UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catolica de Loja

AREA BIOLOGICA Y BIOMEDICA

TITULO DE MAGISTER EN BIOLOGIA DE LA
CONSERVACION Y ECOLOGIA TROPICAL

Modificaciones longitudinales en la organizacion de las comunidades de
macroinvertebrados bentdnicos en rios permanentes del Bosque Seco
Tropical Ecuatoriano

ARTICULO ACADEMICO

AUTORA: Flores Pérez, Mdnica Alexandra, Blga.

DIRECTOR: Ifiiguez Armijos, Carlos Alberto, Dr.

LOJA-ECUADOR

2018



Esta version digital, ha sido acreditada bajo la licencia Creative Commons 4.0, CC BY-NY-
SA: Reconocimiento-No comercial-Compartir igual; la cual permite copiar, distribuir y
comunicar publicamente la obra, mientras se reconozca la autoria original, no se utilice con
fines comerciales y se permiten obras derivadas, siempre que mantenga la misma licencia al
ser divulgada. http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es

2018


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es

APROBACION DEL DIRECTOR DEL ARTICULO ACADEMICO

Doctor.
Carlos Alberto Ifiguez Armijos

DOCENTE DE LA TITULACION

De mi consideracion:

El presente articulo académico, denominado: “Modificaciones longitudinales en la
organizacion de las comunidades de macroinvertebrados bentonicos en rios permanentes
del Bosque Seco Tropical Ecuatoriano” realizado por Moénica Alexandra Flores Pérez, ha
sido orientado y revisado durante su ejecucion, por cuanto se aprueba la presentacion del

mismo.

Loja, diciembre del 2018



DECLARACION DE AUTORIA Y CESION DE DERECHOS

Yo, Monica Alexandra Flores Pérez, declaro ser autora del presente articulo académico:
Modificaciones longitudinales en la organizacién de las comunidades de
macroinvertebrados bentdnicos en rios permanentes del Bosque Seco Tropical
Ecuatoriano, de la Titulacion Maestria en Biologia de la Conservacion y Ecologia Tropical,
siendo el Dr. Carlos Alberto Ifliguez Armijos director del presente trabajo; y eximo
expresamente a la Universidad Técnica Particular de Loja y a sus representantes legales de
posibles reclamos o acciones legales. Ademas certifico que las ideas, conceptos,
procedimientos y resultados vertidos en el presente trabajo investigativo son de mi exclusiva

responsabilidad.

Adicionalmente, declaro conocer y aceptar la disposicion del Art. 88 del Estatuto Organico
de la Universidad Técnica Particular de Loja que en su parte pertinente textualmente dice:
“Forman parte del patrimonio de la Universidad la propiedad intelectual de investigaciones,
trabajos cientificos o técnicos y tesis de grado o trabajos de titulacion que se realicen con el

apoyo financiero, académico o institucional (operativo) de la Universidad”.

Autor: Mdnica Alexandra Flores Pérez

Cédula: 1103380141



DEDICATORIA

Dedico el presente trabajo primero a Dios por darme la vida.

A mi esposo Fernando Paul y a mi hijo Fernando Nicolas, quienes son el motor de mi vida,
mis compafieros y mi mayor alegria. Por su apoyo incondicional y sus constantes esfuerzos

para ayudarme a alcanzar la presente meta.

A la mamita Enma quien siempre nos alienta a seguir adelante y a mi hermana Karen por

ser la musica de nuestras vidas.

Monica



AGRADECIMIENTO

A la Universidad Técnica Particular de Loja, a su personal Docente y Administrativo del
Departamento de Ciencias Biolégicas, especialmente a los docentes de la Maestria de
Biologia de la Conservacion y Ecologia Tropical por su aporte en mi formacion profesional.
Al Dr. Carlos Alberto Ifiiguez Armijos, Director del trabajo de titulacion por su apoyo en el
desarrollo del presente trabajo.

A la Mancomunidad de Bosque Seco en la persona de su Director Ing. Vicente Solorzano,
por el apoyo en el desarrollo de la fase de campo. De igual manera, al Ing. Esvar Diaz y

todas las personas que participaron desinteresadamente en las diferentes fases del
presente trabajo.

Al Dr. Diego Vimos Lojano por constante apoyo en la realizacion del presente trabajo.

Monica



INDICE DE CONTENIDOS

CARATULA
APROBACION DEL DIRECTOR DEL TRABAJO DE TITULACION ......c.ccooveieieeeeeeeereeee ii
DECLARACION DE AUTORIA Y CESION DE DERECHOS ........cccooviiiiiiiecieieeee e iii
DEDICATORIA . oot e e ettt e e e e e e e e et e e e E e e e e e e e e v
AGRADECIMIENTOS ... v
INDICE DE CONTENIDOS ....ooovmmosssssssssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse vi
RESUMEN ..ot seeeeeemeesseeseeseesssessseesseesseesssesssssssesssees e s ssseessessseesss s s sssess e ss e ss s ees s s s sesssessssesssesssesssessasssasesanes 1
B I PP 2
INTRODUGCCION.....oovvrreessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 3
METODOLOGIA ...oooooeeeeeeeeessssseesseesssssssssssssesssssssssssssesssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssee 8
RESULTADOS....ccooceeeeeseeseessessseessesssessssesssesssesssessssssssesssesssesssessssssssssssessssssseesssessseesseesssssasesssesssasssessssesssesssessssesasssasessees 11
DISCUSION Y CONCLUSIONES .......oovvrresssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 17
BIBLIOGRAFIA....ooossseeveveeeeesssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssesssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssessssssssssssssssssssses 22

