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ABSTRACT 

Four communities of aquatic macroinvertebrates were evaluated, two reference streams, Cupeyes 

River and La Olimpia Quebrada, and two impaired streams Guanajibo and Rosario Rivers. 

Drifting organism and those from leaf packs, rocks and riparian vegetation were collected. The 

communities were dominated by insects in the orders Ephemeroptera (F. taino), Diptera 

(Chironomidae), and Trichoptera (P. pulchrus y H. minima) as well as non insects such as 

gastropods (M. tuberculata). With respect to habitat type no significant differences in 

abundances were found. However we observed that leaf packs supported more individuals and, 

were more similar in taxa when compared to other microenvironments. Futhermore hydroperiods 

affected abundance. The reference streams shared taxa sensitive to pollution (Blepharicera sp.), 

organisms indicator of enrichment by organic matter (Hyallela sp.) and differences in the 

presence such as Hagenulus sp. Neohagenulus sp. and B. carmencita.  The biological quality of 

the rivers was that of unaltered water, criterion that should be reevaluated in function of 

biological features of the groups of macroinvertebrates collected. 
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RESUMEN 

 
Cuatro  comunidades de macroinvertebrados acuáticos fueron estudiadas,  dos sistemas lóticos 

considerados como de referencia, río Cupeyes y la quebrada La Olimpia, y dos clasificados como 

impactados, río Rosario y Guanajibo en Puerto Rico. Fueron colectados organismos derivantes y 

de microambientes como hojarasca, roca y vegetación riparia.  Estas comunidades estuvieron 

dominadas por insectos de los órdenes Ephemeroptera (F. taino), Diptera (Chironomidae), 

Trichoptera (P. pulchrus y H. minima) y por no insectos como Gasteropoda (M. tuberculata). A 

nivel de microambientes no se encontraron diferencias significativas en cuanto a la abundancia 

de los organismos por hábitat evaluado pero se observó que la hojarasca soporta un mayor 

número de individuos, similitudes en composición de taxones con respecto a los demás 

microambientes y un efecto en cuanto a las temporadas de lluvias y estiaje en relación con la 

abundancia de los organismos. Los ecosistemas poco impactados compartieron taxones sensibles 

a la contaminación (Blepharicera sp.), y organismos indicadores de enriquecimiento por materia 

orgánica (Hyallela sp.) y diferencias en cuanto a la presencia de especies como Hagenulus sp. 

Neohagenulus sp. y B. carmencita.. La calidad biológica de los ríos fue de aguas no alteradas de 

forma sensible, criterio que debe ser reevaluado en función de las características biológicas de 

los grupos de macroinvertebrados colectados.   
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INTRODUCCION 

 

El término macroinvertebrado acuático hace referencia a los organismos que pueden ser 

retenidos por una malla de 250 a 300 μm (Alba – Tercedor 1996). En su mayoría, una comunidad 

de macroinvertebrados está compuesta por hexápodos, crustáceos, oligoquetos, gasterópodos e 

hirudíneos.    

La ecología de estos organismos se encuentra influenciada por múltiples escalas que 

actúan a nivel temporal y espacial (Allan y Johnson 1997) como entradas de materia orgánica 

aprovechadas como fuente de alimentación,  que se acumulan en las rocas y a su vez colonizadas  

(Pringle et al., 1988, Richardson 1992), y procesos físicos como las crecientes o estiaje, producto 

de los períodos de lluvias que afectan a los microambientes (Schlosser 1982), donde se 

establecen y se concentran los individuos durante alguna etapa de su ciclo de vida. Por otra parte, 

la diversidad y la abundancia de una comunidad de macroinvertebrados dependen de la 

heterogeneidad de los hábitats y del tipo de substrato  presente en los ríos (Cummins 1972, 1974; 

Parker 1989; Collier et al. 1998; Dudgeon y Wu 1999). 

De acuerdo con Allan y Castillo (2007),  los organismos se adaptan a condiciones como 

factores físico - químicos de su ambiente, fuentes de alimentación e interacciones con otros 

organismos; por lo tanto, se reconoce que una variación en el ecosistema generará cambios en la 

estructura y  composición de la comunidad de macroinvertebrados. Consecuentemente, la 

estructura de esta comunidad es considerada como indicadora de condiciones generales de un 

sistema. 

Los macroinvertebrados acuáticos han sido identificados como excelentes indicadores de 

calidad de agua porque responden rápidamente a los cambios ambientales. Sus abundancias, 
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diversidad, y ciclos de vida son ideales al momento de realizar evaluaciones ecológicas del 

estado de un ecosistema acuático (Hellawell 1986; Pinilla 1998; Fenoglio et al., 2002; Galbrand 

et al., 2007). 

Basados en la información anterior, el conocimiento de esta fauna en zonas de clima 

templado como Norte América y Europa, es muy amplio, al igual que la aplicación de métodos 

de bioevaluación que involucran a los macroinvertebrados (Roldán 1999). Los países tropicales 

comparten similitudes con la fauna de climas templados, pero a nivel taxonómico se encuentran 

algunas diferencias (por ejemplo: ausencia de algunos taxones). Incluso, se hallan contrastes 

entre las faunas de algunas regiones tropicales debido a las diferencias altitudinales que se 

presentan dentro de las mismas y, también, los vacíos a niveles específicos en determinados 

grupos, siendo una de las limitantes que existen alrededor de este tema. 

Estos componentes influyen sobre ciertos atributos en la composición de las comunidades 

de macroinvertebrados tropicales y, por ello, la aplicación de índices de diversidad y métodos de 

evaluación biológica en los sistemas acuáticos, debe realizarse bajo estas consideraciones. Uno 

de los métodos de bioevaluación de mayor uso y aceptación es el “Biological Monitoring Water 

Party” (BMWP), el cual se basa en la tolerancia de las familias de macroinvertebrados a la 

contaminación. 

En Puerto Rico, los estudios relacionados con los macroinvertebrados señalan a 

investigadores como Danforth (1928), García – Díaz (1983), Denning (1947) (citado en Flint 

1964), Flint (1964), Covich et al. (1999), Scatena  y Johnson (2000), entre otras investigaciones 

concentradas en la Estación Experimental de Luquillo. Los mencionados, desarrollaron estudios 

en los cuales se describen aspectos taxonómicos, ecológicos y registros de especies 
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pertenecientes a este grupo de organismos. Pero aún se requiere otros estudios donde se integren 

las descripciones de las comunidades de macroinvertebrados de los sistemas acuáticos de la isla.  

A su vez, ésta información permitirá la aplicación de métodos de evaluación biológica. 

Esta investigación fue llevada a cabo en el río Cupeyes y la quebrada Olimpia, ambos 

considerados sistemas no impactados o conservados, y los ríos Guanajibo y  Rosario, valorados 

como sistemas impactados. En ellos se realizó la descripción de la comunidad de 

macroinvertebrados y se examinaron los microambientes de hojarasca, roca, vegetación riparia y 

deriva. Además, a partir de la estructura de la comunidad, se evaluó la calidad biológica de las 

cuencas con el método de BMWP modificado.  
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OBJETIVOS 

General  

 Caracterizar la comunidad de macroinvertebrados de dos ríos no impactados y dos ríos 

impactados para determinar la calidad biológica de estos ecosistemas acuáticos con base 

en la presencia y ausencia de familias. 

Específicos  

 Identificar taxonómicamente los individuos que componen la comunidad de 

macroinvertebrados. 

 Determinar la variación en composición de taxones a nivel de microhábitats. 

 Determinar la variación en composición de taxones en los ríos conservados vs. ríos 

impactados. 

 Describir la variación temporal de los parámetros físicos - químicos del agua de los ríos.  

 Realizar la evaluación biológica de las cuencas con base en el BMWP’ modificado para 

el trópico. 

 Comparar la información biológica de los macroinvertebrados de acuáticos con la 

información biológica del perifitón de los ríos conservados. 
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REVISIÓN DE LITERATURA  

Composición y Estructura de las Comunidades de Macroinvertebrados Acuáticos: 

Experiencias en el Trópico  

 

La distribución y la abundancia de los macroinvertebrados bentónicos se pueden afectar 

por las características físicas del sustrato, la cantidad de materia orgánica (Ward 1992 citado en 

Velázquez y Miserendino 2003), heterogeneidad de los hábitats (Parker 1989) y la disponibilidad 

de sustratos. Otro factor, en relación a la composición de especies y diversidad de 

macroinvertebrados, es la altitud.  Específicamente, la fauna tropical se caracteriza por su riqueza 

de especies a nivel de grupos como crustáceos, prosobranquios, gasterópodos, odonatos, 

heterópteros y tricópteros (Jacobsen et al., 2008). 

McCafferty y Lugo (1996) realizaron una revisión taxonómica sobre los efemerópteros 

de Centroamérica, luego de que Edmunds et al. (1976) publicaran una primera lista de estos 

organismos. Esta revisión comprende un listado de 104 especies de efemerópteros  junto con 

nuevos registros de  especies sólo conocidas, hasta el momento, en Norte América y Sur 

América como: Caenis bajaensis (Costa Rica), Cloeodes excogitatus (Guatemala), C. redactus 

(Honduras), Farrodes texanus (Belize), Paracloeodes minutus (Costa Rica y Honduras) y 

Thraulodes speciosus (Guatemala). 

Fenoglio et al. (2002) examinaron la comunidad de macroinvertebrados del río San Juan, 

Nicaragua, y aplicaron varios índices ecológicos. Los organismos encontrados pertenecían a los 

órdenes Ephemeroptera, Trichoptera, Heteroptera, Zygoptera, Anisoptera, Diptera, Lepidoptera, 

Megaloptera, Basommatophora, Mesogastropoda y Haplotáxida. La aplicación de los índices 

Biótico Esteso, Simpson, Shanon Wiever, Similaridad, Margalef, e Índice Biótico de Familias 
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mostraron una correspondencia entre el comportamiento de la comunidad de organismos y las 

condiciones ambientales del lugar de estudio. 

Ramírez et al. (1998) examinaron el efecto del tipo de hábitat sobre la comunidad de 

macroinvertebrados en dos ríos tropicales de Costa Rica: Carbón y Gandoca. En este estudio, los 

hábitats estudiados fueron áreas de depósito de arena, de grava, rocas en áreas de rápidos y 

hojarasca. La comunidad de macroinvertebrados estuvo compuesta en su mayoría por insectos: 

Ephemeroptera y Diptera; y por fauna no insecta como decápodos y gasterópodos. Thraulodes 

(Leptoplhebiidae) fue el género más abundante en el río Carbón, mientras, en el río Gandoca los 

efemerópteros fueron poco abundantes. Chironomidae y Tipulidae fueron los grupos de dípteros 

comunes para ambos sistemas. En cuanto a los microhábitats, los autores observaron que: (i) la 

hojarasca estuvo compuesta por colectores (Chironomidae, Decapoda, Leptohyphidae), 

filtradores (Hydropsychidae), depredadores (Odonata), trituradores (Calamoceratidae); (ii) en 

áreas de depósito de arena hubo colectores (Chironomidae, Decapoda), depredadores 

(Progomphus) y algunos raspadores (Gasteropodos); (iii) en áreas de depósito de grava 

filtradores (Trichoptera), colectores (Chironomidae, Decapoda) y depredadores (Tipulidae) y (iv) 

se hallaron en las rocas, colectores (Chironomidae, Leptohyphidae), depredadores (Odonata) y 

raspadores (Thraulodes, gasterópodos y Helicopsychidae). 

Herrera (2009) estudió la comunidad de insectos acuáticos en el río Esparza (Costa Rica), 

teniendo en cuenta escalas temporales y espaciales. Para esto, durante la época seca y lluviosa, se 

colectaron organismos en arena, grava, rocas pequeñas, hojarasca, palos, materia orgánica, 

lugares de corriente y con poca corriente o piscina. El autor obtuvo un total de 1,837 individuos, 

agrupados en  20 familias y 26 géneros; de éstos los más comunes y abundantes para los 

microhábitats de interés fueron Farrodes sp.,  Leptohyphes sp., Chimarra sp., y Argia sp. En el 
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estudio no se encontró diferencias entre los lugares de corriente con los de poca corriente, pero sí 

hubo diferencias entre las temporadas de muestreo. Respecto a la riqueza de especies, se hallaron 

diferencias a nivel de sitios de muestreo y no entre hábitats. 

Principe (2008) condujo un estudio donde examinó el ensamblaje taxonómico y el 

tamaño estructural de los macroinvertebrados en varios hábitats en la estación biológica La Selva 

(Costa Rica). De acuerdo al tipo de substrato, se caracterizaron los hábitats de donde fueron 

colectados los organismos. Estos hábitats mostraron característica físicas distintas con respecto a 

la composición del substrato. Se colectaron un total de 36 taxones, siendo Simulium sp., 

(Diptera)  el más abundante en los hábitats de substrato duro o grueso. Hydropsychidae 

(Trichoptera), Tricladida, Hydrachanidia, Oligochaeta, Bivalvia y Gasteropoda también 

estuvieron presentes en este hábitat;  mientras que Tanypodinae, Chironominae, Gomphididae y 

Libellulidae fueron los taxones principales para los hábitats de substrato fino o de arcilla. Sin 

embargo, la biomasa total de macroinvertebrados no se diferenció entre hábitats y el tamaño de 

las clases se encontró uniformemente distribuido en la comunidad. 

En la provincia Limón (Costa Rica), Lorion y Kennedy (2009) evaluaron y compararon la 

eficacia de la acumulación de vegetación riparia producto de la deforestación sobre la comunidad 

de macroinvertebrados entre el Valle del río Sixaola y la Costa Caribe. Tres ambientes fueron 

comparados: (i) áreas adyacentes con bosque conservado, (ii) zona de pastoreo con vegetación 

riparia, y (iii) y áreas de pastoreo sin vegetación riparia. No se obtuvieron diferencias 

significativas en densidad  en las áreas estudiadas; pero las áreas de pastoreo pueden alterar la 

composición de macroinvertebrados reduciendo la diversidad y eliminando los individuos 

sensibles, mientras que la presencia de vegetación acumulada reduce los efectos deforestación 

sobre la comunidad. 
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Por otra parte Boyero y Bosch (2004) observaron que la abundancia de organismos se ve 

aumentada en lugares poco profundos de corriente y de substrato arenoso. La riqueza de especies 

aumentó en microambientes con corriente y roca, dado que estas poseen una gran superficie que 

es aprovechada para el asentamiento de los organismos. 

La comunidad de insectos acuáticos, asociados a condiciones de contaminación, fue 

estudiada en el río Curundú (Panamá). Se colectaron 57 taxones, 51 géneros y 7100 individuos. 

Los géneros más abundantes fueron Chironomus, Polypedilum y Paramerina (Chironomidae); 

seguido por Culex (Culicidae) y Caenis (Caenidae). Se observó que la dominancia de los 

chironómidos y la simplicidad de la comunidad fueron indicativos de un sistema fuertemente 

afectado por la contaminación (Medianero y Samaniego 2004). 

Ramírez y Roldán (1989) evaluaron la comunidad de macroinvertebrados de los ríos 

Apartadó, Turbo y Chigorodó en Colombia. Los taxones más frecuentes para las áreas de 

muestreo fueron: Leptohyphes y Tricorythodes (Ephemeroptera), Ambrysus (Hemiptera), 

Phyllogomphoides (Odonata) y Tendipes (Diptera). Los ríos estudiados compartieron atributos 

como la temperatura promedio y el oxígeno disuelto. La dureza y el pH variaron en algunas 

estaciones debido a factores como la contaminación, característica de los suelos y la 

deforestación. 

Más tarde, Escobar (1989) caracterizó la comunidad macrobéntica del río Manzanares 

(Colombia). Los dípteros de la subfamilia Chironominae constituyeron el 60% de la población de 

macroinvertebrados. Esto fue indicativo de una condición entre moderada y de alta 

contaminación. Se estableció que la variación de los parámetros físico – químicos registrados son 

correspondientes al régimen de lluvias de la zona y al estado de deterioro de la cuenca. 
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Caicedo y Palacio (1998) aportaron elementos para esclarecer los efectos de la 

contaminación orgánica sobre la comunidad de macroinvertebrados de la quebrada la Mosca 

(Colombia). En el estudio, se encontraron valores altos (con respecto al promedio) en un grupo 

de parámetros físico-químicos. Sin embargo, el oxígeno disuelto se mostró por debajo de los 

límites establecidos por la EPA. En cuanto a las taxones colectadas, se tuvieron Mortoniella, 

Smicridea y Leptonema (Trichoptera), Baetodes sp., y Camelobaetidius sp. (Ephemeroptera), 

Hetrelmis sp. y Neocylloepus sp. (Coleoptera), exclusivos y abundantes en una de las estaciones 

sugiriendo mejores condiciones para esa área. En otras estaciones con menor calidad dominaron 

la familia Chironomidae (Diptera) y en la estación 3 abundaron Chironomidae (Diptera)  el 

género Tubifex y el orden Haplotaxida (Oligochaeta). 

