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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar la calidad bioldgica de cuatro rios de la Provincia de Bocas del
Toro con el uso de macroinvertebrados acuaticos. Se realizaron mediciones de los parametros biologicos
con la recoleccion de los macroinvertebrados acuaticos una vez al mes con una red tipo D durante tres
meses en temporada lluviosa (septiembre, octubre y noviembre de 2018). Se realizaron analisis
fisicoquimicos, microbioldgicos y caracterizaciones visuales de los cuatro rios siguiendo como
referencia el Protocolo para evaluacion rapida de rios y quebradas de Mafla Herrera (2005). Los
resultados muestran que la calidad ecologica con la utilizacion de macroinvertebrados acuaticos reflejo
que el Rio San San posee una calidad dudosa, el Rio Oeste es aceptable, mientras que el Rio Negro y
Changuinola es buena. El andlisis fisicoquimico present6 valores altos de salinidad, conductividad y
solidos totales disueltos en los Rios San San, Oeste y Negro, en tanto que el Rio Changuinola present6
valores normales. El analisis microbiologico de los rios San San, Oeste y Negro, indico la presencia de
coliformes totales y E. coli. Estos resultados constituyen un soporte fundamental para el fortalecimiento

del protocolo de biomonitoreo de la calidad del agua en Panama.
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Biological quality of four rivers in the province of Bocas del Toro with the
use of aquatic macroinvertebrates

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the biological quality of four rivers in the Province of Bocas
del Toro with the use of aquatic macroinvertebrates. Measurements of the biological parameters were
made by collecting the aquatic macroinvertebrates once a month with a type D net for three months in
the rainy season (September, October and November 2018). Physicochemical, microbiological analyzes
and visual characterizations of the four rivers were carried out following the Protocol for rapid
evaluation of rivers and streams of Mafla Herrera (2005) as a reference. The results show that the
ecological quality with the use of aquatic macroinvertebrates reflected that the San San River has a
doubtful quality, the Oeste River is acceptable, while the Negro and Changuinola Rivers are good. The
physicochemical analysis showed high values of salinity, conductivity and total dissolved solids in the
San San, Oeste and Negro Rivers, while the Changuinola River presented normal values. The
microbiological analysis of the San San, Oeste and Negro rivers indicated the presence of total coliforms
and E. coli. These results constitute a fundamental support for the strengthening of the biomonitoring

protocol of water quality in Panama.
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INTRODUCCION

El aumento de la poblacién trae consigo el desarrollo de actividades como la agricultura, la ganaderia,
la construccion de edificios y carreteras, la mineria a cielo abierto y el aumento de desechos sélidos, los
cuales pueden promover un desequilibrio bioldgico, fisico y quimicos de las aguas continentales,
aumentando asi las particulas en suspension. Todas estas actividades aumentan la temperatura del agua,
reducen la cantidad de luz solar y alteran las condiciones quimicas del agua provocando la muerte de
organismos acuaticos. Esto indica que la presion que ejercen los seres humanos sobre las aguas
continentales aumenta con el tiempo, alterando notoriamente sus condiciones ecologicas (Sanchez
Argiiello, et al., 2010).

La vegetacion riverefa se encuentra mas conectada a la vida que sucede dentro del rio que fuera de él,
cumpliendo un rol fundamental en la cadena trofica de estos ambientes y en la determinacion de la
composicion de las comunidades que lo habitan, como son los macroinvertebrados (Morelli y Verdi,
2014). Las investigaciones donde se plantea un abordaje ecoldgico que integre los aspectos estructurales
y funcionales de los ecosistemas acudticos de la provincia de Bocas del Toro muy escasas y su uso en
el monitoreo de la calidad biologica del agua ha sido solo circunstancial en evaluaciones ambientales.
Seglin Arana Maestre y Cabrera Carranza (2017), los macroinvertebrados acuaticos son animales
invertebrados que tienen tamafios superiores a 0.5 mm de largo, siendo visibles a simple vista, como las
esponjas, hidras, planarias, anélidos, insectos, aracnidos, crusticeos y moluscos.

Los macroinvertebrados reciben diferentes nombres de acuerdo con el tipo de adaptacion que presenten,
ya que pueden vivir en el fondo, en la superficie o nadar libremente. Se identifica como Neuston a los
organismos que viven sobre la superficie del agua caminando, patinando o brincando; Necton son los
organismos que nadan libremente en el agua y Bentos son todos aquellos organismos que viven en el
fondo, adheridos a piedras, rocas, troncos, restos de vegetacion y otros sustratos (Alvarez Arango, 2005).
Segun Hanson, et al. (2010), los grupos de macroinvertebrados que habitan en agua dulce muestran una
gran variedad de adaptaciones, incluyendo importantes diferencias en sus ciclos de vida. Algunos grupos

pasan todo, o casi todo, su ciclo de vida en el agua.
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El uso de macroinvertebrados como indicadores de calidad de agua empez6 hace mas de 100 afios en
Europa. Hoy en dia, constituye una herramienta muy util y de relativamente bajo costo, por lo que es
ampliamente utilizado en todo el mundo (Santamaria y Bernal Vega, 2016). Pero, no todos los
organismos acudticos pueden ser considerados como bioindicadores; las adaptaciones evolutivas, las
diferentes condiciones ambientales y limites de tolerancia a una determinada alteracion, les dan las
caracteristicas a ciertos grupos para que sean considerados como organismos sensibles (Ephemeroptera,
Plecoptera y Trichoptera), por no soportar variaciones en la calidad del agua (Castillo Sanchez, et al.,
2018).

