría que el efecto del clima sea más pronunciado en otras regiones 

con estaciones más marcadas, mas no en la región amazónica. 

 

La zona de afloramiento presentó diversidad equitativa, lo que significa que la mayoría 

de las familias descritas en este lugar tienen distribuidas sus abundancias de manera 

heterogénea a lo largo del tiempo. Esto podría ser un indicativo positivo para esta 

zona, ya que los ambientes acuáticos categorizados como poco afectados suelen 

presentar equidad en la diversidad y abundancia de macroinvertebrados diferentes, y 

contienen familias comunes que pueden adaptarse a casi cualquier condición 

ambiental (Smolders et al., 2003; Türkmen & Kazanci, 2010). Además de que la 

distribución de los insectos acuáticos al igual que cualquier otro organismo, está 

relacionada con la disponibilidad de alimento y refugio (Brasil et al., 2018). En este 

sitio también se encontró una familia (Dryopidae) cuya abundancia estuvo concentrada 

en un solo mes. Pero hay que tomar en cuenta que está familia es abundante y 

eurioica para la mayoría de las condiciones ambientales que se presentan en una 

cuenca, encontrándose prácticamente en casi todos los ambientes definidos (Gil et al., 

1990). 

 

La zona urbana (Figura 2 y 3) en cambio evidenció dominancia de ciertas familias por 

periodos de tiempo, indicándose una mala distribución de las abundancias y un 

impacto en el ecosistema acuático por tener baja diversidad equitativa. Esto es un 

resultado común cuando existe urbanización de los ecosistemas fluviales; ya que se 

reduce el número de taxones menos tolerantes a las modificaciones de hábitat, y 

aumentan taxones tolerantes a la contaminación (Smith & Lamp, 2008), usualmente 

resultando en la extinción local de especies nativas (Roy et al., 2003). En el río 

Paushiyacu, varios estudios locales han descrito presiones humanas que generan 

contaminación sobre el ecosistema acuático como los hoteles, mecánicas, lavadoras 

de autos, servicios de comida, y una estación de buses (Suárez Vera, 2015); 

presiones que podrían estar afectando a la diversidad de macroinvertebrados. Pues se 

sabe que la contaminación acuática a causa del urbanismo y actividades industriales 

influye negativamente en la estructura de las comunidades de macroinvertebrados 

acuáticos; repercutiendo en una menor riqueza y diversidad de familias (Portilla, 2015; 

Yépez Rosado et al., 2017).  
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El estudio encontró que los macroinvertebrados están influenciados por las 

condiciones abióticas locales según las zonas de estudio. La zona de afloramiento 

presentó altas concentraciones de oxígeno disuelto, pero parámetros de temperatura, 

STD y conductividad bajos. Esta zona, caracterizada por ser un sistema fluvial sin 

tanto impacto antropogénico y con mayor cobertura vegetal, muestra mayor 

hetrogeneidad de las comunidades de macroinvertebrados a lo largo del tiempo. 

Mientras que la zona urbana, que se caracterizó por temperaturas, STD y 

conductividades altas, y una baja concentración de oxígeno disuelto; y existe una 

mayor variación en las comunidades de macroinvertebrados a lo largo del tiempo. En 

los ecosistemas acuáticos, los patrones de distribución de la abundancia y la 

composición resultan de la interacción entre los hábitos de las especies, las 

condiciones físicas de los hábitats, y los parámetros del agua como por ejemplo 

temperatura, nutrientes, y turbidez (Nogueira et al., 2011). Los cambios en la 

composición fisicoquímica del agua y las actividades antrópicas afectan la presencia, 

dominancia y equidad de macroinvertebrados acuáticos (Ávila Daza, 2019). 

 

La bibliografía científica evidencia que los factores del ambiente como la temperatura, 

el oxígeno disuelto, la conductividad y el pH determinan los parámetros de distribución 

y composición de los macroinvertebrados (Cordova, 2021). Los índices de 

biodiversidad suelen correlacionarse inversamente con STD, pH y turbidez; pero 

positivamente con oxígeno disuelto (Ndaruga et al., 2004). La deficiencia de oxígeno o 

aumento de sólidos totales por ejemplo afecta a la vida acuática, en especial a 

invertebrados que poseen respiración branquial (como los órdenes Ephemeroptera, 

Plecoptera y Trichoptera) (Csábrági et al., 2019; Francisca & Jara, 2014). Mientras que 

cantidades altas de TDS pueden aumentar la temperatura del agua porque los 

materiales sólidos absorben el calor de la luz solar, lo que puede aumentar la taza de 

descomposición de materia orgánica (Effendi et al., 2015); siendo un factor 

determinante para la integridad funcional de un río, ya que se pierden recursos para la 

colonización y fragmentación por macroinvertebrados (Gutiérrez-López et al., 2016). 

Por lo que es usual que en sistemas fluviales con cobertura de vegetación ribereña 

nativa presente ensamblajes más heterogéneos de macroinvertebrados, debido a la 

abundancia y variedad de hábitats; mientras que una disminución de la riqueza 

taxonómica y diversidad más baja generalmente describe a las áreas urbanas (Hepp 

et al., 2010; Urdanigo et al., 2019). 
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CONCLUSIONES 

 

 

Para analizar las diferencias entre grupos de macroinvertebrados acuáticos durante 

varias estacionalidades y en diferentes sitios es necesario examinar la diversidad de 

familias y su abundancia. Estos análisis arrojan resultados más marcados entre la 

estructura de las comunidades de macroinvertebrados. 

 

Las comunidades de macroinvertebrados acuáticos no presentan diferencias 

marcadas por el cambio de estacionalidad. Sin embargo, el deterioro de las variables 

abióticas, si presenta cambios en la estructura de las comunidades. Con estos 

resultados se puede inferir que los muestreo se deben mantener en diferentes zonas, 

mas no en diferentes estaciones dentro de la cuenca del Paushiyacu.  

 

Las variables abióticas que determinan el cambio en la composición estructural de los 

macroinvertebrados acuáticos están relacionadas con el Oxígeno disuelto y 

conductividad. Tener en cuenta estos parámetros en los próximos estudios puede 

servir como un indicador de cambio. 

 

Este estudio sugiere la posibilidad de recolectar bioindicadores acuáticos en cualquier 

época del año. Esto reduce el tiempo de muestreo, identificación y obtención de 

resultados para determinar la calidad del ambiente. 
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