Alfaro et al. (2007) caracterizaron la  comunidad de macroinvertebrados de la quebrada 

La Victoria (Colombia), colectando hojarasca, epiliton, grava y sedimento. La comunidad estuvo 

compuesta por Condalidae, Helicopsychidae, Hidrobiopsidae, Hidroptylidae, Polycentropodidae 

(Trichoptera); Leptophlebidae, Lepthohyphidae, Lestidae, Nymphomyiidae, Oligoneundae 

(Ephemeroptera); Psychodidae, Simuliidae, Trycorythidae, Ceratopogonidae, Empididae 

(Diptera); Pyralidae (Lepidoptera); Ptilodactylida y Thylodacthylydae (Coleoptera). De las áreas 

examinadas, se observó que los macroinvertebrados fueron predominantes en el epiliton y el 

sedimento. 

 

Castellano y Serrato (2008) determinaron la diversidad de los macroinvertebrados en el 

nacimiento de un río en el Páramo de Santurbán, Colombia. Se colectaron un total de 63 taxones; 

el orden más diverso fue Diptera y el más abundante fue Amphipoda. De acuerdo a las familias 

registradas, el sistema demostró buenas condiciones típicas de aguas frías y poco intervenidas. 
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Los valores de los índices de diversidad afirmaron que la comunidad no está siendo afectada por 

tensores naturales diferentes a los de origen natural. 

 

Pedraza et al. (2008) determinaron cómo responde la comunidad de macroinvertebrados 

bajo condiciones de aislamiento en las quebradas y corredores ribereños en restauración del río la 

Vieja (Colombia). Los resultados obtenidos fueron comparados con quebradas protegidas, lo que 

evidenció una clara recuperación de las características bióticas, como el incremento en familias 

de macroinvertebrados indicadores de ambientes poco perturbados y de cualidades abióticas 

como la diversificación de substratos. Disminuyeron factores como la turbiedad y la demanda 

bioquímica de oxígeno (DBO). La velocidad de respuesta de las quebradas fue distinta, lo cual 

fue explicado por el tipo de vegetación existente en cada área. 

 

Como contribución al conocimiento de la entomofauna acuática, Rivera et al. (2008) 

analizaron 8 quebradas en  Calarcá y Tebaida (Colombia). En ellas se colectaron 1,917 

individuos agrupados en 7 órdenes y 41 familias, equivalentes a un 57.8% de la abundancia de 

insectos reportados, previamente en otros estudios para la zona. Los autores indicaron que ambos 

lugares de estudio presentaron características comunes como: abundante materia orgánica, 

macrófitas acuáticas y subacuáticas y buena fuente de iluminación, factores que favorecen el 

establecimiento de los organismos. 

 

Mathuriau et al. (2008), teniendo en cuenta los eventos de descarga durante las 

temporadas seca y lluviosa, caracterizaron la comunidad de macroinvertebrados (Cauca) y 

evaluaron los cambios en la acumulación de detritus y su relación con los eventos de descarga en 

la dinámica de la comunidad de macroinvertebrados. La comunidad de macroinvertebrados 

fluctuó en número de taxones y densidad de acuerdo al régimen bimodal de lluvias para la 
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región, por lo tanto la estructura de la comunidad depende directamente de los eventos de 

descarga. En cuanto a la acumulación de detritus, éste permanece variable en relación al patrón 

de distribución de árboles en el borde de la quebrada; sin embargo, no se encontró una relación 

entre la acumulación de este material y la dinámica de la comunidad. 

 

Sites et al. (2003) determinaron la dinámica espacial de los insectos acuáticos colectados 

en 41 ríos del este u oeste de las Montañas de los Andes en Ecuador. Los autores encontraron 

diferencias taxonómicas en composición y riqueza para las especies de tres grupos: 

Ephemeroptera, Heteroptera y Coleoptera, lo cual estuvo relacionado con las diferencias 

altitudinales. En sus observaciones notaron que la composición de taxones difiere de acuerdo a 

los transectos muestreados en el área;  la familia Baetidae (Ephemeroptera) obedece a un patrón 

de dispersión favorecida por el viento o directamente por vuelo y la familia Elmidae (Coleoptera) 

exhibe limitaciones altitudinales. 

 

Sternert y Maltchik (2007) determinaron la variación de la riqueza y la composición de 

una comunidad de macroinvertebrados con respecto al área, altitud e hidroperíodo en el sur de 

Brazil. La comunidad de insectos estuvo representada principalmente por insectos. Organismos 

depredadores estuvieron representados por 29 familias, los colectores por 17, los omnívoros 14, 

los raspadores por 8, los trituradores 4 y los parásitos por 2. Las áreas con agua permanente 

favorecieron la riqueza de especies mientras que las áreas de agua intermitente no, sugiriendo 

que el hidroperíodo es el factor con mayor influencia en la estructura de la comunidad de 

macroinvertebrados marcando la diferencia entre la presencia o ausencia de los organismos. Otra 

de las variables a relacionar fue la altitud, que en el caso de este estudio no fue un factor 

significativo en la composición de macroinvertebrados. 
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Oller y Goitía (2005) estudiaron la relación entre la concentración de metales pesados del 

agua y la composición, distribución y abundancia de la comunidad de macroinvertebrados 

bentónicos en el río Pilcomayo (Bolivia). Se encontraron 9 órdenes, 20 familias, 27 géneros y 18 

morfoespecies. Los autores observaron una mayor abundancia en aquellas zonas donde el 

substrato estaba compuesto por material grueso y estable. Elementos como el hierro y el arsénico 

se mostraron por encima de los niveles permitidos. Sin embargo, el comportamiento de la 

comunidad se mostró mayormente influenciada por las características físico – químicas. 

 

Molina et al. (2008) describieron la comunidad de macroinvertebrados de un río 

altoandino de la cuenca amazónica boliviana. Se colectaron un total de 16,678 individuos 

distribuidos en 30 taxones; la densidad estuvo dominada por Andesiops peruvianus, Meridialaris 

tintinnabula (Ephemeroptera); Claudioperla tigrina (Plecoptera) y Simuliidae (Diptera). Sin 

embargo, la densidad de los organismos estuvo influenciada por los niveles del agua, 

observándose que a niveles  altos de agua disminuye la densidad de individuos, recuperándose 

cuando los niveles del agua son bajos.  

 

En los ríos de montaña de la Patagonia, Velásquez y Miserendino (2003) examinaron la 

composición, estructura y los grupos funcionales de macroinvertebrados. En este estudio se 

observó que la comunidad estuvo conformada, en un 70%, por larvas de plecópteros, 

efemeróptera, tricópteros, dípteros y coleópteros; pero Díptera fue el grupo más abundante. El 

resto de la comunidad estuvo representada por Mollusca, Amphipoda y Annelida. Las autores 

encontraron diferencias significativas en cuanto a la densidad, biomasa total de 

macroinvertebrados a nivel de microhábitats,  pero no entre ríos y fecha. 
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Tejerina y Molineri (2007) estudiaron y compararon dos comunidades de quironómidos 

en las áreas de provincia del Monte, de clima árido a semiárido, y en Yungas, de clima cálido y 

húmedo (Argentina). Los taxones más abundantes para el área de Monte fueron: Pentanuera sp., 

Parametriocnemus sp., y Podonominae sp.; mientras que Lopescladius sp., Tanytarsus sp., 

Rheotanytarsus sp., y Pseudochironomus sp. fueron abundantes para el área de Yungas. Se 

hallaron diferencias en cuanto al caudal, conductividad, ancho, profundidad, altura de los ríos y 

condiciones climáticas de las eco - regiones. Por lo tanto, las variables ambientales presentaron 

diferencias en relación a la estructura de la comunidad de quironómidos. 

En Cuba, González – Lazo et al. (2008) realizaron una revisión para dar a conocer el 

conocimiento actual de los efemerópteros de la isla. En ella se detallan la distribución, diversidad 

y endemismo de estos organismos en la isla. Leptophlebiidae y Baetidae son las familias que 

presentan la mayor riqueza a nivel de especies. Geográficamente, la región Oriental de Cuba 

tiene el 85.7% de las especies conocidas, seguida por la región Occidental, 45.7%, y la región 

Central, 40%. Según los autores, esta diferencia se debe a: (i) intensas colectas de las regiones 

Oriental y Occidental; (ii) el número e importancia de los torrentes montañosos orientales; (iii) el 

estado de conservación de los hábitats, las diferencias altitudinales y los numerosos ríos y 

arroyos de la zona Oriental.  

 

Bass (2004) determinó si la fauna de macroinvertebrados bénticos  derivan durante un 

período de 24 horas en la isla de Dominica. Los resultados de este estudio fueron un total de 313 

individuos de 16 taxones; 252 individuos y 13 especies colectados durante la noche, mientras 

que 61 individuos y 11 especies fueron colectados durante el día. El número de efemerópteros y 

tricópteros fue mayor en las muestras de deriva nocturna que en las muestras de deriva del día; 

en contraste con los dípteros cuyo número en ambas muestras fue consistente. El autor menciona 
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que especies como Macrobrachium faustinun, Micratya poeyi y Potimirin glabra (Crustacea) 

son capturas accidentales, al observar un número bajo de estos individuos en las trampas.  

 

En Puerto Rico y las demás Antillas, autores como Flint, Jr. (1964, 1968, 1992) 

realizaron importantes registros y nuevas descripciones de especies de tricópteros. En otro 

estudio, Masteller y Buzby (1993) llevaron a cabo en El Verde un trabajo sobre composición, 

abundancia temporal y los patrones de emergencia de los insectos acuáticos en la quebrada 

Prieta, siendo éste una introducción hacia seis estudios más realizados en el mismo área, pero 

ejecutados por otros investigadores que dedicaron su esfuerzo en grupos particulares como 

Ephemeropteros (Pescador et al. 1993), Trichopteros (Flint y Masteller 1993) y Diptera de las 

familias Tipulidae (Gelhaus et al. 1993),  Chironomidae (Ferrington et al. 1993), Psychodidae 

(Wagner y Masteller 1993) y Simuliidae, Ceratopogonidae y Empididae (Masteller y Buzby 

1993). 

 

En el río Espíritu Santo, March et al. (2003) evaluaron los efectos de la presencia de 

camarones sobre la comunidad béntica. Algunas de las observaciones de este estudio muestran 

que los camarones varían de acuerdo a un gradiente altitudinal. El número de camarones se 

reduce en bajas latitudes donde hay caracoles que disminuyen la oferta en materia orgánica. Los 

camarones inciden significativamente sobre la biomasa de quironómidos, en contraste con los 

efemerópteros que aumentan en número en presencia de camarones, debido a que éstos 

remueven sedimento o particulado que es luego aprovechado por los efemerópteros. El efecto de 

los camarones como removedores, provoca que las algas filamentosas como, Oedogonium y 

Rhizoclonium, sean los organismos dominantes dentro de la composición de algas. 
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Covich et al. (2003) describieron los efectos de flujos extremadamente bajos sobre la 

densidad, el tamaño y la actividad reproductiva de dos especies de camarones en la quebrada la 

Prieta (Puerto Rico). Los promedios anuales de profundidad de la quebrada variaron con respecto 

al gradiente altitudinal. Éstos estuvieron en el rango de los 18 a 72 cm durante el período de 

observación, viéndose afectados por los períodos secos. Los períodos secos afectan la actividad 

reproductiva de los camarones, así como la actividad filtradora de Atya lanipes, pero facilitan la 

actividad alimenticia de Xiphocaris elongata. De este modo, el período seco incide en el 

volumen de hábitats para estas especies, al decrecer la disponibilidad del recurso, lo cual 

colaboró con una disminución en la abundancia de estos al ser presa fácil para sus depredadores 

tales como los Macrobrachium carcinus.  

 

Ramírez y Hernández Cruz (2004) llevaron a cabo un estudio en las quebrada la Prieta y 

Bisley (Puerto Rico). En ambos sistemas se realizaron colectas de insectos acuáticos en hábitats 

de rápidos, lugares de poca corriente o de piscina y en rocas; además, en las áreas de piscina 

donde los camarones fueron más abundantes, se evaluaron los efectos de la presencia de los 

camarones sobre los insectos acuáticos. En este estudio, se encontró que la comunidad de 

insectos acuáticos está compuesta por las familias Blephariceridae y Empididae (Diptera); 

Pyralidae (Lepidoptera); Helycopsychidae e Hydrobiosidae (Trichoptera); y Psephenidae 

(Coleoptera). Los rápidos y las rocas fueron los microhábitats con mayor número de familias, 

mientras que los lugares de poca corriente o piscina presentaron menor número de familias. La 

abundancia y la biomasa total de insectos fueron similares para ambos sistemas. Con relación a 

los camarones, los autores señalan que especies como Atyia lanipes juegan un rol importante 

como activos filtradores de material particulado.  Sin embargo, una alta densidad de camarones 
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tiene impacto sobre la comunidad de insectos en la quebrada Prieta, mientras que en Bisley este 

impacto no fue significativo sobre la comunidad de insectos. 

 

En síntesis, uno de los aspectos que incide en la distribución de las comunidades de 

macroinvertebrados es la composición y la disponibilidad de hábitats porque estos individuos 

poseen carácteres morfológicos y comportamentales que se encuentran estrechamente 

relacionados con el microambiente donde se desarrollan que afectan directamente la diversidad, 

la abundancia, las relaciones tróficas y la composición de la comunidad, los cuales son indicios 

de condiciones estabilidad o perturbación del ecosistema. 

 

Evaluación Biológica de los Sistemas Acuáticos: Aplicación del Biological 

Monitoring Working Party (BMWP’) en Ecosistemas Lóticos Tropicales 

 

La evaluación biológica de los sistemas acuáticos corresponde a la capacidad de 

respuesta natural que poseen los organismos de una comunidad ante una perturbación o un 

cambio en su entorno, que puede ser de origen antrópico o relacionado con las características 

naturales del medio. De acuerdo con Segnini (2003), el desarrollo de una lista de especies 

indicadoras de algún grado de alteración, comenzó con los primeros intentos de usar organismos 

para medir el grado de deterioro de los cuerpos de agua.  

Una de las primeras metodologías, en cuanto este tema, fue el Sistema Sapróbico de 

Kolkwitz y Marson (1908), muy utilizado en países Europeos y que ha logrado mantenerse 

vigente. Este método reconoce cuatro etapas en la oxidación de la materia orgánica, de acuerdo a 

la demanda de oxígeno, como un indicativo de contaminación orgánica (Bonada et al., 2005). 
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Luego, se introdujo el concepto de especies indicadoras, lo cual señaló algunos 

problemas como: (i) las especies indicadoras tienen un área de distribución limitada; (ii) el 

criterio del investigador y el tipo de perturbación incide sobre la calificación de la especie 

indicadora; (iii) las especies indicadoras pierden su valor cuando los problemas de 

contaminación se deben a otras causas diferentes al enriquecimiento orgánico. Por estas razones 

el uso de especies indicadoras quedó restringido para los países europeos (Cairns y Pratt 1993). 

Durante los años 1950 y 1960 comenzó a utilizarse el concepto de diversidad como 

indicador de estabilidad, que paralelamente se vió acompañada con el uso de los indicadores de 

contaminación, bajo la premisa de que el valor de estos índices se reduce en sistemas 

intervenidos (Margalef 1977, Odum 1982). Su empleo no fue muy exitoso, sobre todo cuando se 

carece del valor del índice anterior a la perturbación, además algunos estudios mostraron 

resultados adversos a dicho planteamiento (Ramírez 2005). 