Para Gomez Hernandez y Salazar Santana (2015), el aumento en la acumulacion de sedimentos conduce
a cambios en la composicion de las comunidades de macroinvertebrados acuaticos al favorecer a algunos
de ellos a expensas de los demds. Algunos taxones pertenecientes por ejemplo a Chironomidae,
Oligochaeta y Sphaeridae, habitan frecuentemente en los sedimentos porque tienen la capacidad de vivir
enterrados en €l.

Factores como la profundidad, pH, alcalinidad, dureza, iones de calcio, clase de sedimentos, materia
organica, contaminantes tanto industriales como domésticos, determinan la abundancia relativa de
especies (Gomez Hernandez y Salazar Santana, 2015).

La contaminacion de los rios es uno de los problemas mas antiguos que ha venido enfrentando la
humanidad, en donde, el aumento de la poblacion a las orillas de estos provoca el aumento de
desperdicios tanto organicos como inorganicos que vienen afectando la fauna y la flora del area.

La relacion existente entre las comunidades de macroinvertebrados y el ambiente fluvial es muy
estrecha, siendo importante saber como estas comunidades varian cuando las condiciones ambientales
cambian (Sanchez Argiiello et al., 2010).

Para Morelli y Verdi (2014), la vegetacion riverefia se encuentra mas conectada a la vida que sucede
dentro del rio que fuera de él, cumpliendo un rol fundamental en la cadena trofica de estos ambientes y
en la determinacion de la composicion de las comunidades que lo habitan, como son los
macroinvertebrados.

El agua contaminada puede causar enfermedades e, incluso, la muerte. En algunos casos, la polucion es

obvia, ya sea por su coloracion, olor desagradable o por la presencia de basura o materia organica en
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descomposicion, pero otras veces, puede aparentar ser de buena calidad, pero estar contaminada (Del
Moral, 2008).

La evaluacion de la calidad del agua se ha realizado tradicionalmente basada en los analisis
fisicoquimicos y bacteriologicos. Pero, en los ultimos afios, muchos paises han aceptado la inclusion de
los macroinvertebrados para evaluar la calidad de los ecosistemas acuaticos. Por lo tanto, la biologia y
la quimica, estan estrechamente relacionadas; en la evaluacioén de las aguas naturales y contaminadas
juegan papeles complementarios (Roldan-pérez, 2016).

El uso de macroinvertebrados como indicadores de la calidad del agua estd basado en que dichos
organismos ocupan un habitat con caracteristicas ambientales especificas, y cualquier cambio en las
condiciones ambientales se reflejara, por tanto, en las estructuras de estas comunidades (Arana Maestre
y Cabrera Carranza, 2017).

Se destaca el hecho de que en Panama se han realizado algunas investigaciones que determinan la
diversidad de familias y géneros de macroinvertebrados acuaticos y calidad de agua en los rios de mayor
importancia potencial para sus comunidades, y también para areas turisticas (Sanchez Argiiello et al.,
2010; Rios et al., 2015; Santamaria y Bernal Vega, 2016; Cornejo et al., 2017).

Estudios basados en esta metodologia han permitido un conocimiento del estado ecoldgico de rios y
lagos, lo cual ha servido de base para elaborar planes para una sorprendente recuperacion en los tltimos
anos (Rios et al., 2015).

Considerando lo explicado la pregunta de la investigacion es ;Cual es la calidad bioldgica de cuatro rios
de la Provincia de Bocas del Toro con el uso de macroinvertebrados acuaticos?, y como objetivo de
estudio evaluar la calidad biologica de cuatro rios de la Provincia de Bocas del Toro con el uso de

macroinvertebrados acuaticos.
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MATERIALES Y METODOS

Tipo y diseiio del estudio. Esta investigacion posee un enfoque mixto, de disefio no experimental y tipo
de investigacion longitudinal, prospectiva y analitica (Hernandez Sampieri, et al., 2014).

Descripcion del area de estudio. El estudio se realizé en cuatro rios de la Provincia de Bocas del Toro,
siendo éstos: Rio Negro, Rio San San, Rio Changuinola y Rio Oeste (Tabla 1).

Tabla 1. Localizacion geogrdfica de las estaciones de muestreo ubicadas en cuatro rios de la Provincia

de Bocas del Toro
Ubicacion Rio Negro Rio San San Rio Changuinola Rio Oeste
Longitud Longitud Longitud Longitud de
Coordenadas 82°34°25.6"W; 82°32°56.76"W; 82°31'8.67'Wy 82°24°0.25"W;
Latitud Latitud Latitud Latitud
9°28'53.75"N 9°27'58.63'N 9°24718.42"N 9°15"16.73"N
Altitud 22 msnm 21 msnm 21 msnm 18 msnm
(m.s.n.m.)