vi



RESUMEN

La ecologia de los rios del bosque seco tropical es poco conocida. Por tal razén, se
plante6 explorar los patrones longitudinales en estructura, organizacion funcional y
composicion taxondmica de la comunidad de macroinvertebrados benténicos de cuatro
rios ubicados en el BST al sur del Ecuador. Tres estaciones se ubicaron a lo largo de
cada rio, la comunidad de macroinvertebrados bentonicos fue muestreada, junto con
parametros fisicoquimicos, hidromofolégicos, calidad de habitat y calidad de vegetacion
de ribera, durante la estacién seca. Temperatura del agua y concentracién de coliformes
totales aumentaron, mientras la turbiedad disminuyé con el gradiente longitudinal.
Riqueza y densidad de individuos variaron significativamente a lo largo del gradiente en
dos rios. Recolectores, raspadores Yy fragmentadores presentaron diferencias
longitudinales significativas en cuatro rios. Composicién de especies y su abundancia
presentaron variaciones progresivas longitudinales. Los resultados sugieren cambios
longitudinales en estructura y organizacion funcional de la comunidad de
macroinvertebrados bentdnicos en rios estudiados, sin seguir un solo patrén longitudinal.
En conclusion el ensamble de la comunidad de macroinvertebrados benténicos en rios de

BST muestra relaciones complejas que deben ser estudiadas.

Palabras clave: bosque seco tropical; distribucién de organismos; ecosistemas de agua

dulce; grupos funcionales de alimentacion; macroinvertebrados benténicos.



ABSTRACT

Ecology of the rivers located in the tropical dry forest is little known. In this study, our
objective was exploring the longitudinal patterns in structure, functional organization and
taxonomic composition of benthic macroinvertebrates. We evaluated the community of
benthic macroinvertebrates of four rivers located in the TDF of southern Ecuador. Three
sampling stations were located along each river. Also, physicochemical,
hydromophological, habitat quality and riparian vegetation quality parameters were
recorded during the dry season. Water temperature and concentration of total coliforms
increased with the longitudinal gradient, while turbidity decreased. The richness and
density of individuals showed significant variations along the gradient only in two sampled
rivers. Collectors, scrapers and shredders reported significant longitudinal differences in
all the rivers. The composition of species and their abundance shows a progressive
longitudinal change. Results suggest that the structure and functional organization of the
community of benthic macroinvertebrates in BST Rivers undergo longitudinal changes but
these changes do not follow a single longitudinal pattern. In conclusion, the assembly of
the macroinvertebrate community in tropical dry forest rivers shows complex relationships
that must be studied.

Key words: Benthic animals; functional feeding groups; freshwater ecosystem; organism

distribution; tropical dry forest.



INTRODUCCION

La influencia de diversos factores abidticos en la organizacién taxondémica y funcional de
la comunidad de macroinvertebrados ha sido una importante linea de estudio (Power et
al, 1988) en la ecologia de los rios. EI Concepto de Rio Continuo (CRC) (Vannote,
Minshall, Cummins, Sedell, & Cushing, 1980), es un modelo usado para interpretar los
cambio graduales en la estructura y funcion de las comunidades de macroinvertebrados
aguas abajo como respuesta al gradiente continuo de las condiciones fisicas formadas
por la red de drenaje. Variables fisicas como ancho, profundidad, velocidad de la
corriente, temperatura, tamafio del sustrato y caudal cambian en forma predecible rio
abajo y en términos de heterogeneidad relativa de cada uno (Bronmark, Herrmann,
Malmgvist, Otto, & Sjostdm, 1984; Jacobsen, 2004, 2008; Jacobsen, Schultz, & Encalada,
1997; G Wayne Minshall et al., 1983; Tomanova et al., 2007; Tronstad, Hotaling, & Bish,
2016; Vannote et al., 1980). Un ejemplo de los cambios graduales son las variaciones de
la temperatura (Jacobsen, 2004; Jacobsen et al., 1997), en la parte alta la presencia de
bosque de ribera, la temperatura ambiental y agua subterrdnea permiten tener
temperaturas del agua bajas, con el aumento del ancho del cauce y la separacién del
bosque de ribera la temperatura tiende a aumentar por una mayor radiacion solar pero,
en rios de mayor orden la temperatura disminuye porque el volumen del agua amortigua
el calentamiento por irradiacion (Lewis, 2008; Ross, 1963). Otro ejemplo, es el aporte de
nutrientes (materia organica de diferentes tamafios) por la vegetaciéon de ribera, en los
rios de cabecera es abundante (Bilby & Likens, 1980) y constituye fuente de detritos para
los bentos (Dudgeon, 1989; Lorion & Kennedy, 2009). Con el aumento del ancho del
cauce, la entrada de materia organica al6ctona gruesa disminuye debido a la menor
cobertura del dosel de los arboles sobre los cuerpos de agua y se incrementa la
produccién primaria, como respuesta a una mayor entrada de luz (G. W. Minshall, 1978).
Sin embargo, en las partes bajas de los rios grandes a pesar de la disponibilidad de luz,
la produccién primaria puede ser limitada por la profundidad y la turbiedad, y el aporte de
materia organica proviene de los procesos de degradacion de la materia organica aguas
arriba (Vannote et al., 1980).