Los índices bióticos sustituyeron a los índices de diversidad, renovando las nuevas 

técnicas cualitativas de bioindicación. Éstos integraron conceptos de saprobiedad y de 

diversidad, pero tomando en cuenta la composición y la adaptabilidad de las taxones. La 

presencia, ausencia y abundancia de un taxón se pondera de acuerdo a la sensibilidad que 

presenta al factor de perturbación que se quiere valorar (Segnini 2003). El índice “Biological 

Monitoring Working Party” modificado por Alba – Tercedor (1996) es uno de los más aceptados 

y usados en Europa y recomendado por la Asociación Española de Limnología. Este método 

puede ser aplicado a nivel de familia, género o especie; no necesita cuantificar la abundancia de 

los grupos y sólo registra presencia o ausencia. 
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A nivel de Centro, Suramérica y el Caribe,  podemos mencionar las investigaciones 

realizados por varios autores, en las cuales se muestra el empleo del BMWP’, entre otras técnicas 

de bioevaluación.  Vega y Durant (2000) realizaron un estudio que relaciona la fluctuación 

temporal de los efemerópteros y la calidad del agua del río Albárregas (Mérida, Venezuela). En 

este estudio se colectaron 70,600 ejemplares y se registraron diferencias en abundancia entre 

estaciones y tiempo de muestreo. En la investigación, se encontró que la comunidad fue 

dominada por efemerópteros, plecópteros y tricópteros  y su condición como bioindicadores fue 

reforzada por la presencia de otros grupos indicadores de buena calidad de agua. Este estudio 

sugirió que las familias Baetidae, Leptophlebiidae y Tricorythridae son grupos característicos de 

aguas claras, con muy pocas sustancias orgánicas disueltas y con altas concentraciones de 

oxígeno. 

 

Pino et al. (2003) evaluaron la diversidad de organismos y la calidad del agua de la 

quebrada la Bendición, Choco-Colombia. Se reportaron 150 individuos, distribuidos en 7 

órdenes. Las familias Psephenidae, Elmidae (Coleoptera) y Veliidae (Hemiptera) fueron las más 

abundantes en número de individuos; Odonata fue el orden con más familias. Según la  

puntuación del  BMWP’, el sistema estudiado se determinó como oligotrófico, con aguas de 

buena calidad, no contaminadas o no alteradas de modo sensible.  

Guerrero et al. (2003) estudiaron algunos parámetros fisicoquímicos y la estructura de la 

comunidad de macroinvertebrados bentónicos asociados a piedras, hojarasca, sedimento y 

macrófitas, en el sector de Pozo Azul, sobre la cuenca del río Gaira (Magdalena, Colombia). En 

el caso de los parámetros físico - químicos, éstos estuvieron determinados por las características 

geográficas del área; el agua se caracterizó por estar saturada de oxígeno y por la ausencia de 

nitritos y amonio. A nivel biológico, las familias con un mayor número de individuos fueron 
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Baetidae (Ephemeroptera) y Simuliidae (Diptera), por su parte Trichoptera y Coleoptera fueron 

los órdenes mejor representados (número de individuos) y los microhábitats con mayor 

diversidad y abundancia de organismo fueron las rocas y la hojarasca. El puntaje calculado con 

BMWP’ Co estableció que las aguas de la cuenca eran de óptima calidad y oligosapróbias.  

 

A partir de variables ambientales, y mediante el empleo del BMWP’ modificado según 

Armitage (1992), González y Lozano (2004) evaluaron la calidad del agua de la quebrada Las 

Delicias (Bogotá, Colombia). Sus análisis les permitieron concluir que la parte alta de la 

quebrada posee aguas bien oxigenadas y con poca turbiedad, pero a medida que aumenta la 

presencia de asentamientos humanos, esta condición cambia; con el análisis biótico se concluyó 

que el agua de la quebrada se encontraba en un grado medio a alto de contaminación doméstica. 

 

Torres et al. (2006) realizaron un estudio de algunos aspectos ambientales y ecológicos 

de las comunidades de peces y macroinvertebrados acuáticos en el río Tutunendo (Colombia). La 

familia Leptophlebidae fue la mejor representada y la mayoría de los grupos se encontraron 

asociados a piedras, hojarasca y troncos. Con respecto a las puntuaciones del BMWP’, el 37.02% 

de las familias registradas presentan valores de bioindicación entre 10 y 9; 33.8% valores entre 8 

y 6 y sólo el 22.22% puntajes entre 5 y 1. Esta investigación determinó que a partir de las 

características físico - químicas y biológicas, el río posee aguas oligotróficas; el aumento de la 

temperatura, el pH y el oxígeno disuelto  produjeron un aumento en la dominancia de la 

comunidad de macroinvertebrados, mientras que disminuyó la equidad y diversidad de especies 

de macroinvertebrados; pero un aumento en la conductividad disminuyó la riqueza y diversidad 

de los macroinvertebrados acuáticos. 
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Para evaluar la calidad del agua de las microcuencas La Laucha, La Lejía y la Rastrojera 

(Norte de Santander, Colombia) se utilizaron macroinvertebrados, parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos (Contreras et al. 2008). Los órdenes más abundantes fueron Diptera, 

Trichoptera y Coleoptera. Los puntajes del BMWP’ indicaron que la mayoría de las estaciones 

de muestreo corresponde a aguas limpias, a excepción de una estación con un valor de 33 

correspondiente a aguas muy contaminadas debido a que ésta última se encuentra cercana a la 

zona urbana. 

 

En Manaus, Brasil, Couceiro et al. (2007) realizaron una investigación para observar los 

efectos de la deforestación y las aguas negras sobre los macroinvertebrados acuáticos en los 

arroyos urbanos de la zona. Se tomaron muestras de nitrógeno y fósforo total, conductividad, 

ancho y profundidad del caudal, pH, temperatura y oxígeno disuelto, parámetros que fueron 

correlacionados con la deforestación y con la riqueza y abundancia de especies. Se concluyó que 

la contaminación de los arroyos y la acción de la deforestación (efectos en la temperatura) 

afectan directamente la fauna de macroinvertebrados, lo que se refleja en una reducción de la 

riqueza de los taxones y simplificando la composición de la comunidad dominada por 

oligaquetos y Psychodidae y Ceratopogonidae (Diptera), taxones que se encuentran relacionados 

con ecosistemas impactados. 

Soldner et al. (2003), en República Dominicana, ejecutaron un estudio que describe la 

relación entre la composición de la comunidad de macroinvertebrados y los factores 

medioambientales en el río  Yaqué del Norte. Se colectaron un total de 43 taxones y 12,304 

individuos. Los taxones más comunes fueron Baetidae, Tricorythidae (Ephemeroptera) 

Hydropsichidae (Trichoptera), Corduliidae (Odonata), Chironomidae (Diptera) y Veliidae 

(Hemiptera). Se detectaron diferencias en la estructura de la comunidad con respecto a la altitud 
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y la distancia de los lugares de muestreo, las cuales están relacionadas con la contaminación de 

origen antrópico, debido a que los asentamientos humanos aumentan a lo largo de la ribera del 

río hacia el mar, encontrando que la riqueza de especies disminuye conforme se desciende en 

altitud. Los valores del BMWP (puntajes propuestos por Armitage et al) estuvieron fuertemente 

correlacionados con las medias de los factores físico – químicos, de esta forma, para cada sitio de 

muestreo se proveyó buenos valores de calidad. 

Muñoz et al.  (2005) elaboraron una nueva metodología para la evaluación de la calidad 

del agua en los ambientes lóticos de Cuba, sobre la base de la tolerancia a la contaminación de 

los macroinvertebrados dulceacuícolas. En este trabajo, se determinaron 69 familias 

bioindicadoras de calidad y sus niveles de tolerancia,  agrupándolas en una escala de 0 – 10, 

aplicando el índice BMWP y validándolo con los datos obtenidos por otras investigaciones, 

obteniendo para las localidades analizadas una alta eficiencia en la aplicación de este método. 

 

En Puerto Rico, Collazos (2001) evaluó la calidad del agua del río Rosario mediante el 

empleo del BMWP’ en tres áreas de muestreo. En dichas áreas los valores arrojados por el índice 

fueron: en la zona de bosque la calidad del agua fue aceptable (72 puntos); mientras, en la zona 

cafetalera y de pastoreo la calidad del agua fue dudosa con 50 y 42 puntos, respectivamente. 

 

Deliz (2005) realizó una evaluación de la calidad del agua de la Laguna Cartagena 

usando insectos acuáticos. En esta investigación se examinó la condición de dos localidades en la 

región suroeste de la laguna, basándose en sus características físico-químicas (pH, temperatura, 

oxígeno disuelto, nutrientes y metales pesados) y biológicas (insectos acuáticos). Se colectaron 

un total de 67 especies de insectos, pertenecientes a 33 familias, de las cuales 48 especies no se 

habían reportado en la Laguna. Hemiptera y Diptera fueron los órdenes más abundantes. 
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Coleoptera, Odonata y Hemiptera  fueron los órdenes de mayor diversidad y Ephemeroptera fue 

el orden menos abundante y diverso. La abundancia y diversidad de las especies se relacionó 

mayormente a la concentración de oxígeno disuelto, y en términos generales, los parámetros 

físico-químicos demostraron que la Laguna Cartagena es un ecosistema con una calidad de agua 

moderada, pero el componente biológico describió un sistema con una calidad de agua pobre. 

 

Luego, Ruperto (2008) relaciona la diversidad de los macroinvertebrados acuáticos con la 

calidad del agua del Río Yagüez en Mayagüez (Puerto Rico). En esta investigación se 

establecieron tres estaciones de muestreo donde se analizaron las condiciones físico - químicas 

del agua. Se colectaron individuos pertenecientes a los órdenes Coleoptera, Ephemeroptera y 

Prosobranchia. Estos mostraron un comportamiento que varió con la estacionalidad. De acuerdo 

con el BMWP’ la calidad del agua del río Yagüez se estableció como intermedia y pobre. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Áreas de Estudio 

 

La Agencia de Protección Ambiental (USEPA) estableció que el enriquecimiento por 

nutrientes, nitrógeno (N) y fósforo (F), son una las principales causas de impacto en los ríos 

(USEPA 2000). En  Puerto Rico, se ha identificado que lo anterior es una de las principales 

causas de impacto de los ecosistemas acuáticos de la isla (PREQB 2003). Los valores actuales 

establecidos por los estándares de calidad de agua para ríos, lagos y estuarios que rigen a Puerto 

Rico en cuanto al aspecto de nutrientes son: nitrógeno 10 mg/L y fósforo y 1 mg/L (1,000 μm/L).  

 
Tres de las áreas de estudiadas se encuentras en la zona oeste de Puerto Rico (Figura 1): 

el río Cupeyes (municipio de Sabanagrande), Rosario y Guanajibo (municipio de San Germán); 

mientras, la quebrada La Olimpia está localizada en el municipio de Adjuntas. Éste último y el 

río Cupeyes son considerados como sistemas de referencia o de poco impacto, teniendo en 

cuenta los criterios de nutrientes anteriormente señalados. Por otro lado, Rosario y Guanajibo se 

consideran sistemas de impactados en los cuales El Departamento de Evaluación Geológico de 

los Estados Unidos (USGS) ha establecido estaciones de monitoreo de calidad de agua. 

 

El Río Rosario se desplaza en dirección suroeste. En la zona se encuentran, suelos 

moderadamente profundos de buen desagüe, fuertemente ácidos, formados de material 

meteorizado de roca serpentina. El clima es húmedo; la temperatura varía de 25 – 27°C y la 

lluvia de 1500 – 2000 milímetros (U.S. Deparment of Agriculture Soil and Conservation Service 

1969). El río Rosario se encuentra clasificado en  la unidad hidrológica  21010003 (USGS 2009). 
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Figura 1. Mapa, ubicación de las áreas de estudio (Íconos amarillos). Fuente Google Earth  

 

 

El río Guanajibo se desplaza en dirección sur hacia el oeste; en él desembocan los ríos 

Cruces, Cupeyes, Caín, Hoconuco, Duey y Rosario. Los suelos del área del río Guanajibo, 

consisten en suelos profundos de buen desagüe, fuertemente ácidos y moderadamente 

permeables. Están formados por sedimentos de textura moderadamente gruesa. El clima es 

subhúmedo y la lluvia alcanza de 1500 a 2000 milímetros y la temperatura anual varía entre 21 a 

27°C (U.S. Deparment of Agriculture Soil and Conservation Service 1969). 

 

 

21. 5 KM

122 KM
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La Quebrada Olimpia se encuentra ubicada en el Municipio de Adjuntas, es  un cuerpo de 

agua pequeño, con substrato pedregoso. La vegetación que bordea el canal de la quebrada posee 

un dosel espeso que limita la entrada de luz en ciertas áreas. La precipitación promedio anual 

para esta zona se encuentra entre los 1000 a 2000 milímetros, con una temperatura entre 18 a 24 

°C (Gualtero 2007). La USGS (2009) la establece dentro de la unidad  hidrológica 21010002  de 

la cuenca del Río Grande de Arecibo. 

 

El Río Cupeyes se encuentra ubicado en el municipio de San Germán. Recibe la 

influencia del Bosque de Susúa el cual está clasificado en la zona de vida de bosque húmedo 

subtropical. La temperatura promedio anual es de 23.9°C y la precipitación promedio anual de 

1413 milímetros (Lugo 1989 citado en García 1991) 

 

Fase de Campo 

 

En esta investigación se realizaron un total de 18 muestreos, comprendidos entre  

Septiembre y Octubre del 2009; y de Enero a Septiembre del 2010. En cada área de estudio se 

establecieron tres estaciones de muestreo. En los ríos Cupeyes y La Olimpia se tomó en 

consideración que las estaciones de muestreo abarcaran las áreas de colecta establecidas para el 

proyecto “Numeric Nutrient Criteria for Rivers of Puerto Rico”; y para los ríos Rosario y 

Guanajibo, las estaciones de muestreo se ubicaron en lugares donde fueran evidentes estados de 

perturbación (Figura 2). 
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Figura 2. Imagen del paisaje general de las áreas de muestreo. Fotos de izquierda a derecha río 

Guanajibo y río Rosario. 

 

 

 

 

 

 

Se colectaron organismos derivantes utilizando tres trampas Surber de 250 μm de poro 

(citado por Velásquez y Miserendino 2003), ubicando una por estación de muestreo y 

comenzando en la estación 3 en dirección hacia la estación 1. Las redes se colocaron en zonas de 

rápidos, a favor de la corriente y sujetas al fondo con rocas para evitar que fueran arrastradas por 

la corriente. Las trampas fueron dejadas por 1 hora.  

 

La hojarasca fue colectada de forma manual para capturar  los organismos que se asocian 

a este microambiente. El contenido de las trampas y la hojarasca, fue colocado en bolsas Ziploc® 

marcadas con el nombre del río donde se realizó la colecta, la fecha y estación. El tamaño de 

estas bolsas fue de 26.8 cm x 24.4 cm x 6.9 cm y por cada muestreo fueron llenadas tres bolsas 

de este material. Este microhábitat estuvo presente en los ríos Cupeyes, Olimpia y Rosario.  

 

Se removieron de 10 a 20 rocas de tamaño no superior a 30 centímetros, para la colecta 

de los individuos que se encontraron adheridos a ellas. Esto fue llevado a cabo con la ayuda de 

pinzas y pinceles; también se realizaron lavados a las rocas sobre una bandeja blanca, capturando 

a los organismos in vivo con  pipetas. Los individuos colectados fueron depositados en frascos de 
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plásticos rotulados previamente. Dado la morfología del lecho de las áreas de estudio (río 

Cupeyes, Rosario y quebrada La Olimpia), se estima que la proporción de hojarasca con respecto 

a las rocas fue de 30% para la hojarasca y 70% para las rocas. 

 

En el río Guanajibo se utilizó una red manual para colectar a los organismos asociados a 

la vegetación riparina de las áreas cercanas a la orilla, debido a que en esta área de estudio no se 

halló hojarasca. El material colectado fue depositado en bolsas plásticas Ziploc® previamente 

rotuladas de tamaño 26.8 cm x 24.4 cm x 6.9 cm. Se estima que la proporción de este hábitat y 

las rocas fue similar. 