Areas de cultivo y Pastizales y

Tipo de Pastizales y areas Pastizales y
Bosque . Bosque .
bosque . de cultivo . Bosque secundario
secundario secundario
Cobertura
40 20 40 40
boscosa (%)
Tipo de . . . .
Sedimento Sedimento Grava-gravilla Sedimento
sustrato

Métodos e instrumentos de recoleccion de datos

. Parametros bioldgicos (Macroinvertebrados acuaticos).

La recoleccion de los macroinvertebrados acuaticos se realizé una vez al mes con una red tipo D net y
de forma manual recogiendo muestras en un transecto lineal de aproximadamente 100 m en sentido de
la corriente, tomando en consideracion los sustratos como rocas y hojarasca (Cornejo et al., 2017). Este
procedimiento se llevo a cabo porl0 minutos con 3 réplicas para cada punto de muestreo durante tres
meses en temporada lluviosa (septiembre, octubre y noviembre). Los organismos se recolectaron con
pinzas de aluminio con el fin de no dafar las estructuras externas de los organismos. Los muestreos se
realizaron en dos secciones de los rios seleccionados, con una revision de minimo 10 metros, y con un
esfuerzo de muestreo en cada estacion de dos horas.

Los contenidos de la red se transfirieron a recipientes debidamente rotulados y preservados en etanol al
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70%. En el laboratorio las muestras fueron colocadas en bandejas blancas, bien iluminadas, y con la
ayuda de pinzas de aluminio de punta fina se procedio a la separacion de los organismos. Los
macroinvertebrados y fueron identificados hasta el nivel taxondomico de Familia utilizando la literatura.
= Caracteristicas ecoldgicas de los cuatro sitios de muestreo

Se realizd una caracterizacion visual del area de muestreo (durante la temporada lluviosa y seca), con
especial atencion en: apariencia del agua, sedimentos, zona riberefia, sombra, pozas, condicion del
cauce, alteracion hidrologica, estabilidad de la orilla, barrera al movimiento de peces, presion de pesca,
presencia de desechos sodlidos, refugio para peces dentro del rio o quebrada, refugio para insectos,
presencia de estiércol y aumento de nutrientes de origen organico “produce algas”. Esta caracterizacion
tomoé como referencia el Protocolo para evaluacion rapida de rios y quebradas (SVAP -Stream Visual
Assessment Protocol), presentado por Mafla Herrera (2005) y algunos caracteristicas de Celi et al.
(2018).

= Condiciones fisicoquimicas y microbiolégicas

Fisicoquimicas. En cada sitio se registraron in situ muestras de agua por triplicado con el medidor
multiparamétrico EC400 (Conductividad, TDS, Salinidad y Temperatura), un medidor de pH de alta
precision que mide pH y temperatura (Ambiente). Para determinar amonio, nitrito, nitrato, fosfato y
dureza residual, se utilizo el laboratorio compacto MColortestTM (1.11151.001).

Microbiolégicas. La determinacion de coliformes totales y E. coli se realiz6 aplicando el kit de bacterias
indicadoras (codigo 4-3616-UV) que incluye tubos con una tableta de nutrientes cada uno, la cual
contiene nutrientes con MUG (4-methylumbelliferyl-B-D- glucuronide) y un sustrato fluorogénico,
ademas de que un material no fluorescente es activado por una enzima bacteriana para producir un
compuesto fluorescente como indicador.

Los tubos se inocularon con 10 ml de agua de muestra cada uno y se incubaron durante 24 a 48 horas.
La presencia de coliformes esta indicada por un cambio en el color debido a la produccion de acido y la
formacion de burbujas de gas en el gel reconstituido, siendo de color rojo para negativo y amarillo para
positivo.

Si esta presente E. coli, la muestra emite fluorescencia con la exposicion a la luz ultravioleta (365 nm)

de la linterna UV, siendo esta bacteria un indicador de contaminacion fecal.
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Analisis de datos

. Composicion de macroinvertebrados

Los organismos capturados se separaron en alcohol al 70% y se determinaron a nivel de familias, usando
un estereomicroscopio Leika ZOOM 2000. Para la determinacion taxonémica se emplearon las claves
y descripciones de Alvarez Arango (2005), Gutierrez, et al.(2010), Sermefio Chicas, et al.(2010),
Sanchez Argiiello et al.(2010), Palma (2013) y Peralta Argomeda et al.(2015).

La variacion en la composicion taxondmica se midio empleando el indice de similitud, para el cual se
emple6 la ecuacion de SORENSEN (1948). Los valores oscilan entre 0 y 1

QS=2C/A+B Donde:

QS: Coeficiente de similitud

C: Numero de especies compartidas para dos ecosistemas (A y B)
A: Numero total de especies del ecosistema A.

B: Numero total de especies del ecosistema B.

= Evaluacion visual de las caracteristicas ecologicas de los cuatro rios:

Una vez aplicado el Protocolo para evaluacion rapida de rios y quebradas (SVAP -Stream Visual
Assessment Protocol) y Mafla Herrera (2005) se procedié a sumar todos los puntajes de las 15
caracteristicas, con valores de 1 a 10. Posterior ¢ ello, se dividid entre 15 para obtener la evaluacion del
rio, en donde, esta evaluacion se analizé tomando como base la informacion de la Tabla 2.