 

Se tomaron medidas de oxígeno disuelto (miligramos/litro) y temperatura (°C) del agua 

in situ,  con la ayuda de un multiparámetro YSI. Y también se realizaron análisis de amonio y 

nutrientes; para ello se tomaron 100 mililitros de agua en envases plásticos y rotulados, las 

muestras de agua se fijaron con 5 mililitros ácido acético al 3%. El material colectado fue 

refrigerado y transportado al laboratorio de Biología acuática de la UPRM donde fueron 

procesadas. Los datos de precipitación fueron tomados de la Estación Meteorológica del Recinto 

Universitario de Mayagüez, Departamento de Ciencias Marinas, Universidad de Puerto Rico, 

para describir los momentos de lluvias que abarcaban las áreas y los períodos de muestreo. 

Fase de Laboratorio 

 

Las muestras de las trampas, hojarasca/vegetación  y roca fueron sorteadas en el laboratorio; los 

organismos se separaron por morfotipos y por microhábitat. Luego, los organismos fueron 

depositados en frascos de colección en una mezcla de alcohol al 70 porciento, glicerina y agua 

hasta su posterior identificación. 
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La identificación de los organismos se realizó con la ayuda de un estereoscopio y de claves 

taxonómicas de diversas fuentes y autores, entre ellos: Thorp y Covich (2001), Traver (1938), 

Peters (1971), Lugo-Ortiz y McCafferty (1994), Merrit et al. (2008), Pointer (2008), Ross et al., 

(1944) y Wiggins (2000). Los organismos fueron identificados hasta el menor nivel taxonómico 

posible, de acuerdo a la información existente para cada grupo. Para el análisis de amonio y 

nutrientes de las muestras de agua, se empleó una técnica colorimétrica de SMART 2 

Colorimeter,  marca LaMotte.    

Análisis de los Datos   

 

La abundancia de los macroinvertebrados fue obtenida mediante el conteo de todos los 

individuos por taxones. Se calcularon los índices de diversidad Simpson (λ), Shannon Wiener 

(H’), de Riqueza de Margalef (d) y el índice de Berger Parker (B). 

 
El índice de Simpson (1949) es conocido como una medida de abundancia y que refiere 

la probabilidad de extraer dos individuos de una misma especie (Ramírez 2005). Esta medida de 

diversidad se define como: 

λ = Ʃ Ni (Ni - 1)/N (N-1), donde: 

Ni es el número de individuos de la especie i. 

N es el número total de individuos. 

 

Shannon Wiener, asume comunidades infinitas, cuyas probabilidades de extracción o 

encuentro permanecen constantes a lo largo del muestreo (Ramírez 2005). Se encuentra definida 

como: 
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H’= Ʃ (Pi * Loge (Pi)), donde: 

Pi es la proporción total de la muestra perteneciente a la especie i.      

 

Margalef (1957) propuso evaluar la diversidad con base en la relación especies-

individuos, de acuerdo con el modelo logarítmico que se observa entre ellas. Este índice está 

dado por la siguiente ecuación: 

d=S-1/lnN, donde: 

S es el  número de especies 

N es el número de individuos en la muestra 

 

Berger Parker mide la dominancia de la especie o taxón más abundante, su expresión matemática 

es: 

B= Nmax/N, donde: 

Nmax es el número de individuos del taxón más abundante 

N es el número total de individuos en la muestra. 

 

Para los análisis multivariados, los datos fueron transformados con log (X+1). Con el 

paquete estadístico INFOSTAT (Balzarini et al 2008): (i) se llevaron a cabo ANOVA no 

paramétricas para describir si existen diferencias significativas entre los hábitats y entre las 

fechas de muestreo; (ii) análisis de correlación de Spearman para identificar relaciones entre los 

períodos de precipitación y la abundancia de los organismos y (iii) análisis de conglomerados 

para observar las diferencias a nivel de composición de especies, entre las comunidades de los 

ríos estudiados. Se utilizó el software PRIMER 6.0 para los análisis de similitud por medio del 
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Índice de Bray – Curtis (1957) y un análisis  de agrupamiento, Clúster, para reflejar las 

asociaciones entre hábitats. 

Evaluación de la Calidad Biológica de los Ríos  

 

La evaluación biológica de las aguas argumenta que los organismos tienen la capacidad 

de responder a ciertas condiciones de perturbación ya sea temporales o permanentes (Segnini 

2003). Uno de los métodos de evaluación biológica de mayor uso en la actualidad es el 

Biological Monitoring Water Party (BMWP), creado por Hellawel (1978 citado en Segnini 2003) 

para analizar la tolerancia de las familias de macroinvertebrados a diferentes grados de 

contaminación y su base teórica reside en la presencia o ausencia de los organismos.  

 

La claridad de este método reside en que puede ser aplicado a nivel de familias cuando no 

se precisa un conocimiento más refinado de la fauna de un lugar (género o especie). Este método 

fue adaptado por  Alba-Tercedor (1996), adicionando nuevas familias a la tabla original y 

cambiando varias puntuaciones. El BMWP’ asigna un valor que va 1 a 10 de acuerdo con la 

tolerancia del organismo, permitiendo relacionar los valores de BMWP’ con cinco grados de 

contaminación y la sumatoria de estos valores asigna un valor para el índice BMWP’ (Tabla 1). 

 

Tabla 1. Valor del índice BMWP' para las diferentes condiciones bióticas del agua. 

 

Clase Valor del índice Condición 

I 
        >120 

     101 – 120 

Aguas muy limpias 

Aguas no contaminadas o no alteradas de modo sensible 

II        61 - 100 Son evidentes algunos efectos de contaminación  

III        36 - 60 Aguas contaminadas 

IV        16 – 35 Aguas muy contaminadas 

V          <16 Aguas fuertemente contaminadas 
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Con base en el análisis BMWP' se han realizado adaptaciones adicionales para su 

aplicación en varios países tropicales como Colombia, Costa Rica, Chile, Cuba y Argentina 

(Naranjo et al. 2007). Todo esto fue debido a que la fauna de esta zona difiere de la que se puede 

encontrar en países como los de climas templados, cuyas faunas están adaptadas a temperaturas 

más bajas en ciertas temporadas del año, diferentes ciclos anuales e incidencia de radiación solar 

entre otras condiciones. 

 

Para evaluar la calidad biológica del agua de los ríos Olimpia, Cupeyes, Guanajibo y 

Rosario con base en la composición de macroinvertebrados, se utilizaron como referencias las 

tablas del BMWP’ modificado por Alba – Tercedor (1996), BMWP’- Cu adaptado para cuba 

(Muñoz et al. 2005) y BMWPA modificado para Colombia Roldán (1988). Con base en la 

información de estas tablas, se calculó el Índice Biótico de Familias (Hilsenoff 1977, 1987, 

1988). Los valores de este índice muestran una relación inversamente proporcional a la buena 

calidad del agua y directamente proporcional a la contaminación orgánica (Tabla 2) (Segnini 

2003).  

 

Los resultados arrojados por el índice BMWP’ para los ríos Cupeyes y la quebrada 

Olimpia,  se compararon con los resultados obtenidos por el proyecto “Numeric Nutrient Criteria 

for Rivers of Puerto Rico”, haciendo especial referencia a la información del perifiton debido a 

que estas áreas de estudio fueron consideradas por los desarrolladores de este proyecto quienes 

solo hacen alusión a los sistemas conservados. 
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Tabla 2.Criterio de clasificación de calidad del agua y grado de contaminación a partir del IBF 

Índice biótico Calidad del agua Grado de contaminación 

0.0 - 3.75 Excelente Sin contaminación orgánica aparente 

3.76 - 4.25 Muy buena Contaminación orgánica ligera 

4.26 – 5.00 Buena Algo de contaminación orgánica 

5.01 – 5.75 Regular Contaminación orgánica regular 

5.76 – 6.50 Regular – Pobre Contaminación orgánica significativa 

6.51 – 7.25 Pobre Contaminación orgánica muy significativa 

7.26 – 10.00 Muy pobre Contaminación orgánica severa 
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RESULTADOS 

Comunidad de Macroinvertebrados: Ríos Cupeyes, Olimpia, Guanajibo y Rosario 

 

En el Río Cupeyes se realizaron 5 muestreos en los meses de octubre 2009, enero, marzo, 

mayo y junio 2010. Se colectaron un total de 4745 individuos pertenecientes a 51 especies, 48 

géneros y 36 familias de macroinvertebrados (Apéndice 1). Esta comunidad, en su mayoría, 

estuvo compuesta por organismos pertenecientes a los órdenes Diptera (44.67%), Ephemeroptera 

(32.34%), Coleoptera (13.82%), Trichoptera (6.65%); y en menor número por  Hemiptera, 

Acarina, Lepidoptera, Gasteropoda, Odonata, Decapoda, Amphipoda, Colembolla y Tricladia 

(Figura 3). De acuerdo con el índice de Berger Parker (B) en esta comunidad los organismos 

dominantes fueron los quironómidos (B=0.37) y el efemeróptero Farrodes taino (B=0.27). 

En la Quebrada La Olimpia se realizaron 4 muestreos en los meses de septiembre y 

octubre del 2009, y en febrero y mayo del 2010. Se colectaron 1210 individuos, pertenecientes a 

38 especies, 36 géneros y 30 familias de macroinvertebrados (Apéndice 6). La comunidad estuvo 

compuesta en mayor porcentaje por los organismos pertenecientes a los órdenes Trichoptera 

(34.54%), Ephemeroptera (31.48), Coleoptera (15.37%) y Diptera (13.88%); y en menor 

porcentaje por los órdenes Crustácea, Hemiptera, Odonata, Lepidoptera y Tricladia (Figura 3). 

En ésta comunidad dominaron el efemeróptero Farrodes taino (B=0.29) y el tricóptero 

Phylloicus pulchrus (B=0.13). 

En cuanto al río Guanajibo, se llevaron a cabo 5 muestreos durante los meses de octubre 

del 2009, febrero, abril, junio y septiembre del 2010. Se capturaron un total de 4807 individuos, 

ubicados taxonómicamente en 50 especies, 46 géneros y 34 familias (Apéndice 15). En la 

comunidad predominaron organismos pertenecientes a los órdenes Diptera (41.79%) y 

Pulmonata (29.68%). Individuos de los órdenes Ephemeroptera, Trichoptera, Coleoptera, 
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Decapoda, Odonata, Basommatophora, Hemiptera, Acarina, Lepidoptera y Colémbolla se 

presentaron en menor proporción (Figura 3). Melanoides tuberculata (B=0.26), quironómidos 

(B=0.22) y Simulium sp. (B=0.19) fueron los organismos dominantes. 

Para el río Rosario se efectuaron 4 muestreos. Los meses de muestreo fueron febrero, 

marzo, junio y agosto del 2010. En total se colectaron 3162 individuos correspondientes a 51 

especies, 49 géneros y  34 familias (Apéndice 11). Se encontró una mayor proporción de 

organismos pertenecientes a los órdenes Ephemeroptera (35.86%), Diptera (26.31%), y 

Coleoptera (18.94%). En menor proporción individuos de los ordenes Trichoptera, Pulmonata, 

Hemiptera, Decapoda, Odonata, Acarina, Ostrácoda y Tricladia. (Figura 3). Los organismos 

dominantes en ésta comunidad fueron: el efemeróptero Farrodes taino (B=0.29), quironómidos 

(B=0.15) y Carpelimus sp. (B=0.10). 

Los índices de diversidad de los ríos estudiados se resumen en la Tabla 3. El río Rosario 

presentó una mayor riqueza de especies (d=6.20); mientras que el río Olimpia tiene el menor 

índice de riqueza de especies (d=5.21).  

Tabla 3. Índices de Riqueza y Diversidad de especies para los cuatro ríos estudiados. S: total de 

especies; N: total de individuos; d: Riqueza de Especies de Margalef; H’: Shannon Wiener; λ: 

Simpson.  

Río S N d H’ Λ 

Río Cupeyes 51 4745 5.91 2.16 0.78 

Quebrada La  Olimpia 38 1210 5.21 2.56 0.87 

Río Guanajibo 50 4807 5.78 2.25 0.84 

Río Rosario 51 3162 6.20 2.56 0.87 

 

Para los ríos Cupeyes, Rosario y Guanajibo, los meses de octubre 2009, abril y mayo 

2010 fueron los de mayor precipitación, mientras que, de Diciembre 2009 a Marzo 2010 se 
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identificaron como la temporada de estiaje. (Apendices 4, 14 y 18). Hubo correlación negativa 

entre la precipitación y las abundancias del río Cupeyes (r=-0.13) y del río Guanajibo (r=-0.05); 

en río Rosario la relación fue positiva pero no muy fuerte (r=0.4). En la quebrada La Olimpia de 

octubre 2009 a diciembre 2009 y de marzo a mayo 2010 se identificaron como los meses con 

mayores valores de precipitación; por su parte enero y febrero 2010 fueron los meses con los 

valores más bajos de precipitación (Apéndice 9). No hubo una relación entre la precipitación y la 

abundancia de los organismos (r=0.0). (Apéndices 5 y 10). 
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Figura 3. Inventario faunístico de la comunidad de macroinvertebrados de los ríos estudiados. (abundancia relativa porcentaje %) de los 

órdenes de macroinvertebrados colectados;  (a) río Cupeyes, (b) quebrada La Olimpia, (c) río Guanajibo y (d) río Rosario. 
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El análisis de conglomerado (Figura 4) identificó varios grupos nombrados de la A a la  M, 

los cuales se desglosan a continuación: 

 En el grupo L se agruparon las especies comunes para los cuatro sistemas estudiados  

 En el grupo A se encuentran las especies coincidentes para los río Rosario y Guanajibo 

 En el E, especies encontradas en los ríos Cupeyes y Guanajibo 

 El grupo G se agruparon las especies coindentes en los ríos Cupeyes y Olimpia 

 Anopheles sp. y Alisotrichia hirudopsis sólo para los ríos Cupeyes y Rosario 

 Los grupos H y M agrupan solo las especies encontradas para los ríos Cupeyes y en la 

quebrada La Olimpia, respectivamente. 
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Figura 4. Gráfica de conglomerados, morfoespecies colectadas en las áreas de estudio. 
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Evaluación de los Microhábitats: Deriva 

 

Para el río Cupeyes, en el hábitat de deriva se colectaron un total de 1682 individuos y se 

identificaron un total de 36 especies. Los organismos de la familia Chironomidae fueron los más 

abundantes con un 55.41%, seguido por F. taino (Leptophlebiidae) con un 12.72% (Figura 5). El 

mes con el mayor número de individuos colectados fue marzo del 2010, reportándose 762 

organismos; mientras enero fue el mes con el menor número de organismos colectados, 113. En 

mayo se reporta el índice de riqueza con mayor valor, 3.80; seguido por enero, 3.59 y junio con 

3.23 (Figura 6). 

En la quebrada Olimpia, se colectaron 410 individuos y se identificaron 28 especies. F. 

taino (Leptophlebiidae) fue la especie más abundante, 39.51%, y en un segundo lugar se 

encuentra Dineutus sp. con un 15.85% (Figura 5). El mes de muestreo que reportó el mayor 

número de individuos colectados fue octubre 2009, con 221. Sin embargo se registra que  

septiembre 2009, con 64 individuos colectados, fue el mes con la mayor riqueza de especies, 

d=4.56 (Figura 6). 

En cuanto a río Rosario, se colectaron 683 individuos pertenecientes a 38 especies siendo 

la más abundante Maruina sp. (30.89%) (Psychodidae) y luego F. taino (Leptophlebiidae) con 

un 17.42% (Figura 5). En febrero 2010, se obtuvieron un total de 320 individuos colectados y 

una riqueza de especies es 3.98. En agosto del 2010 se colectaron 78 organismos y la riqueza de 

especies fue de 3.90 (Figura 6). 

En la deriva del río Guanajibo, se colectaron un total de 357 individuos correspondientes 

a 28 especies. De éstos M. tuberculata (Pulmonata), Simuliun sp. (Diptera)  y Hexacylloepus sp. 

(Coleoptera), fueron las taxones más abundantes con un 14.28%, 13.44% y 10.64% (Figura 5). 
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El mes de febrero 2010, se caracterizó por tener el mayor número de individuos colectados, 246 

(d=3.63); mientras que el mes de octubre 2009 se reporta un escaso número de organismos 

colectados en deriva (Figura 6). 