Tabla 2. Evaluacion de rios y quebradas

Rangos del puntaje Clase
9-6a10 Excelente
7.7.a8.5 Bueno
6.1a7.0 Regular
3.1a53 Pobre
1.0a2.2 Muy pobre

Fuente: Mafla Herrera (2005)

1. Condiciones fisicoquimicas y microbiolégicas de cuatro rios
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Se realiz6 un andlisis de los pardmetros fisicoquimicos y microbiologicos, comparandolos con los
valores normales.

2. Calidad ecoldgica de cuatro rios de la Provincia de Bocas del Toro con el uso de

macroinvertebrados acuaticos

Para determinar la calidad ecologica del agua en cada rio se aplico el Biological Monitoring Working
Party/Panama (BMWP/Pan/ BMWP/Col) (Cornejo et al., 2017)(Garcia, 2018). Este indice se basa en la
utilizacion de familias de insectos acuaticos asociados con los cuerpos de agua, tomando en
consideracion los valores de tolerancia asignados a cada familia. Este indice se obtiene al ordenar las
familias de macroinvertebrados acuaticos en 10 grupos siguiendo un gradiente de menor a mayor
tolerancia a la contaminacion. A cada familia le corresponde una puntuacion que oscila entre 10 y 1,
siendo la calificacion de 10 para las familias mas intolerantes a la contaminacion, mientras que las
familias con calificacion de 1 son las mas tolerantes. La suma de las puntuaciones de todas las familias
proporciona la puntuacion total BMWP/Pan/Col (Cumbrera y Rodriguez, 2018; Garcia, 2018). Los
resultados se analizan tomando como base la Tabla 3.

Tabla 3. Andlisis de Calidad de Agua

Clase Calidad BMWP/Col Significado
I Buena >150 Aguas muy limpias a limpias
101-120
II Aceptable 61-100 Aguas ligeramente contaminadas
II Dudosa 36-60 Aguas moderadamente contaminadas
v Critica 16-35 Aguas muy contaminadas
v Muy critica <15 Aguas fuertemente contaminadas

Fuente: Tomado de Garcia (2018)

Esta evaluacion se integro a los resultados de los parametros fisicoquimicos, microbioldgicos y

ecologicos a través de una correlacion entre ellos y el BMWP/Pan.
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RESULTADOS

Composicion de macroinvertebrados presentes en el Rio Negro, Rio San San, Rio Changuinola y
Rio Oeste. Un total de 597 ejemplares de macroinvertebrados fueron colectados, pertenecientes a 51
familias y 18 ordenes (Tabla 4). El orden Decapoda represent6 el 58 % de una muestra total de 578
ejemplares recolectados. Dentro de ésta, la familia Phenaeidae presentd la mayor abundancia con 173
individuos, seguido por el orden Cambaridae con 56 individuos de un total de 346 de la muestra. Entre
los insectos, con 178 ejemplares recolectados (29.8 % del total de la muestra), el orden més abundante
fue Coledptera y Odonata con 39 ejemplares cada uno. El orden mas diverso en cuanto al numero de
familias fue Coleodptera con 10, seguido de Odonata y hemiptera con 6 familias cada uno. Los 6rdenes
que estuvieron presenten en los cuatro sitios de muestreo durante la época lluviosa fueron Decapoda,
Odonata, Coleoptera y Diptera (Figura 1).

Tabla 4. Composicion y abundancia de los macroinvertebrados acudticos en los rios Changuinola,

Negro, San San y Oeste

Rios Changuinola Negro S Oeste  Total wenle
San muestra
Orden Familia Total Total  Total  Total
Megaloptera Corydalidae 18 0 2 0 20 34
Lymmaidae Lymnaeide 1 0 0 0 1 0.2
Chilidae 1 0 0 0 1 0.2
Philopotamidae 1 0 0 0 1 0.2
Ephemeroptera Leptohyphidae 12 0 0 1 13 2.2
Euthyplociidae 1 0 0 0 1 0.2
Oligoneuriidae 2 0 0 0 2 0.3
Mecoptera Perlidae 4 0 0 0 4 0.7
Coleoptera Psephenidae 12 0 0 0 12 2.0
Limnychidae 0 10 1 0 11 1.8
Hydrophilidae 0 5 2 0 7 1.2
Chrysomelidae 0 1 0 0 1 0.2
Staphylinidae 0 1 0 0 1 0.2
Elmidae 0 0 1 2 3 0.5
Ptilodactyliae 0 0 1 0 1 0.2
Dytiscidae 0 0 0 1 1 0.2
Holipidae 0 0 0 1 1 0.2
Bephenidae 0 0 0 1 1 0.2
Odonata Lestidae 3 2 0 0 5 0.8
Gomphidae 5 4 0 0 9 1.5
Coenagrionidae 1 6 0 0 7 1.2
Chironomidae 0 3 0 0 3 0.5
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Trichoptera

Hemiptera

Diptera

Basommatophoro

Mesogastropoda
Decapodo

Sorbeoconcha
Veneroida
Amphipoda
Hygrophila
Poliqueto
TOTAL

Calopteridae
Libelludidae
Hydrobiosidae
Hydropsychidae
Belostomatidae
Naucoridae
Mesoveliidae
Veliidae
Holonectidae
Gerridae
Chironomidae
Culicidae
Tipulidae
Planorbidae
Lymnaeidae
Thiaridae
Atyidae
Palaemonidae
Penacidae
Portunidae
Astacidea
Grapsidae
Cambaridae
Calappidae
Hydrobiidae
Sphaeriidae
Amphipoda
Chilinidae
Poliqueto
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 1. Macroinvertebrados acuaticos en los cuatro rios estudiados en la época lluviosa
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En la Figura 2 se observa que el Rio Changuinola es el que presenta mayor biodiversidad y abundancia
relativa de Familias de invertebrados acuaticos, seguido el Rio Negro, Oeste y San San.

El tax6n mas abundante en el Rio Changuinola es Corydalidae con 16,5 % del total de individuos. Le
siguen Liptohyphidae, Psephenidae y Naucoridae (11 %). En el rio Negro el taxén mas abundante fue
Chironomidae con 21 % del total de individuos, le siguen en importancia Palaemonidae (15,3 %),
Sphaeriidae (13,7 %), Thiaridae (11,3 %) y Limnychidae (8,1 %). En el rio Oeste los taxones mas
abundantes son Atyidae (39,7 %) y Cambaridae (35,9 %). En el rio San San, se presentaron tres grupos
mas abundantes, siendo éstos, Penaeidae (83,2 %), Poliqueto (7,2 %) y Portunidae (5,3 %).

Figura 2.

Abundancia relativa de macroinvertebrados acudaticos en los rios Changuinola, Negro, San San y

Oeste. Fuente: elaboracion propia.
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Rio Oeste
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Taxa

= indice de similitud entre los rios estudiados

Las comunidades de macroinvertebrados acuaticos mostraron una similitud variable. La variacion en la
composicion taxonomica se midio empleando el indice de similitud de SORENSEN (1948). Los valores
se presentan en la Tabla 5, en donde ninguno de los rios presentd similitud en la composicion de
organismos, esto indica una alta variacion en diversidad de taxones.

La similitud presentada fue bastante baja, siendo de 20 % entre el Rio Changuinola y Negro, y 20 %
entre el Rio Changuinola y Oeste. Por otro lado, entre el Rio San San y el Rio Negro fue de 30 %,
presentandose asi las similitudes mas bajas entre los Rios Changuinola y San San, y los Rios Oeste y

Negro, y Oeste y San San.
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Tabla 5. /ndice de similitud (SORENSEN) entre los rios estudiados en la época lluviosa

Rio Changuinola Negro San San QOeste
Changuinola 1 0.2 (20 %) 0.1 (10 %) 0.2 (20 %)
Negro 0.2(20 %) 1 0.3(30 %) 0.1(10 %)
San San 0.1(10 %) 0.3(30 %) 1 0.1(10 %)
Oeste 0.2(20 %) 0.1(10 %) 0.1(10 %) 1

Fuente: Datos obtenidos al calcular SORENSEN

= Evaluacion visual de las caracteristicas ecologicas del Rio Negro, Rio San San, Rio
Changuinola y Rio Oeste

En total se evaluaron 15 variables para determinar el Stream Visual Assessment Protocol (SVAP) y
exponen tanto Rio Oeste ubicada a una Longitud de 82°24°0.25"W; Latitud 9°15°16.73"N como al Rio
San San Ubicado a una Longitud 82°32°56.76"W; Latitud 9°27°58.63"N como cuencas con condiciones
pobres y para los Rios Changuinola en las Longitud 82°31'8.67"W y Latitud 9°24°18.42"N una
condicion buena y Rio Negro en Longitud 82°34°25.6"W; Latitud 9°28°53.75"N con condiciones
regulares. El mayor indice SVAP fue presentado por el Rio Changuinola, de 7.9 y el menor de 5.1 para
Rio San San. (Tabla 6.)

Tabla 6. Resultados de la aplicacion del Protocolo para la evaluacion visual de Rios y Quebradas en

Rio Negro, Rio San San, Rio Changuinola y Rio Oeste

Puntaje Métrico

Variable Rio Rio San Rio Rio
Negro San Changuinola Oeste

Apariencia del Agua 1 1 10 1
Sedimentos 1 1 10 1
Zona riberefia 3 3 5 3
Sombra 3 7 3 7
Pozas 7 3 5 7
Condiciones del cauce 3 3 10 3
Alteracion Hidrologica 7 7 7 7
Refugio para peces 7 3 7 5
Refugio para 10 10 7 7
Macroinvertebrados
Estabilidad de las orillas 7 7 10 7
Barrera al movimiento de 10 10 10 7
peces
Presion de pesca 7 3 7 7
Presencia  de  desechos 7 5 10 7
solidos
Presencia de estiércol 7 7 7 7
Aumento de Nutrientes de 3 7 10 3
origen organico
Suma 83 77 118 79
SVAP 5.5 5.1 7.9 5.3
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Fuente: Datos obtenidos en campo
= Condiciones fisicoquimicas y microbioldgicas del Rio Negro, Rio San San, Rio Changuinola y
Rio Oeste