Los valores de los índices de riqueza de especies de Margalef, diversidad de Shannon 

Wiener y Simpson correspondientes a la deriva de los ríos estudiados son detallados en la Tabla 

4.  

Tabla 4. Valores de los índices de riqueza y diversidad de especies derivantes de los cuatro ríos 

estudiados. S: total de especies; N: total de individuos; d: riqueza de especies de Margalef; H’: 

Shannon Wiener; λ: Simpson.  

 

Río N S d H’ λ 

Cupeyes 1682 36 4.71 1.72 0.66 

Olimpia 410 28 4.48 2.21 0.80 

Rosario 357 38 5.66 2.44 0.85 

Guanajibo 683 28 4.59 2.71 0.91 
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Figura 5. Inventario faunístico de los organismo derivantes en las áreas de estudio (abundancia relativa - porcentaje %): a. río Cupeyes; 

b. quebrada La Olimpia; c. río Rosario; d. río Guanajibo.
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Figura 6. Variaciones temporales de la riqueza y diversidad de especies derivantes y descritas para las áreas de estudio: a. río Cupeyes; b. 

quebrada La Olimpia; c. río Rosario; d. río Guanajibo. 
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Evaluación de los Microhábitats: Hojarasca y Vegetación  

 

En la hojarasca del río Cupeyes se obtuvo un total de 1673 individuos correspondientes a 

41 especies de macroinvertebrados. Las taxones predominantes en este microhábitat fueron los 

organismos de la familia Chironomidae (Diptera), F. taino (Leptophlebiidae) y Phanocerus sp. 

(Coleoptera) con un 31.61%, 23.31% y 14.70% respectivamente de la abundancia total. (Figura 

7). Mayo del 2010 fue el mes con el mayor número de individuos colectados, 842, en contraste 

con  octubre 2009 en el que se obtuvo el menor número de individuos colectados, 74. La mayor 

riqueza de especies se obtuvo en junio 2010, cuyo valor fue de 4.07 (Figura 8). 

En el río Olimpia, se colectaron 476 individuos pertenecientes a 25 especies. Para la 

hojarasca del río Olimpia se observó que Chironomidae (Diptera), P. pulchrus (Trichoptera) y F. 

taino (Leptophlebiidae) fueron las taxones más abundante en este microhábitat con un 17.43%, 

17.22% y 17.01%. (Figura 7). La riqueza de especies para éste microhábitats fue de 3.89. En la 

hojarasca del río Olimpia, en el mes de mayo del 2010 se colectaron 213 individuos, reflejando 

un d=2.98, mientras que en el mes de septiembre del 2009 la riqueza de especies fue la más baja 

(d=2.10) (Figura 8). 

En el río Rosario, se colectaron 1139 individuos y fueron identificadas 28 especies. Las 

taxones más abundantes fueron: F. taino (Ephemeroptera) tuvo un 28.11%, Carpelimus sp. 

(Coleoptera) con 26.88% y Chironomidae (Diptera) 11.07% de la abundancia total (Figura 7). La 

riqueza de especies fue de 3.83. En el mes de febrero del 2010 se colectaron 445 organismos 

(d=2.95) y en el mes de junio se colectaron 251 individuos (d=2.53). Por otro lado, se observó la 

ausencia de hojarasca durante el mes de agosto (Figura 8).  
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En cuanto al río Guanajibo, la hojarasca estuvo ausente durante el período de muestreo, 

razón por la cual se decidió examinar la vegetación  riparia. En este hábitat se colectaron un total 

de 1504 individuos que correspondieron a 34 especies. Aquí se encontró que M. tuberculata 

(Pulmonata) fue la especie más abundante (53.05%), seguido por Baetis sp.2 (Ephemeroptera) 

con un 18.94% y Physa cubensis con un 10.77% (Pulmonata) (Figura 7). En el mes de octubre 

del 2009,  se observó la mayor abundancia de individuos en la vegetación, 860 (d=2.66); por su 

parte, febrero 2010 fue que mes con una menor abundancia de individuos, mientras que en 

octubre 2010 no se reportan individuos colectados (Figura 8). 

Los valores de los índices de diversidad de Shannon Wiener, Simpson y Riqueza de 

Margalef para éste microhábitat correspondientes a los ríos objeto de estudio, se describen en la 

Tabla 5. 

Tabla 5. Valores de los indices de riqueza y diversidad de especies para el microhábitat de 

hojarasca de los cuatro ríos estudiados y vegetación (Guanajibo). S: total de especies; N: total de 

individuos; d: riqueza de especies de Margalef; H’: Shannon Wiener; λ: Simpson  

 

Río N S d H’ λ 

Cupeyes 1673 41 5.38 2.19 0.81 

Olimpia 476 25 3.89 2.47 0.88 

Rosario 1139 28 3.83 2.14 0.82 

Guanajibo 1504 34 4.51 1.63 0.66 
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Figura 7. Inventario faunístico de las especies colectadas (abundancia relativa – porcentaje %) en la hojarasca de las áreas de estudio: a. 

río Cupeyes; b. quebrada La Olimpia; c. río Rosario; d. río Guanajibo (vegetación).
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Figura 8. Variaciones temporales de la riqueza y diversidad de especies, colectadas en hojarasca y vegetación, descritos para la áreas de 

estudio: a. río Cupeyes; b. quebrada La Olimpia; c. río Rosario; d. río Guanajibo.
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Evaluación de Microhábitats: Roca 

 

En el río Cupeyes, se colectaron 1390 individuos asociados a las rocas. Se identificaron 

33 especies; Farrodes taino (Ephemeroptera) fue la especie con la mayor abundancia, 47.33%, y 

Chironomidae (Diptera) tuvo 20.14% de representatividad (Figura 9). Unos 498 individuos 

fueron colectados en el mes de marzo del 2010, además es el mes que presentó el valor  más alto 

de riqueza 3.86, a diferencia de octubre del 2009 con un total de 16 individuos colectados y con 

el índice de riqueza de especies más bajo, 1.08 (Figura 10). 

En río Olimpia, se colectaron 324 individuos se identificaron 17 especies de 

macroinvertebrados; F. taino (Ephemeroptera), Helycopsiche minima y Phylloicus pulchrus 

(Trichoptera) fueron las especies más abundantes, para este microhábitat con,  34.56%, 16.04% y 

15.43% respectivamente, de la abundancia (Figura 9). El mes de mayo 2010 arrojó el mayor 

número de individuos colectados en roca, 135 (d=2.24); mientras que en octubre 2009 se colectó 

el menor número de individuos, 54 (d=2.25) (Figura 10). 

En el río Rosario fueron identificadas 34 especies y colectados 1341 individuos. F. taino 

(Ephemeroptera) fue la especie más abundante con 35.19% y los organismos de la familia 

Chironomidae (Diptera) predominaron en un 24.31% (Figura 9). Para el hábitat de roca en 

Rosario, la mayor abundancia de individuos se observó en junio 2010, con 473 (d=2.59) y la 

menor abundancia de individuos se registró en agosto 2010 con 234 organismos (d=1.83) (Figura 

10). 

En el río Guanajibo, se colectaron un total 2946 individuos correspondientes a 34 

especies. Los dípteros de la familia Chironomidae fueron los más abundantes en éste hábitat, 

35.77%; luego predominaron las especies Simulium sp. (Diptera) y M. tuberculata (Pulmonata) 
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con un 28.58% y 12.93%, respectivamente (Figura 9). En febrero 2010, se obtuvo la mayor 

abundancia de individuos, se colectaron 1439 individuos (d=2.47), contrario al mes de octubre 

2009, en el se colectó el menor número de organismos, 55 (d=1.99) (Figura 10). 

 Los valores para los índices de diversidad de Shannon Wiener, Simpson y Riqueza de 

Margalef,  se describen en la Tabla 6. Los datos corresponden al microhábitat de roca de los ríos 

muestreados. 

Tabla 6. Valores de los índices de riqueza y diversidad de especies para el microhábitat de roca de 

los cuatro ríos estudiados. S: total de especies; N: total de individuos; d: riqueza de especies de 

Margalef; H’: Shannon Wiener; λ: Simpson.  

 

Río N S D H’ λ 

Cupeyes 1390 33 4.42 1.92 0.72 

Olimpia 324 17 2.76 2.11 0.82 

Rosario 1341 34 4.58 2.15 0.80 

Guanajibo 2946 34 3.25 1.81 0.76 
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Figura 9. Inventario faunistico de las especies colectadas (abundancia relativa, porcentaje %) en rocas de las áreas de estudio: a. río 

Cupeyes; b. quebrada La Olimpia; c. río Rosario; d. río Guanajibo.  

a b 

c d 

0 5 10 15 20 25 30 35 40

F. taino

Chironomidae 

C. albomaculata

Baetis sp. 2

Hexacylloepus sp.

Cl. portoricensis

D. antillana

Simulium sp.

Maruina sp.

Cnephia sp. 

Abundancia relativa (%)

M
o

rf
o

e
sp

e
ci

e
s

0 10 20 30 40 50

F. taino

Chironomidae 

B. carmencita

Baetis sp. 2

Simulium sp.

Cl. portoricensis

Maruina sp.

A. trifida

N. iridiscens

C. albomaculata

Cariboptila sp.

P. zaneta

Abundancia relativa (%) 

M
or

fo
es

pe
ci

es

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Chironomidae 

Simulium sp.

M. tuberculata

Cariboptila sp. 

Hexacylloepus sp.

C. albomaculata

F. taino

Cl. Portoricensis

N. iridescens

E. punctata

Abundancia relativa (%)

M
o

rf
o

e
sp

e
c

ie
s

0 5 10 15 20 25 30 35 40

F. taino

H. minima

P. pulchrus

P. zaneta

Hagenulus sp

C. albomaculata

S. protera

Dixella sp.

A. trifida

Simulium sp.

D. antillana

Cariboptila sp.

Phanocerus sp.

Abundancia relativa (%)

M
o

rf
o

e
sp

e
c

ie
s



50 
 

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Variaciones temporales de la riqueza y diversidad de especies colectadas en rocas, descritos para las áreas de estudio: a. río 

Cupeyes; b. quebrada La Olimpia; c. río Rosario; d. río Guanajibo.
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Análisis Multivariados: ríos Cupeyes, Olimpia, Guanajibo y Rosario 

  
De acuerdo con el análisis de varianza realizado para el río Cupeyes (Apéndice 2), no se 

encontraron diferencias significativas entre las abundancias totales y  microhábitats estudiado 

(p=0.30); pero a nivel de fechas de muestreo (Apéndice 3) si se hallaron diferencias 

significativas  en términos de la abundancia total (p=0.0029). El  índice de similaridad de Bray 

Curtis muestra que la deriva y el microhábitat de roca son similares (B=52.34), e igualmente el 

análisis Clúster describe una asociación entre ambos microhábitats (Figura 11). 

En el río Olimpia, no se encontraron diferencias significativas tanto a nivel de  los 

microhábitats estudiados (p=0.22) como de fechas de muestreo, p=0.93 (Apéndices 7 y 8). En 

cuanto al  índice de Bray Curtis, la deriva y la hojarasca son similares (B=51.52), pero también 

este último muestra similitud con el microhábitat de roca (B=50.99). El análisis Clúster señala 

que la asociación más cercana se encuentra entre la deriva y la hojarasca (Figura 11). 

En cuanto al río Rosario, se observó un efecto similar al descrito para el río Cupeyes: 

diferencia significativas a nivel de fechas (p=0.0001) pero no entre microhábitats (p=0.56, 

Apéndices 11 y 12). El índice Bray Curtis y el análisis Clúster indican similaridad entre la deriva 

y la hojarasca de río Rosario (B=42.67 Figura 11). 

En el río Guanajibo se observó un comportamiento igual al de los anteriores (Apéndices 

16 y 17): diferencias con respecto a las fechas de muestreo (p=0.011), pero no a nivel de 

microhábitats (p=0.78). Para este río se observaron similitudes entre la deriva y roca (B=32.12, 

Figura 11). 
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Figura 11. Análisis Clúster, relación de similitud (índice Bray - Curtis) entre los microhábitats examinados en las áreas de estudio: a. río 

Cupeyes; b. quebrada La Olimpia; c. río Rosario; d. río Guanajibo. 
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Descripción de los Parámetros Físico – Químicos de los ríos Cupeyes, Olimpia, 

Guanajibo y Rosario 

 
La Tabla 7 resume los valores de los parámetros físicoquímicos para los ecosistemas 

lóticos estudiados. El valor más alto de nitrógeno en forma de nitrato (NO3), fue registrado fue 

en la quebrada Olimpia (1.95 mg/L) y el más bajo fue en el río Rosario (1.38 mg/L). Los valores 

descritos para las áreas de estudio se hallaron dentro de los estándares establecidos por la 

USEPA (2009) (10 mg/L). En los valores de nitrato se registraron diferencias significativas entre 

los ríos (p=0.0182). 

A nivel temporal se observó que la quebrada La Olimpia y el río Guanajibo, tuvieron los 

mayores niveles de este nutriente durante los meses de octubre 2009. En el río Cupeyes la mayor 

variación sucedió en  marzo 2010 y en el río Rosario en febrero 2010 (Figura 12).  

En cuanto al nitrito (NO2), el valor más alto observado fue en el río Guanajibo (1.06 

mg/L) encontrándose en el limite establecido por la USEPA (2009) (1 mg/L). El menor valor 

registrado fue en la quebrada Olimpia (0.5 mg/L). No e observaron diferencias significativas 

entre los ríos estudiados (p=0.08).Los ríos Cupeyes, Rosario y la quebrada La Olimpia tuvieron 

una variación temporal similar en cuanto al comportamiento de este aspecto, por su parte, el río 

Guanajibo tuvo el mayor valor durante el mes de abril 2010 (Figura 12). 

El NH3 (amonio no ionizado), considerado como la forma tóxica de amonio, se observó 

alto en el río Guanajibo (0.38 mg/L), mientras que en la quebrada la Olimpia se observó el valor 

más bajo (0.21 mg/L). Estos valores se encontraron por debajo de los rangos establecidos para la 

vida acuática (0.53 – 22.8 mg/L, USEPA 1986). 
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El río Guanajibo mostró una mayor tendencia temporal en cuanto a los valores de amonio 

no ionizado, observándose altos en los meses de octubre 2009, febrero y septiembre 2010; por 

otro lado, las tendencias de las demás áreas de estudio son comparativamente bajas con respecto 

a la anterior (Figura 12). 

Entre los sitios estudiados, el fosfato presentó diferencias significativas (p=0.001). Este 

parámetro se observó alto en el río Guanajibo (1.44 mg/L),  valor que se encuentra por encima de 

los establecidos por PREQB (2010),  mientras que en el río Cupeyes fue bajo (0.24 mg/L). La 

variación temporal de este parámetro fue similar en las áreas de estudio, excepto, durante junio 

2010, cuando se registró un aumento de este valor para el río Guanajibo (Figura 13). 

 

El oxígeno disuelto para los cuatro ríos estuvo entre 7.0 y 7.34 mg/L y dentro de los 

límites estipulados por PREQB (2003) (5 mg/L), al igual que la temperatura, la cual no obrepasó 

los 32.2 °C. Este parámetro para los cuatro ríos varío entre los 20.37 a 28.03 °C. En las áreas de 

estudios se hallaron diferencias significativas para ambos parámetros (Temperatura p=0.0004 y 

Oxígeno disuelto p=0.005). Se observó que los ríos Guanajibo y Rosario presentaron las mayores 

fluctuaciones temporales para ambos parámetros (Figura 13). 

Tabla 7. Valores promedio de los parámetros físico – químicos de los ríos estudiados.NH3: Amonio 

no ionizado; NO3: Nitrato; NO2: Nitrito; PO4: Fosfato. mg/L: miligramos por litro; °C: grados 

centígrados;  x: promedio; σ: desviación estándar.  

Parámetro  Cupeyes Olimpia Rosario Guanajibo 

NH3 (mg/L)        x/σ 0.27/0.19 0.21/0.1 0.24/0.07 0.38/0.18 

NO3(mg/L)     x/σ 1.59/1.95 1.95/2.16 1.38/1.34 1.57/2.38 

NO2 (mg/L) x/σ 0.78/1.67 0.5/0.75 0.52/0.68 2.18/3.39 

PO4 (mg/L) x/σ 0.24/0.24 0.34/0.24 0.89/0.35 1.44/0.43 

Oxígeno disuelto (mg/L) x/σ 7.05/0.34 7.05/0.27 7/0.3 7.34/0.86 

Temperatura (°C) x/σ 23.65/1.06 20.37/0.6 25.67/1.33 28.03/2.43 
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Figura 12. Descripción temporal de los parámetros físicoquímicos de las áreas de estudio; a. 

Amonio no ionizado (mg/L); b. Nitrato (mg/L); c. Nitrito (mg/L). 

mg/L= miligramos por litro   
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Figura 13. Descripción temporal de los parámetros físicoquímicos de las áreas de estudio; a. Fosfato 

(mg/L); b. Temperatura (°C ); c. Oxígeno disuelto (mg/L). 

mg/L= miligramos por litro  °C= grados centígrados 
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Evaluación Biológica de los ríos Cupeyes, Olimpia, Rosario y Guanajibo 

 

La lista de las familias bioindicadoras y sus puntuaciones se detallan en los Apéndices 

19, 20 21 y 22. Se incluyen los valores correspondientes a los asignados por el BMWP’ 

modificado por Alba-Tercedor (1996) y las versiones de éste índice replanteadas para Cuba por 

Muñoz et al. (2005), y en Colombia por Roldán (1999). 

Los valores para los ríos Cupeyes, Olimpia, Rosario y Guanajibo se detallan a continuación en la 

Tabla 8: 

Tabla 8. Valores del índice BMWP’ modificado, BMWP’Cu (Cuba) y BMWP’Co (Colombia) para 

los ríos estudiados.  

 

Río BMWP’ BMWP’Cu BMWP’Co 

Cupeyes 133 184 181 

Olimpia 129 179 164 

Rosario 132 177 154 

Guanajibo 115 144 142 

 

De acuerdo con éstas puntuaciones, los cuatro ríos estudiados presentan aguas muy 

limpias (>150) o, aguas no contaminadas o no alteradas de modo sensible (101 - 120).  

Por otro lado, el Índice Biótico de Familias de Hilsenoff, IBF, estimó que:  

 El río Cupeyes tiene una calidad de agua regular/regular - pobre con contaminación 

orgánica regular – significativa. 

 El río Olimpia posee una calidad de agua pobre/muy pobre con contaminación orgánica 

muy  significativa/severa. 

 El río Rosario, tiene una calidad de agua regular - pobre con contaminación orgánica 

significativa. 



58 
 

 El río Guanajibo, tiene una calidad de agua, que de acuerdo con los valores obtenidos, 

oscila entre regular a muy buena con contaminación regular a ligera. 

Tabla 9. Índice Biótico de Familias (Hilsenoff), obtenido a partir de los valores de tolerancia del 

BMWP’Cu (Cuba) y BMWP’Co (Colombia) de los ríos estudiados.  

 

Río  Índice Biótico de Familias de Hilsenoff (IBF) 

 BMWP’Cu BMWP’Co 

Cupeyes 5.95 5.68 

Olimpia  7.05 7.52 

Rosario 5.98 6.18 

Guanajibo 5.49 3.74 
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DISCUSION 

 

En los ríos estudiados, la comunidad de macroinvertebrados se encontró dominada  por 

individuos pertenecientes a la clase Hexapoda; en ellos coincidieron organismos pertenecientes  

a los órdenes Diptera, Ephemeroptera, Coleoptera, Trichoptera y Odonata los cuales han sido  

reportados en los ecosistemas de zonas templadas (Hynes 1970, Allan 2001, Merrit et al 2008). 

También se registraron los órdenes Amphipoda, Decapoda, Gasteropoda, Hirudínea y Tricladia. 

Todos los anteriores son taxones que se encuentran en los ecosistemas tropicales (Jacobsen et al 

2008, Masteller y Buzby 1993, Pinillla 1998) e islas del Caribe (Bass 2003).  

 

Las familias de macroinvertebrados informadas para las áreas de estudio(Apéndices 1, 6, 

11 y 15), también fueron reportadas en otros estudios realizados en río Yagüez  (Ruperto 2008) , 

en el río Rosario (Collazos 2001), en la quebrada Prieta ( Masteller et al. 1993), y en las 

quebradas Prieta y Bisley (Ramírez y Hernández Cruz 2004).  

 

En orden de número total de individuos colectados, los ríos Guanajibo, Cupeyes y 

Rosario tienen los mayores números muestreales; mientras que en la quebrada La Olimpia se 

reporta un menor número de individuos colectados. Estas diferencias estarían explicadas porque 

en la composición taxonómica de los ríos Guanajibo, Cupeyes y Rosario se reportan un mayor 

numero de especies raras (inidviduos por especie < 5), comparten características como la zona 

geográfica en la que se encuentran, períodos de precipitación, la unidad hidrológica a la cual 

pertenecen (USGS 2009), y similitudes en el tipo de substrato compuesto por rocas grandes y 

sedimento fino.  
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La morfoespecie F. taino y los individuos de la familia Chironomidae fueron organismos 

comunes y dominantes en los ríos Cupeyes, Rosario y Guanajibo. Este comportamiento, en el 

caso de los chironómidos, obedece a la ecología del  grupo. Los quironómidos tienen amplia 

distribución con tendencia a ser abundantes y a tener una alta riqueza de especies que puede 

variar de acuerdo con las condiciones de su medio ambiente (Armitage et al. 1995; Lindegaard y 

Brodersen 1995, citado en Tejerina y Molineri 2007) Estos organismos ocurren en la mayoría de 

los ecosistemas acuáticos y en variados gradientes de temperatura, pH, oxígeno, velocidad de 

corriente y altitud (Ferrington et al. 2007). F. taino es un organismo del que se conoce poco 

acerca de su ecología; Lugo-Ortiz y McCafferty (1994)  reportan que esta especie se encuentra 

en sistemas lóticos de temperatura entre 21 y 24 °C. También se sugiere como un organismo con 

un amplio comportamiento estenoico.  

 

La quebrada La Olimpia se caracterizó por tener un mayor número de familias de 

tricópteros, cuya distribución está relacionada con la magnitud y la calidad de la vegetación 

riparia (Wiberg-Larsen et al., 2000). H. minima y P. pulchrus, se encontraron dominantes en la 

quebrada La Olimpia, situación que no se reflejó en los demás sistemas. Esto puede deberse a 

condiciones tales como: (i) el dosel cerrado (Gualtero 2007), que implica mayor aporte de 

material alóctono y un substrato pedregoso que es utilizado por estos organismos para la 

fabricación de sus caparazones o “cases”; (ii) P. pulchrus es un organismo que suele ser  propio 

de sistemas lóticos pequeños (Flint 1964, 1992) y de aguas frías (Wiggins 2000). En la quebrada 

Olimpia,  la temperatura del agua fue menor (comparativamente con los ríos Guanajibo, Cupeyes 

y Rosario) durante los meses muestreados, y (iii) H. minima se reconoce como una especie que 

está distribuida a lo largo de la isla y se muestra abundante en ecosistemas poco impactados 

(Flint 1964). 
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La mayor ocurrencia de estos organismos fue en substratos duros como rocas, lo cual 

indicarían estabilidad y diversidad en estos substratos que se suelen observar compuestos por 

material particulado que propician el establecimiento de algas y a su vez presentan hendiduras 

que atrapan ciertas cantidades de materia orgánica (Ward 1992; Wright et al. 1983; Minshall 

1984 citados en Velazquez y Miserendino 2003). 

 

Entre los ríos estudiados se observaron familias de macroinvertebrados coincidentes, 

como Leptophlebiidae y Baetidae (Ephemeroptera), Philopotomidae, Hydroptilidae y 

Glossosomatidae (Trichoptera), Staphilynidae y Elmidae (Coleoptera), Dixidae, 

Ceratopogonidae, Simuliidae, Chironomidae y Psychodidae (Diptera), Pyralidae (Lepidoptera), 

Veliidae (Hemiptera), Coenagrionidae y Libellulidae (Odonata). Pero, las mayores diferencias en 

cuanto a composición se encuentran a niveles de género y especie. 

 

En el río Cupeyes tenemos a B. carmencita, Serromyia sp., F. centralis, A. scabra, Tipula 

sp. y Atrichopogon sp. cf. En la quebrada La Olimpia, se observaron taxones como, Hagenulus 

sp., Neohagenulus sp., Leptoceridae, O. puertoricensis e Hydrochus sp. El río Rosario se registró  

la presencia de especies como L. tubifex, Metrichia sp., Sphenus sp., Steinovelia sp., Mesovelia 

sp., Limnogonus sp., Limnoporus sp., Buenoa sp., Sympetrum sp.y P. mexicana. Por su parte, B. 

garcianus, Dicanocentrus sp, S. tristani, Paraplea sp., Belostoma sp., Anax sp., Macrothemis sp. 

A. lanipes, P. cubensis y E. punctata cf., solo se  hallaron en el río Guanajibo. Estas diferencias 

pueden obedecer a un efecto en el tipo de hábitat. En la quebrada La Olimpia y el río Cupeyes el 

aporte de material alóctono provieniente del bosque, propicia el mantenimiento de material 

orgánico grueso en forma de paquetes de hojas y que luego es convertido a un material fino, 

beneficiando a los organismos colectores, recolectores y fragmentadores (Ramírez et al. 1998).     
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En los ríos Rosario y Guanajibo la incidencia del bosque sobre el sistema no se muestra 

de la misma forma que en los anteriores, por ello se observó una mayor incidencia de luz solar 

que favorece el crecimiento de algas y por ende proveé una importante fuente de alimento para 

organismos herbívoros y colectores (Colbert y Allan 2001). En los ríos de Norteamérica se ha 

encontrados que el 66% del alimento de los consumidores primarios es de origen alóctono, 

constituyendo la entrada de este material lo que afecta la abundancia y distribución de los 

macroinvertebrados (Nelson y Scott 1962) y de acuerdo con Vannote et al. (1980) a este nivel la 

cantidad de material fino particulado beneficia a los organismos colectores pero cambian las 

proporciones entre el numero de herbívoros y colectores, los fragmentadores se reducen en un 

5% y los depredares constituyen un 15% de la población. 

 

Los macroinvertebrados acuáticos presentan distintas asociaciones, comportamientos y 

especializaciones asociados con la adquisición de alimento, y que les permite explotar una 

variedad de recursos orgánicos (Cummins y Klug 1979, Dudgeon 1989). A nivel espacial, en los 

ríos evaluados no se encontraron diferencias significativas entre las abundancias de los 

organismos por  microhábitat evaluado; pero se observó que la hojarasca fue uno de los 

microhábitats donde se  halló un mayor número de individuos mayores debido a que  estos 

microambientes soportan una mayor abundancia y biomasa de macroinvertebrados (Ramírez et 

al. 1998). 

 
A nivel de similitud entre microambientes, podemos mencionar que  los microhábitats de 

deriva vs roca de los ríos Cupeyes y Guanajibo se encontraron bien asociados, no sólo por los 

atributos tróficos de los macroinvertebrados, sino también, porque en el momento de realizar el 

disturbio entre las rocas, los organismos que se encuentran adheridos a este substrato logran 
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escapar y derivar con la corriente siendo posteriormente atrapados en la red, efecto que puede 

estar favoreciendo esta asociación. 

 

Por su parte, río Rosario y la quebrada La Olimpia mostraron que los microhábitats 

hojarasca y deriva se encuentran asociados en virtud de que morfoespecies como Caenis sp., 

Dixella sp., y Ostracoda para río Rosario, y Neoelmis sp., Hexacylloepus sp. Dineutus sp. 

Blepharicera sp. Microvelia sp., y Brechmoroga sp., en la  quebrada La Olimpia, estuvieron 

presentes en ambos microhábitats. Esto también se relacionada con el comportamiento de estos 

organismos, la mayoría de ellos herbívoros, por lo cual es lógico esperar encontrarlos en el 

detrito que al momento de ser colectada se genera una fuga de organismos tras realizar el 

dsiturbio cayendo posteriormente en la red; situación similar a la observada fue descrita por Bass 

(2004) y Cummins et al (2008), quienes afirman que estos grupos de organismos los 

efemerópteros, tricópteros, dípteros, coleópteros y odonatos suelen ser encontrados en la deriva. 

 

Se observó que el río Rosario presentó índices de riquezas mayores a los descritos para 

los demás sistemas. En teoría, la relación entre la intensidad del tensor y la diversidad de 

especies responde de forma inversa (Ramírez 1998), por lo cual se esperaría que los ríos 

impactados presentaran los menores valores en cuanto a riqueza de especies (Escobar 1989). 

Pero en este río (a diferencia del río Guanajibo) podrían estar manifestandose ligeros cambios a 

nivel de su ecología lo que estaría influyendo en este aspecto (Cornell 1978), teniendo en cuenta 

que bajos efectos del tensor no incide fuertemente sobre la comunidad. Sin embargo, este 

concepto sería mucho mas fuerte sí se pudiera comparar con otros estudios realizados en este 

mismo tópico. En cuanto al índice de riqueza de Margalef, cabe señalar, que valores superiores a 

5 implicarian una establidad en el sistema, situación que podría estar reflejándose en este caso.  
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En términos de variación temporal, en los ríos Cupeyes, Rosario y Guanajibo (r= -0.13; 

r= 0.4; r= -0.05 respectivamente) se encontró una correspondencia inversa o con poca fuerza con 

los períodos de lluvia y estiaje, pues durante los cambios en el nivel de las aguas, de diciembre a 

marzo, hay una retención y acumulación de materia orgánica disponible que puede ser 

aprovechada por los organismos (Herrera-Vásquez 2009),  señalando  una mayor abundancia de 

individuos. Resultados similares fueron reportados por Medianero y Samaniego (2004) en 

Panamá. Sugiriendo que las especies están utilizando de forma eficiente los recursos y los 

substratos disponibles.   

 

Un comportamiento como el descrito no fue observado en la quebrada Olimpia, donde el 

patrón de precipitación fue constante, entonces, podemos suponer que la abundancia de 

macroinvertebrados estaría respondiendo a otros factores como el tamaño del caudal, pendiente o 

la composición del substrato. Estos aspectos pueden ser confirmados llevando a cabo otros 

estudios con respecto a este tema.  

 

Los valores de los parámetros físico-químicos del agua de los ríos estudiados, variaron 

ligeramente en comparación con el río Yagüez (Ruperto 2008), donde se reportaron valores de 

temperatura y oxígeno disuelto entre 20 - 24.9 °C y 6.99 – 7.39 mg/L. Por su parte Gualtero 

(2007), en la quebrada la Olimpia, reportó 19.5°C de temperatura y 7.84 mg/L de oxígeno 

disuelto y Collazos (2001) describe valores de oxígeno disuelto de 6.88 a 7.47 mg/L  en el río 

Rosario. 

 

Valores altos en la temperatura del agua y bajos en oxígeno disuelto señalarían una 

reducción en la riqueza de la comunidad y dominancia de oliquetos o dípteros sobre la 

comunidad de insectos (Adamus y Brandt 1990, citado por Arango et al. 2008). La familia 
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Chironómidae y Simulium sp. (Diptera) se mostraron dominantes sobre la comunidad de 

macroinvertebrados de los ríos Cupeyes, Rosario y Guanajibo; pero en el caso de la riqueza de 

especies, no se podrían realizar comparaciones dado que no se cuenta con medidas de riqueza de 

especies de macroinvertebrados previas.  

 

Gualtero (2007) en la quebrada La Olimpia, describe valores de nitritos y fosfato menores 

en comparaciones con los actuales y Collazos (2001) registró valores de nitritos similares y de 

fosfatos menores a los descritos en el presente estudio. Esto podría indicar un aumento en las 

concentraciones de nitrógeno y fósforo cuyas fuentes son  descargas de materia orgánica, uso de 

fertilizantes o el lavado de los suelos. El enriquecimiento por nutrientes implicaría dominancia 

de oliquetos, dípteros o efemerópteros sobre la comunidad de insectos (Adamus y Brandt 1990 

citado por Arango et al. 2008). En los sistemas estudiados, los dípteros y efemerópteros, 

mostraron las mayores abundancias relativas y, en algunos casos, fueron los organismos 

dominantes. Esto sugiere gran disponibilidad de material orgánico (Resh y Jackson, 1993) 

teniendo en cuenta que estos elementos N (NO3) y P (PO4) se encuentran  relacionados con el 

crecimiento de algas sobre duros duros como las rocas. Las diferencias significativas de los 

parámetros físicoquímicos entre los ríos examinados puede relacionarse con: (i) los momentos en 

los cuales fueron tomadas las muestras, pues los períodos muestreales no siempre coincidieron 

para todos los ríos; (ii) atributos como tamaño del caudal (iii) velocidad de la corriente y (iv) 

períodos de precipitación.  