Se estudiaron un total de once pardmetros para las variables fisicoquimicas y microbiologicas de cuatro
rios de la provincia de Bocas del Toro, en donde se encontro diferencia significativa en la temperatura
promedio, siendo la menor para El Rio Changuinola de 26.8 °C (Tabla 7), esto se explica, ya que, cuenta
con cauce natural, sin degradacion o sedimentacion, factores determinantes en la velocidad del cauce y
la temperatura del agua; por el contrario El Rio Oeste se presento alteracion en las condicion del cauce
lo que disminuye la velocidad del Rio y por ende el incremento de la temperatura a 28.3 °C (Tabla 7), a
pesar que presenta un porcentaje alto en sombra (Tabla 6).

Los valores de pH fueron muy similares para los Rios Changuinola como Oeste (Tabla 7), en general
muy cerca de la neutralidad, conservandose dentro del rango admisible para aguas naturales y para la
vida acuatica, sin embargo, los Rios San San y Negro mantuvieron un mayor nivel de alcalinidad. El
pH mas alto se encontrd en el Rio Changuinola con 6.95, muy cercano a la neutralidad. Esta evaluacion
indica muy poca presencia de desechos solidos o estiércol, ademas, tanto las condiciones del cauce,
como la apariencia del agua y la alteracion hidroldgica se muestran favorables para el mantenimiento
de un pH optimo (Tabla 7).

La World Health Organization (2006) senala que “las Normas internacionales para el agua potable de la
OMS de 1958 sugirieron que un pH inferior a 6,5 o superior a 9,2 afectaria notablemente a la potabilidad
del agua”. Las Normas internacionales de 1963 y 1971 mantuvieron el intervalo 6,5 - 9,2 del pH como
intervalo admisible o permisible. En la primera edicion de las Guias para la calidad del agua potable,
publicada en 1984, se establecio como valor de referencia para el pH un intervalo de 6,5 a 8,5, basado
en consideraciones relativas a las caracteristicas organolépticas del agua. Se sefialo que el intervalo
aceptable de pH podria ser mas amplio en ausencia de un sistema de distribucion. En las Guias de 1993
no se propuso ningtn valor de referencia basado en efectos sobre la salud para el pH. Aunque el pH no
suele afectar directamente a los consumidores, es uno de los parametros operativos mas importantes de

la calidad del agua, siendo su valor 6ptimo generalmente de 6,5 a 9,5.
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Segun Nicovita (1998), el pH es un pardmetro muy importante para considerar en la acuicultura, puesto
que, causa muchos fenomenos quimicos y bioldgicos, especialmente sobre el metabolismo y procesos
fisioldgicos de peces, camarones y todos los organismos acuaticos. Se ha reportado que los puntos letales
de acidez y alcalinidad son de pH 4 y pH 11, respectivamente. Aguas con valores de pH de 6,5 a2 9,0 son
las mas adecuadas para la produccion de organismos acuaticos cultivables, en donde valores inferiores
a 6,5 disminuyen los procesos reproductivos. Sin embargo, se identifico en el Rio Negro un PH de 6.3
(Tabla 7) que se encuentra relacionado a la apariencia del Agua por los fuerte olores y liquidos en el
trayecto (Tabla 6).

En el Rio Negro el pH fue de 6.3 (Tabla 7), lo que indica la presencia de desechos solidos, aumento de
nutrientes organicos y apariencia del agua por los fuerte olores y liquidos en el trayecto, ademas, la
alteracion hidroldgica como se muestra en la (Tabla 6).

Igualmente, en la cuenca de Rio San San se midié un pH de 6.41 (Tabla 7) lo que indica un indice de
acidez no permisible para la vida, y que estd directamente influenciado por el nivel de contaminacion
demostrado en el aumento de nutrientes de origen organico, tanto por las plantaciones bananeras como
por el factor antropogénico como se muestra en la (Tabla 6).

En cuanto al nivel de conductividad eléctrica se observo una estrecha relacion, siendo inversamente
proporcional, ya que, a menor el pH mayor indice de conductividad, como lo sefiala NICOVITA (1998).
Segiin Yepes (2004), el promedio de la conductividad en aguas tropicales de cuencas bajas poco
intervenidas se encuentra entre 150-200 uS/cm., apreciandose el Rio Changuinola en este margen, pero,
los Rios Negro, San San y Oeste demostraron una conductividad muy alta, lo que indica una elevada
intervencion humana, con valores de 368 uS, 364 uSy 361 puS respectivamente.

Los mas altos niveles de salinidad se presentaron en la cuenca de Rio San San, con valor de 6.77 ppm y
9.5 ppm en el Rio Negro (Tabla 7), lo que se justifica por la cercania de estos con la desembocadura del
rio, el manglar y la altura a la cual se encuentran dichas cuencas. El Rio Oeste presentd valores de 1.55
ppm y el Rio Changuinola 1.14 ppm, debido a que como son cuencas grandes el nivel de salinidad es

bastante bajo.
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La Cuenca del Rio Changuinola posee una importante biodiversidad, potencial agricola, hidroeléctrico,
comercial y turistico intrarregional, aparte de ser un area prioritaria del Corredor Bioldgico
Mesoamericano del Atlantico panamefio.