 
Teniendo en cuenta el criterio de clasificación de los ríos estudiados, los valores de los 

índices del BMWP’ Cu, Co y IBF, no arrojaron los resultados teóricamente esperados: altos para 

los ríos de referencia (101-120) y bajos para los ríos impactados (<100). Los valores de 

tolerancia del BMWP’ Cu y Co, otorgados a familias como Leptophlebiidae, Baetidae, 
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Glossosomatidae, Hidroptilidae, Elmidae, Aeshnidae, Coenagrionidae, Thiaridae, Dixidae, 

Simuliidae y Notonectidae pueden aludir a las características ecológicas de los lugares de donde 

fueron emitidos, cuyas diferencias radicarían a niveles geográficos, altitudinales y ambientales.  

 

Farrodes taino (Leptophlebiidae), Cloeodes portoricensis (Baetidae), Chimarra. 

portoricensis, Chimarra albomaculata (Philopotomidae) Cariboptila sp.( Glossosomatidae), 

Atopsiche trífida (Calamoceratidae), Carpelimus sp. (Staphilinidae), Phanocerus sp., Neoelmis 

sp., Hexacylloepus sp. (Elmidae), Dixella sp. (Dixidae), Bezzia sp., Forcipomyia sp. 

(Ceratopogonidae), Maruina sp. (Psichodidae),  Simulium sp. (Simuliidae), Petrophyla  sp. 

(Pyralidae), Rhagovelia sp, Microvelia sp. (Veliidae), Enallagma sp. (Coenagrionidae) y 

Brechmorohoga sp. (Libellulidae) fueron especies coincidentes en los sistemas estudiados. A 

nivel de Puerto Rico, esto indicaría que los organismos  pertenecientes a estas familias se 

muestran en variantes en sus ecologías como individuos que se han adaptado a ciertas 

condiciones de perturbación y que su tolerancia a la contaminación es distinta a la observada en 

otros lugares. 

 

De acuerdo con la literatura, la mayoría de las familias mencionadas pueden variar desde 

hábitats de aguas limpias hasta ligeramente contaminadas (Pinilla 1998), aspecto coincidente en 

este caso, donde fueron observadas en todas las áreas estudiadas.  Pero, los ríos considerados 

como poco impactados, Cupeyes y quebrada La Olimpia, comparten taxones reconocidos como 

poco tolerantes a la contaminación: Blepharicera sp. (Blephariceridae) y P. zaneta 

(Polycentropodidae), taxones indicadores de condiciones intermedias de contaminación E. 

sinuatifrons (Pseudothelphusidae) y Dineutus sp. (Gyrinidae)  y a Hyallela sp. indicadora de 

altos contenidos de materia orgánica,  pero con la aplicación del BMWP’ Cu y Co para estos ríos 

su calidad de agua es regular/pobre con contaminación orgánica severa.  
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La abundancia de  P. pulchrus y H. minina,  entre otros taxones, en los ríos considerados 

como impactados fue mucho menor, en contraste con la cantidad de estos individuos observados 

en la quebrada La Olimpia, considerada un sistema de referencia. Por lo tanto, este aspecto y el 

anterior, estan afectando el criterio del BMWP’ Cu y Co aplicado a las áreas de estudio. 

 

Empleando los valores de la tabla originalmente modificada por Alba – Tercedor (1996), 

los ríos Rosario y Guanajibo poseen aguas no contaminadas o no alteradas de forma sensible. 

Este criterio de clasificación difiere con los resultados reportados por Collazos (2001), quien 

determinó que el río Rosario tiene una calidad biológica que va de aceptable a dudosa (BMWP’ 

= 72 - 42); y con González (1988), quien identificó bacterias de la familia Enterobacteriacedae, 

en el río Guanajibo, lo cual indicó contaminación fecal. En los ríos impactados se observó 

dominantes los organismos de la familia Chironomidae, lo cual es un indicativo de que estos 

sistemas están fuertemente afectados por la contaminación (Medianero y Samaniego 2004). 

También, en estos sistemas se describieron la presencia de taxones como Physa cubensis 

(Physidae) e hirudíneos como E. punctata indicadores de aguas altamente contaminadas 

(Escobar 1989).  

 

De acuerdo con Resh et al. (1988) la contaminación genera cambios en la estructura de la 

comunidades acuáticas debido a que las especies se adaptan a ciertas condiciones ambientales. 

En términos generales, la riqueza de los taxones se reduce y los grupos se modifican de poco  

tolerantes a grupos generalistas. En el río Guanjibo se observaron cambios graduales en cuanto a 

al número de individuos de taxones como: Baetis sp. 2 (Ephemeroptera), C. albomaculata, 

Cariboptila sp. (Trichoptera) y Simulium sp. (Diptera). Las abundancias de estos individuos 

disminuyeron en los últimos muestreos en comparación con las primeras visitas realizadas al 
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área. Cabe anotar que la abundancia de F. taino en este sistema no fue igual a la observada en los 

demás ríos evaluados. De este modo, se evidencia que sobre este río se esta ejercenciendo un 

fuerte impacto y que la aplicación de los índices de bioevaluación presenta inconvenientes. 

Sumado a ello, los efectos de la urbanización y la perdida de cobertura vegetal son signos 

evidentes de perturbación alrededor de este sitema,  causas que afectan la integridad de los 

cursos de agua (Roy et  al. 2003). 

 

Por otro lado, el río Cupeyes comparte la dominancia de la familia Chironomidae y la 

presencia de taxones, también encontrados en los ríos impactados como Hydrachana sp., las 

familias Culicidae (Pinilla 1998), Ceratopogonidae y Psychodidae propias de aguas 

contaminadas (Couceiro 2007), por esta razón, podríamos sugerir que en este sistema se estarían 

presentando condiciones intermedias de contaminación orgánica, adicionalmente, en las 

proximidades de este río se observaron fincas de cría de ganado vacuno, lo que significa una 

fuente complementaria de fósforo, un nutriente implicado en la tasa de crecimiento de 

quironómidos (Ramírez y Pringle 2006).  

 

A diferencia de los índices de diversidad, el BMWP’ Cu/Co no requieren de un análisis 

cuantitavo de los individuos de una muestra, dada su aplicación a nivel de familias. Sin embargo, 

para su empleo en bioevaluaciones, al igual que para el IBF, sí requiere de un análisis cualitativo 

a nivel ecológico de las especies de macroinvertebrados para Puerto Rico. Por ello el uso de 

éstos métodos de bioevaluación puede generar desaciertos sobre todo cuando se compara con la 

información que pueden sugerir los índices de diversidad, que estarían señalando: (i) que los 

sistemas estudiados poseen una alta diversidad de especies, teniendo en cuenta que para 

comunidades típicas, en el caso de Shannon Wiener, el valor de este índice oscila entre 1.5 – 3.5 
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(McCarthy y Brown 2004) (ii) que son numéricamente comparables tanto en especies, en 

microhábitats ocupados y entre ríos, (iii) en los sistemas estudiados los individuos que 

conforman la comunidad se están adaptando a las condiciones provistas por el medio y (iv) que 

sus organizaciones funcionales están limitadas por la disponibilidad de material orgánico 

(Pringle et al 1999) . Razones por las que los cambios a niveles estructurales que se estan 

desarrollando dentro de la comunidad por efectos de la contaminación, no están siendo reflejados 

a nivel de familias, sino a niveles específicos y por ende afectando la información concluyente 

para cada uno de los ecosistemas estudiados en cuanto a diversidad vs calidad biológica. 

 

Cyanobacteria, Chlorophyta, Euglenophyta y Bacillariophycea, fueron los grupos de 

algas encontradas para los ríos Cupeyes y la quebrada La Olimpia; estos también fueron 

reportados por Gualtero (2007) en la quebrada La Olimpia. Utilizando el método de evaluación 

biológica empleado por Gualtero (2007), a nivel de especies se observan que ambos ríos 

comparten taxones sensibles, tolerantes y altamente tolerantes a la contaminación orgánica. Sin 

embargo, la quebrada la Olimpia presenta un mayor número de especies sensibles a la 

contaminación en comparación con el río Cupeyes. Por lo tanto, puede inferirse que la quebrada 

La Olimpia presenta un calidad biológica mejor que la presentada en el río Cupeyes, lo cual es 

probablemente igual a lo sugerido por la información específica  en la ocurrencia de ciertos 

taxones que se hallaron en la  quebrada La Olimpia, y no compartidos por el río Cupeyes, que 

muestra condiciones biológicas  parecidas al río Rosario por la coincidencia a nivel de especies. 

 

Por ello  la implementación de los índices BMWP’ Co, Cu y IBF se está viendo limitada 

por la ecología de los organismos en la isla, dada la escases de estudios en los que se aplique de 
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este tipo de metodologías, puesto que el río Cupeyes  posee un grado de perturbacón que no está 

siendo reflejado con el método de bioevaluación  planteado. 
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CONCLUSIONES 

 

 En estas comunidades se observaron dominantes los individuos pertenecientes a los 

órdenes efemeróptera y díptera, debido a que son organismos como un amplio 

comportamiento estenoico que propicia su establecimiento en ambientes con variadas 

condiciones ambientales. 

 F. taino y la familia Chironomidae predominaron en todas las áreas estudiadas y 

microambientes evaluados, porque son especies que pueden ocurrir en una variedad de 

ambientes y en substratos como roca, hojarasca y también como organismos derivantes  

que aprovechan eficiente los recursos disponibles. 

 Los ríos de referencia solo compartieron taxones como Blepharicera sp. evidenciando la 

presencia de una especie sensible a la contaminación, indicando que en estos ríos las 

condiciones biológicas son favorables, en comparación con los ríos Rosario y Guanajibo. 

Sin embargo, la quebrada La Olimpia presenta mejores condiciones biológicas que el río 

Cupeyes debido a la abundancia de organismos por familias que son sensibles a la 

contaminación.  

 El índice BMWP’ Cu y Co estimó que la calidad biológica de los ríos estudiados es muy 

buena de aguas limpias o no alteradas de modo sensible, criterio que difiere de la  

clasificación establecida para estos sistema y que no se ajusta a la realidad ecológica de 

los sistemas y las especies que componen la comunidad de macroinvertebrados. Por lo 

tanto, se requieren más estudios con respecto a la biología y ecología de las especies 

encontradas en la isla, que se encuentran agrupadas (taxonómicamente) dentro de las 

familias bioindicadoras de calidad, para poder establecer criterios numéricos ajustados a 

la realidad biológica de las cuencas de la isla y tener un mejor manejo del índice BMWP’ 
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cuyo empleo ha sido éxitoso en otros lugares del trópico y el Caribe o establecer una 

versión modificada de esta herramienta para Puerto Rico. 

. 
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RECOMENDACIONES 
 

 La realización de otros estudios conducentes hacia el conocimiento especifico de la 

fauna de macroinvertebrados acuáticos, y del estado ecológico de los sistemas lóticos 

de la isla.  

 Evaluación de otros microambientes como los sedimentos, para describir la 

composición de  la comunidad de macroinvertebrados a este nivel. 

 Observaciones acerca de la biología de las especies y de este modo, describir sus 

comportamientos bajo diferentes condiciones de impacto. De este modo, se logrará 

realizar estimaciones sobre los grados de tolerancia a la contaminación de las especies 

de macroinvertebrados de la isla. 

 Estudios poblacionales a nivel de los diferentes órdenes reportados para la isla. 
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APÉNDICES 

Apéndice 1. Estructura taxonómica de la comunidad de macroinvertebrados acuáticos 

colectados en el río Cupeyes 

 

Órden Familia Género Especie  

Ephemeroptera Leptophlebiidae Farrodes Farrodes taino  

  Borinquena Borinquena carmencita  

 Baetidae Cloeodes Cloeodes portoricensis  

  Baetis Baetis sp.2  

Trichoptera  Polycentropodidae Polycentroupus Polycentropus. zaneta  

  Polycentroupus Polycentropus sp.  

 Philopotomidae Chimarra Chimarra albomaculata  

  Chimarra Chimarra. portoricensis  

 Hydroptilidae Neotichia Neotrichia iridiscens  

  Alisotrichia Alisotrichia hirudopsis  

 Glossosomatidae Cariboptila Cariboptila sp.  

 Hydrobiosidae Atopsyche Atopsyche trifida  

 Calamoceratidae Phylloicus Phylloicus pulchrus  

 Hydropsychidae Smicridea Smicridea protera  

 Helicopsychidae Helycopsiche Helycopsiche minima  

Coleoptera Staphylinidae Carpelimus Carpelimus sp.  

 Elmidae Phanocerus Phanocerus sp.  

  Neoelmis Neoelmis sp.  

  Hexaculloepus Hexacylloepus sp.  

 Gyrinidae Dineutus Dineutus sp.  

 Sphaeruisidae    

 Curculionidae    

Diptera Blephariceridae Blepharicera Blepharicera sp.  

 Dixidae Dixella Dixella sp.  

 Ceratopogonidae Serromyia  Serromyia sp.  

  Bezzia Bezzia sp.  

  Actrichopogon Atrichopogon (cf) sp.  

  Forcipomyia Forcipomyia sp.  

 Empididae Hemerodromia Hemerodromia sp.  

 Simuliidae Simulium Simulium venustum  

  Simulium Simulium sp.  

  Cnephia Cnephia sp.   

 Chironomidae     

 Psychodidae Maruina Maruina sp.  

 Tipulidae Tipula Tipula sp.  

 Culicidae Anopheles Anopheles sp.  
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Órden Familia Género Especie  

Colembolla Isotomidae Folsomis Folsomis centralis  

Lepidoptera Pyralidae Petrophyla Petrophila sp.  

Hemiptera Veliidae Rhagovelia Rhagovelia sp.  

  Miccrovelia Microvelia sp.  

Odonata Coenagrionidae Enallagma Enallagma sp.  

 Libelullidae Brechmoroga Brechmoroga sp.  

Decapoda Palaemonidae Macrobrachium Macrobrachium carcinus  

 Atyidae Xiphocaris Xiphocaris elongata  

  Atyia Atyia scabra  

 Pseudothelphusidae Epiloboceras Epiloboceras sinuatifrons  

Amphipoda Gammaridae Hyalella Hyalella sp.  

Acarina Hydrachnidae Hydrachna Hydrachna sp.  

 Hydrachnidae  Acaro   

Tricladia Planariidae Dugesia Dugesia antillana  

Pulmonata Thiaridae Melanoides Melanoides tuberculata  

 

Apéndice 2. Análisis de variancia no paramétrica Kruskall Wallis: Abundancia (número de 

organismos)  por microhábitats examinados en el río Cupeyes 

 Suma de cuadrados gl Cuadrados medios F p 

Entre grupos 3.85872 2 1.92936 0.7509 0.4737 

Dentro de grupos 385.423 150 2.56949   

 

Apéndice 3. Análisis de variancia no paramétrica Kruskall Wallis: Abundancia (número de 

organismos)  por meses de muestreo  en el río Cupeyes 

 Suma de cuadrados gl Cuadrados medios F p 

Entre grupos 30.7354 4 7.68384 3.721 0.00582 

Dentro de grupos 516.257 250 2.06503   
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Apéndice 4. Promedios de precipitación registrada para el área Oeste (Estación de 

aeropuerto de Mayagüez) 

 

Apéndice 5. Análisis de correlación de Spearman: Promedios de precipitación durante los 

meses de muestreo en el río Cupeyes vs Abundancia de los organismos. 

                   Abundancia Precipitación (mm) 

Abundancia         1 0.8 

Precipitación (mm) -0.13 1 
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Apéndice 6. Estructura taxonómica de la comunidad de macroinvertebrados acuáticos 

colectados en la quebrada La Olimpia. 

Orden Familia Genero Especie 

Ephemeroptera Leptophlebiidae Hagenulus  Hagenulus sp. 

  Neohagenulus Neohagenulus sp. 

  Farrodes F. taino 

 Caenidae Caenis  Caenis sp. 

 Baetidae Cloeodes Cl. portoricensis 

Trichoptera Polycentropodidae Polycentropus  P. zaneta 

   Polycentropus sp. 

 Philopotomidae Chimarra C. albomaculata 

   C. portoricensis 

 Glossosomatidae Cariboptila Cariboptila sp. 

 Hydroptilidae Oxeythira O. puertoricensis 

 Hydrobiosidae Atopsyche A. trifida 

 Calamoceratidae Phylloicus P. pulchrus 

 Hydropsychidae Smicridea S. protera 

 Helycopsichidae Helycopsyche H. minima 

 Leptoceridae   

Coleoptera Staphylinidae Carpelimus Carpelimus sp. 

 Elmidae Phanocerus Phanocerus sp. 

  Neoelmis Neoelmis sp. 

  Hexacylloepus  Hexacylloepus sp. 

 Gyrinidae Dineutus  Dineutus sp. 

 Disticidae Hydrochus  Hydrochus sp. 

Diptera Blephariceridae Blepharicera  Blepharicera sp. 

 Dixidae Dixella  Dixella sp. 

 Ceratopogonidae Forcipomyia  Forcipomyia sp. 

  Bezzia  Bezzia sp. 

 Simuliidae Simulium  Simulium sp. 

 Chironomidae   

 Psychodidae Maruina  Maruina sp. 

Lepidoptera Pyralidae Petrophila  Petrophila sp. 

Hemiptera Veliidae Rhagovelia  Rhagovelia sp. 

  Microvelia  Microvelia sp. 

 Notonectidae Buenoa  Buenoa sp. 

Odonata Coenagrionidae Enallagma  Enallagma sp. 

 Libellulidae Brechmoroga  Brechmoroga sp. 

Decapoda Pseudothelphusidae Epiloboceras E. sinuatifrons 

Amphipoda Gammaridae Decapoda Hyalella sp. 

Tricladia Dugesiidae Tricladia D. antillana 
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Apéndice 7. Análisis de variancia no paramétrica Kruskall Wallis: Abundancia (número de 

organismos)  por microhábitats examinados en la quebrada La Olimpia. 

 Suma de cuadrados gl Cuadrados medios F p 

Entre grupos 3.29297 2 1.64648 0.8355 0.4364 

Dentro de grupos 218.735 111 1.97059   

 

Apéndice 8. Análisis de variancia no paramétrica Kruskall Wallis: Abundancia (número de 

organismos)  por meses de muestreo en la quebrada La Olimpia. 

 Suma de cuadrados gl Cuadrados medios F p 

Entre grupos 1.83804 3 0.612678 0.3566 0.7844 

Dentro de grupos 254.286 148 1.71815   

 

 

Apéndice 9. Promedios de precipitación registrada para Adjuntas (Estación de Adjuntas)

 

Apéndice 10. Análisis de correlación de Spearman: Promedios de precipitación durante los 

meses de muestreo en la quebrada La Olimpia vs Abundancia de los organismos. 

                     Precipitación (mm) Abundancia (No. ind) 

Precipitación (mm)   1 1 

Abundancia (No. ind) 0 1 
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Apéndice 11. Estructura taxonómica de la comunidad de macroinvertebrados acuáticos 

colectados en río Rosario 

 

Órden Familia Género Especie 

Ephemeroptera Leptophlebiidae Farrodes F. taino 

 Caenidae Caenis Caenis sp. 

 Baetidae Cloeodes Cl. portoricensis 

  Baetis Baetis sp.2 

Trichoptera Polycentropodidae Polycentropus Polycentropus sp. 

 Philopotomidae Chimarra C. albomaculata 

   C. portricensis 

 Hydroptilidae Neotrichia N. iridiscens 

  Alisotrichia A. hirudopsis 

  Metrichia Metrichia sp. 

  Leucotrichia L. tubifex 

 Glossosomatidae Cariboptila Cariboptila sp. 

 Hydrobiosidae Atopsyche A. trifida 

 Calamoceratidae Pylloicus P. pulchrus 

 Hydropsychidae Smicridea S. protera 

Coleoptera Staphylinidae Carpelimus Carpelimus sp. 

 Elmidae Phanocerus Phanocerus sp. 

  Neoelmis Neoelmis sp. 

  Hexacylloepus Hexacylloepus sp. 

 Psephenidae Sphenus Sphenus 

 Sphaeruisidae   

Diptera Dixidae Dixella Dixella sp. 

 Ceratopogonidae Bezzia Bezzia sp. 

  Forcipomyia Forcipomyia sp. 

 Empididae Hemerodromia Hemerodromia sp. 

 Simuliidae Simulium S. venustum 

   Simulium sp. 

  Cnephia Cnephia sp.  

 Chironomidae    

 Psychodidae Maruina Maruina sp. 

 Culicidae Anopheles Anopheles sp. 

Lepidoptera Pyralidae Petrophyla Petrophila sp. 

Hemiptera Veliidae Rhagovelia Rhagovelia sp. 

  Microvelia Microvelia sp. 

  Steinovelia Steinovelia sp. 

 Mesoveliidae Mesovelia Mesovelia sp. 

 Gerridae   

  Limnoporus Limnoporus sp. 
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Órden Familia Género Especie  

  Limnogonus Limnogonus sp. 

 Notonectidae Buenoa Buenoa sp. 

Decapoda Atyidae Micratyia M. poeyi 

  Potimirin P. mexicana 

Odonata Coenagrionidae Enallagma Enallagma sp. 

 Libelullidae Sympetrum Sympetrum sp. 

  Brechmoroga Brechmoroga sp. 

Tricladia Planariidae Dugesia D. antillana 

Acarina Hydrachnidae Hydrachna Hydrachna sp. 

 Hydrachnidae  Acaro  

 Thiaridae Melanoides M. tuberculata 

Basommatophora Ancylidae Ferrisia Ferrisia sp.? 

Ostracoda    

 

Apéndice 12. Análisis de variancia no paramétrica Kruskall Wallis: Abundancia (número 

de organismos)  por microhábitats examinados en el río Rosario. 

 Suma de cuadrados gl Cuadrados medios F  p 

Entre grupos 1.4476 2 0.723802 0.294 0.7457 

Dentro de grupos 376.705 153 2.46212   

 

Apéndice 13. Análisis de variancia no paramétrica Kruskall Wallis: Abundancia (número 

de organismos)  por meses de muestreo en el río Rosario. 

 Suma de cuadrados gl Cuadrados medios F  p 

Entre grupos 35.644 3 11.8813 5.473 0.00123 

Dentro de grupos 440.661 203 2.17074   

 

Apéndice 14. Análisis de correlación de Spearman: Promedios de precipitación durante los 

meses de muestreo en la quebrada La Olimpia vs Abundancia de los organismos. 

                     Abundancia (No. ind) Precipitación (mm) 

Abundancia (No. ind) 1 0.49  

Precipitación (mm)   0.4 1  
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Apéndice 15. Estructura taxonómica de los macroinvertebrados acuáticos colectados en el 

río Guanajibo 

Órden Familia Género Especie 

Ephemeroptera Leptophlebiidae Farrodes F. taino 

 Baetidae Baetis Baetis sp.2 

   B. garcianus 

  Cloeodes Cl. Portoricensis 

Trichoptera  Philopotomidae Chimarra C. albomaculata 

   C. portoricensis 

 Hydroptilidae Neotrichia N. iridescens 

 Calamoceratidae Phylloicus P. pulchrus 

 Glossosomatidae Cariboptila Cariboptila sp. 

 Helicopsychidae Helycopsiche H.minima 

Coleoptera Staphylinidae Carpelimus Carpelimus sp. 

 Elmidae Phanocerus Phanocerus sp. 

  Neoelmis Neoelmis sp. 

  Hexaculloepus Hexacylloepus sp. 

 Curculionidae   

 Sphaeriusidae   

Diptera Simuliidae Simulium S. venustum 

   Simulium sp. 

  Cnephia Cnephia sp. 

 Empididae Hemerodromia Hemerodromia sp. 

 Chironomidae    

 Ceratopogonidae Bezzia Bezzia sp. 

  Forcipomyia Forcipomya sp. 

 Psychodidae Maruina Maruina sp. 

 Dixidae Dixella Dixella sp. 

Lepidoptera Pyralidae Petrophyla Petrophila sp. 

Hemiptera Veliidae Rhagovelia Rhagovelia sp. 

  Miccrovelia Microvelia sp. 

 Belostomatidae Belostoma Belostoma sp. 

 Gerridae Gerris Gerris sp. 

 Pleidae Paraplea Paraplea sp. 

Odonata Libelullidae Perithemis  Perithemis sp. 

  Macrothemis. Macrothemis sp. 

  Brechmoroga Brechmoroga sp. 

 Aeshnidae Anax Anax sp. 

 Coenagrionidae Enallagma Enallagma sp. 

Colembolla Entomobriidae Dicanocentrus Dicanocentrus sp. 

  Salina Salina tristani 

Acarina Hydrachnidae  Acaro  
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Órden Familia Género Especie 

Acarina Hydrachnidae Hydrachna Hydrachna sp. 

Ostracoda    

Decapoda Atyidae Atyia M. poeyi 

  Atyia A. lanipes 

  Xiphocaris X. elongata 

 Palaemonidae Macrobrachium M. carcinus 

Pulmonata Physidae Physa P. cubensis 

 Thiaridae Melanoides M. tuberculata 

Basommatophora Ancylidae Ferrisia? Ferrisia sp.? 

Hirudinea Erpobdellidae Erpobdella E. punctata cf. 

 

Apéndice 16. Análisis de variancia no paramétrica Kruskall Wallis: Abundancia (número 

de organismos) por microhábitats examinados en el río Guanajibo 

 Suma de cuadrados gl Cuadrados medios F p 

Entre grupos 4.01663 2 2.00832 0.7357 0.4809 

Dentro de grupos 401.281 147 2.7298   

 

Apéndice 17.  Análisis de variancia no paramétrica Kruskall Wallis: Abundancia (número 

de organismos)  por meses de muestreo en el río Guanajibo 

 Suma de cuadrados gl Cuadrados medios F p 

Entre grupos 26.4296 4 6.60739 3.008 0.01896 

Dentro de grupos 538.221 245 2.19682   

 

Apéndice 18. Análisis de correlación de Spearman: Promedios de precipitación durante los 

meses de muestreo en la quebrada La Olimpia vs Abundancia de los organismos. 

                   Precipitación (mm) Abundancia 

Precipitación (mm) 1 0.93  

Abundancia         -0.05 1  

 

 

 

 

 

 

http://animaldiversity.ummz.umich.edu/site/accounts/classification/Erpobdellidae.html
http://animaldiversity.ummz.umich.edu/site/accounts/classification/Arhynchobdellida.html
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Apéndice 19. Criterios numéricos establecidos por el BMWP’ (modificado) y las versiones de Cuba 

(BMWP’Cu) y Colombia (BMWP’Co). Puntuaciones  asignados a las familias de 

macroinvertebrados bioindicadoras del río Cupeyes.  

 

.Familia BMWP’ BMWP’Cu BMWP’Co 

Leptophlebiidae 10 9 10 

Baetidae 4 7 8 

Polycentropodidae 7 8 8 

Philopotomidae 8 8 8 

Hydroptilidae 6 7 8 

Glossosomatidae 8 9 7 

Hydrobiosidae  10 8 

Calamoceratidae  8 10 

Hydropsychidae 5 5 5 

Helicopsychidae  8 10 

Staphylinidae   6 

Elmidae 5 6 6 

Gyrinidae 3 3 3 

Curculionidae 4  4 

Blephariceridae 10 10 10 

Dixidae 4 7 4 

Ceratopogonidae 4 5 4 

Empididae  5 4 

Simuliidae 5 5 8 

Chironomidae 2 4 2 

Psychodidae 4 4 4 

Tipulidae 5 6 4 

Culicidae 2 2 2 

Pyralidae  5 4 

Veliidae  3  

Coenagrionidae 6 5 6 

Libelullidae 8 3 6 

Palaemonidae  6  

Atyidae 6 5  

Pseudothelphusidae  6 8 

Gammaridae 6 1 5 

Dugesiidae 5 7 5 

Thiaridae 6 7 8 
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Apéndice 20. Criterios numéricos establecidos por el BMWP’ (modificado) y las versiones 

de Cuba (BMWP’Cu) y Colombia (BMWP’Co). Puntuaciones asignados a las familias de 

macroinvertebrados bioindicadoras de la quebrada Olimpia.  

 

Familia BMWP’ BMWP’Cu BMWP’Co 

Leptophlebiidae 10 9 10 

Caenidae 4 4  

Baetidae 4 7 8 

Polycentropodidae  8 8 

Philopotomidae 8 8 8 

Glossosomatidae 8 9 7 

Hydroptilidae 6 7 8 

Hydrobiosidae  10 8 

Calamoceratidae  8 10 

Hydropsychidae 5 5 5 

Helycopsichidae  8 10 

Leptoceridae 10 8 8 

Staphylinidae   6 

Elmidae 5 6 6 

Gyrinidae 3 3 3 

Dysticidae 3 4  

Blephariceridae 10 10 10 

Dixidae 4 7 4 

Ceratopogonidae 4 5 4 

Simuliidae 5 5 8 

Chironomidae 2 4 2 

Psychodidae  4 4 

Pyralidae  5 4 

Veliidae 3 6  

Notonectidae 3 7 5 

Coenagrionidae 6 5 6 

Libellulidae 8 3 6 

Pseudothelphusidae  6 8 

Gammaridae 6 1  

Dugesiidae 5 7 5 
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Apéndice 21. Criterios numéricos establecidos por el BMWP’ (modificado) y las versiones 

de Cuba (BMWP’Cu) y Colombia (BMWP’Co). Puntuaciones asignados a las familias de 

macroinvertebrados bioindicadoras del río Rosario.  

 

Familia BMWP’ BMWP’Cu BMWP’Co 

Leptophlebiidae 10 9 10 

Caenidae 4 4  

Baetidae 4 7 8 

Polycentropodidae 7 8 8 

Philopotomidae 8 8 8 

Hydroptilidae 6 7 8 

Glossosomatidae 8 9 7 

Hydrobiosidae  10 8 

Calamoceratidae  8 10 

Hydropsychidae 5 5 5 

Staphylinidae   6 

Elmidae 5 6 6 

Sphenidae  7 10 

Dixidae 4 7 4 

Ceratopogonidae 4 5 4 

Empididae 4 5 4 

Simuliidae 5 5 8 

Chironomidae 2 4 2 

Psychodidae 4 4 4 

Culicidae  2 2 

Pyralidae  5 4 

Veliidae 3 6  

Mesoveliidae 3 3 4 

Gerridae 3 3  

Notonectidae 3 7 5 

Atyidae 6 5  

Coenagrionidae 6 5 6 

Libelullidae 8 3 6 

Dugesiidae 5 7 5 

Thiaridae 6 7  

Ancylidae 6 6 6 

Ostracoda 3   
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Apéndice 22. Criterios numéricos establecidos por el BMWP’ (modificado) y las versiones 

de Cuba (BMWP’Cu) y Colombia (BMWP’Co). Puntuaciones  asignados a las familias de 

macroinveterbrados bioindicadoras del río Guanajibo.  

 

Familias BMWP’ BMWP’Cu BMWP’Co 

Leptophlebiidae 10 9 10 

Baetidae 4 7 8 

Philopotomidae 8 8 8 

Hydroptilidae 6 7 8 

Calamoceratidae  8 10 

Glossosomatidae 8 9 7 

Helicopsychidae   10 

Staphylinidae   6 

Elmidae 5 6 6 

Curculionidae 4  4 

Simuliidae 5 5 8 

Empididae 4 5 4 

Chironomidae 2 4 2 

Ceratopogonidae 4 5 4 

Psychodidae 4 4 4 

Dixidae 4 7 4 

Pyralidae  5 4 

Veliidae 3 6  

Belostomatidae  4 4 

Gerridae 3 3  

Pleidae 3 2 8 

Atyidae 6 5  

Libelullidae 8 3 6 

Aeshnidae  8 6 

Coenagrionidae 6 5 6 

Ostracoda 3   

Palaemonidae   3 

Physidae  7  

Thiaridae 6 7  

Ancylidae 6 6 6 

Erpobdeliidae 3   

 