Segun la Organizacién Mundial de la Salud (2006), el nitrato y el nitrito son iones de origen natural que
forman parte del ciclo del nitrogeno. El nitrato se utiliza principalmente en fertilizantes inorganicos, y
el nitrito s6dico como conservante alimentario, especialmente para las carnes curadas. La concentracion
de nitrato en aguas subterraneas y superficiales suele ser baja, pero puede llegar a ser alta por filtracion
o escorrentia de tierras agricolas o debido a la contaminacién por residuos humanos o animales como
consecuencia de la oxidacion del amoniaco y fuentes similares.

Tabla 7. Variables fisicoquimicas promedios y microbiologicos en cada rio estudiado

Parfl'ell:e - Rio Negro Rio San San Rio Oeste Chanlzrl:t)ino la
Temperatura 27.8°C 27.7°C 28.3°C 26.8 °C
pH 6.30 6.41 6.62 6.95
Conductividad 368 uS 364 uS 361 uS 103.4 uS
Salinidad 9.5 ppm 6.77 ppm 1.55 ppm 1.14 ppm
STD 252 ppm 254 ppm 246 ppm 71.8 ppm
Nitratos 25 mg/l NOs’ 25 mg/l NO5’ 25 mg/l NOs’ 25 mg/l NO5
Nitritos 0.2 mg/INOy 0.15 mg/INOy 0 0.3 mg/INO»
Fosfatos 0.75 mg/l PO4**  0.50 mg/l PO 0.50 mg/l PO,* 0
Amonio 0.2 mg/l NH4 0 0.2 mg/l NH4 0
Coliformes Totales Presente Presente Presente Ausente
Echerichia coli Presente Presente Presente Ausente

Fuente: Datos obtenidos en campo
= Calidad ecolégica de cuatro rios de la Provincia de Bocas del Toro con el uso de
macroinvertebrados acuaticos
Para la caracterizacion de la calidad del agua de los rios Changuinola, San San, Oeste y Negro, se evalud
a partir del método BMWP/Col/Pan, ya que, es simple y rapido para evaluar la calidad del agua
utilizando los macroinvertebrados como bioindicadores, teniendo en cuenta la valoracion de las familias;

si en el tramo aparecen mas de un individuo de una familia esta s6lo se puntuara una vez o si solo se
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encuentra un individuo de igual manera se puntura la familia, segiin el método BMWP, Roldan cuanto
mayor sea la suma menor es la contaminacion del punto de muestreo

En el Rio Changuinola, se identificaron 20 grupos, y se obtuvo un puntaje de 147. De acuerdo con el
puntaje obtenido, y aplicando la metodologia de Roldan, se determina que son Aguas muy limpias a
limpias, perteneciente a la clase I, con calidad buena (Tabla ).

Tabla 8.

Puntuacion por Taxa en el Rio Changuinola

Familia Rio Changuinola Puntaje
Corydalidae 18 6
Lymnaeide 1 4
Leptohyphidae 12 7
Euthyplociidae 1 9
Perlidae 4 9
Psephenidae 12 10
Lestidae 3 8
Gomphidae 5 10
Coenagrionidae 1 7
Calopteridae 3 7
Libelludidae 1 6
Hydrobiosidae 2 9
hydropsychidae 7 7
Philopotamidae 1 9
Belostomatidae 1 5
Naucoridae 12 7
Oligoneuriidae 2 7
Lymnaeidae 11 4
Atyidae 2 8
Palaemonidae 9 8
108 147

Fuente: Datos obtenidos en campo
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En el Rio Negro, se identificaron 19 grupos, y se obtuvo un puntaje de 103. De acuerdo con el puntaje
obtenido, y aplicando la metodologia de Roldan, se determina que son Aguas muy limpias a limpias,

perteneciente a la clase I, con calidad buena (Tabla 9).
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Tabla 9.

Puntuacion por Taxa en el Rio Negro

Familia Rio Negro Puntaje
Limnychidae 10 6
Hydrophilidae 5 3
Chrysomelidae 1 4
Staphylinidae 1 6
Lestidae 2 8
Gomphidae 4 10
Coenagrionidae 6 7
Chironomidae 3 2
Calopteridae 2 5
Libelludidae 8 6
Mesoveliidae 1 5
Veliidae 3 8
Chironomidae 23 2
Planorbidae 2 5
Thiaridae 14 5
Palaemonidae 19 8
Hydrobiidae 2 8
Sphaeriidae 15 4
Poliqueto 1 1
124 103

Fuente: Datos obtenidos en campo
En el Rio San San, se identificaron 9 grupos, y se obtuvo un puntaje de 50. De acuerdo con el puntaje
obtenido, y aplicando la metodologia de Roldan, se determina que son Aguas moderadamente
contaminadas, perteneciente a la clase III, con calidad dudosa (Tabla 10).
Tabla 10.

Puntuacion por Taxa en el Rio San San

Familia Rio San San Puntaje
Corydalidae 2 6
Limnychidae 1 6
Hydrophilidae 2 3
Elmidae 1 6
Ptilodactylidae 1 10
Chironomidae 1 2
Penacidae 173 8
Portunidae 11 8
Poliqueto 15 1
207 50

Fuente: Datos obtenidos en campo
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En el Rio Oeste, se identificaron 17 grupos, y se obtuvo un puntaje de 99. De acuerdo con el puntaje
obtenido, y aplicando la metodologia de Roldan, se determina que son Aguas ligeramente contaminadas,
perteneciente a la clase II, con calidad aceptable (Tabla 11).

Tabla 11. Puntuacion por Taxa en el Rio Oeste

Familia Rio Oeste Puntaje
Leptohyphidae 1 7
Elmidae 2 6
Dytiscidae 1 9
Bephenidae 1 4
Libelludidae 1 6
Hydropsychidae 3 7
Gerridae 1 8
Culicidae 1 2
Tipulidae 1 3
Atyidae 62 8
Astacidea 3 8
Grapsidae 10 8
Cambaridae 56 6
Calappidae 1 5
Amphipodo 6 8
Chilinidae 2 3
Poliqueto 3 1

156 99

Fuente: Datos obtenidos en campo
Aungque el indice bidtico es un componente importante y comunmente utilizado en los programas de
monitoreo, es oportuno utilizarlo junto con medidas abioticas, para obtener asi una vision mas global
del estado de las poblaciones. En la Tabla 12, se observa que el Rio Changuinola y Negro presentaron
una calidad ecoldgica buena, en tanto que la del Rio Oeste fue aceptable y la del Rio San San fue dudosa.

Tabla 12. Calidad ecologica de los Rios Changuinola, Negro, San San y Oeste

Rio Puntaje Calidad Significado
Changuinola 147 Buena Aguas muy limpias a limpias
Negro 103 Buena Aguas muy limpias a limpias
San San 50 Dudosa Aguas moderadamente contaminadas
Oeste 99 Aceptable Aguas ligeramente contaminadas

Fuente: Datos obtenidos en campo
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En la Tabla 13 se puede apreciar que de acuerdo con la evaluacion visual solo el Rio Changuinola
presenta buenas caracteristicas. Al realizar una evaluacion fisicoquimica se evidencio que los niveles de
conductividad, salinidad y s6lidos totales disueltos son altos en los rios San San y Oeste, mientras que
el rio Negro también tiene alto los niveles de fosfato; por lo que el rio Changuinola fue el tnico con
valores normales.

El analisis microbioldgico indicd que los rios San San, Oeste y Negro indicaron presencia de coliformes
y de E. coli, en tanto que el Rio Changuinola mostr6é ausencia de estos microorganismos. La calidad
ecologica fue aceptable y buena en el Rio Oeste, Negro y Changuinola respectivamente, mientras que
fue dudosa en el rio San San.

Tabla 13. Comparacion de resultados de acuerdo con el tipo de parametro analizado en los

cuatro rios de estudio

Parametro Rio San San Rio Oeste Rio Negro Rio Changuinola
Evaluacion visual Pobre Pobre Regular Bueno
Fisicoquimica Altos Altos Altos Normal

(C, S, STD) (C, S, STD) (C, S, STD, PO+*)
Microbiologica Presente Presente Presente Ausente
Calidad ecologica Dudosa Aceptable Buena Buena

Fuente: Datos obtenidos de los analisis realizados
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CONCLUSION

Las conclusiones de este estudio son las siguientes:

Un total de 597 ejemplares de macroinvertebrados fueron colectados, pertenecientes a 51 familias
y 18 ordenes

Entre los insectos, con 178 ejemplares recolectados (29.8% del total de la muestra), los 6rdenes mas
abundante y diverso fueron Coledptera y Odonata con 39 ejemplares cada uno.

El Rio Changuinola es el que presenta mayor biodiversidad y abundancia relativa de Familias de
invertebrados acuaticos, seguido del Rio Negro, Oeste y San San.

El tax6n mas abundante en el Rio Changuinola es Corydalidae con 16,5 % del total de individuos.
En el rio Negro el taxon mas abundante fue Chironomidae con 21 % del total de individuos.

En el rio Oeste los taxones mas abundantes son Atyidae (39,7%) y Cambaridae (35,9)

En el rio San San, los tres grupos mas abundantes, son Penaeidae (83,2%), Poliqueto (7,2%) y
Portunidae (5,3%).

La similitud entre los cuatro rios estudiados fue bastante baja, con valores entre 10 y 30%.

La evaluacion visual reflejo que la calidad de los rios San San y Oeste son pobres, mientras que la
calidad del Rio Negro es regular y el Rio Changuinola es buena.

El analisis fisicoquimico presentd valores altos de salinidad, conductividad y soélidos totales
disueltos en los Rios San San, Oeste y Negro, en tanto que el Rio Changuinola presentd valores
normales.

El analisis microbioldgico de los rios San San, Oeste y Negro, indicé la presencia de coliformes
totales y E. coli.

La calidad ecoldgica con la utilizacion de macroinvertebrados acuaticos reflejo que el Rio San San
posee una calidad dudosa, el Rio Oeste es aceptable, mientras que el Rio Negro y Changuinola es

buena.
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