Las comunidades de macroinvertebrados bentdnicos se estructuran bajo la influencia de
parametros abiéticos y bidticos (Finn & Poff, 2005; Waits, Talbot, Ward, & Shields, 1998).
Por ejemplo, los cambios longitudinales en altitud y tamafio del rio son importantes en

determinar la composicién taxonémica de un sitio (Finn & Poff, 2005). La altitud es fuente



indirecta de variacion, esté correlacionada con factores fisicos y biolégicos (temperatura,
pendiente, conductividad, oxigeno disuelto y perifiton), siendo la temperatura la variable
gobernante de estos cambios. Sin embargo, la temperatura puede ocultar su influencia en
los cambios altitudinales por la presencia de diferentes habitats a lo largo del rio, lo que
implica diferentes conjuntos de fauna (Jacobsen et al., 1997; Vannote et al., 1980). El
aumento longitudinal del tamafio del rio tiene un efecto sobre la riqgueza de las especies,
al existir mayor area se incrementa el niumero de habitats, se diversifican los alimentos,
aumenta la tasa de migracion, y aumenta el nimero de especies (Bronmark et al., 1984;
G. Minshall, Petersen, & Nimz, 1985). La riqueza de especies es baja en partes altas y
aumenta gradualmente hacia la parte media donde se da la mayor riqueza, disminuyendo
hacia la parte baja de los rios, en razén que las cabeceras de los rios y las zonas bajas
son mas estables por la interaccion con las riberas y el volumen del agua (G. Minshall
et al., 1985).

De igual forma, las variaciones longitudinales producen cambios en la estructura de la
fauna (Jacobsen et al., 1997). Las especies se van reemplazo de forma continua hasta
llegar a un cambio total de especies, jugando un papel importante los procesos
biolégicos. Por ejemplo, en las partes altas la fauna de macroinvertebrados esta
representada fundamentalmente por ephemeropteros, trichopteros, plecopteros,
megaldpteros, algunos dipteros (Simuliidae), pocos odonatos y pocos hemipteros. A
medida que se desciende, disminuyen en diversidad los ephemeropteros y trichopteros,
pero comienza a aumentar los odonatos, los hemipteros y los turbelarios. En las partes
bajas disminuyen aun mas los ephemeropteros y trichopteros, contindan el aumento de
odonatos, hemipteros y abundan ciertos dipteros (Chironomidae), moluscos, hirudineos y
oligoquetos. En ciertas zonas muy contaminadas puede haber un dominio de uno o dos

grupos, por lo regular Chironomidae y Tubificidae (Roldan-Pérez & Ramirez R., 2008).

Los macroinvertebrados cumplen importantes funciones ecolbgicas en los ecosistemas
acuaticos (Cross, Ramirez, Santana, & Santiago, 2008; Cuffney, Wallace, & Lugthart,
1990; Cummins, Merritt, & Andrade, 2005; Gessner, Chauvet, & Dobson, 1999; Ramirez
& Guitiérrez, 2014; Vannote et al., 1980; J. B. Wallace & Anderson, 2008; J. Wallace &
Webster, 1996) como el control de la produccién primaria, descomposicion de detritus, la
mineralizacion de nutrientes. Por ejemplo, la funcion de los invertebrados fragmentadores
es romper partes vegetales de gran tamafio en piezas pequefias (Gessner, Chauvet, &
Dobson, 1999; Ramirez & Guitiérrez, 2014; Wallace & Anderson, 2008; Wallace &

Webster, 1996) para lo cual estan adaptados, favoreciendo la produccion de particulas



finas que son transportadas corriente abajo o acumuladas en el fondo para ser usadas
por otros consumidores (Cuffney etal.,, 1990; Cummins etal., 2005; J. Wallace &
Webster, 1996).

De ahi que los macroinvertebrados segun las caracteristicas morfolégicas y los
mecanismos de comportamiento usados para la adquisicion de alimentos se clasifican en
grupos funcionales de alimentacién o GFA y, su dominancia reflejan el tipo y localizacion
de recursos alimenticios a lo largo del rio (Cummins & Klug, 1979; Cummins et al., 2005;
Vannote et al., 1980; J. Wallace & Webster, 1996). En el marco del CRC (Vannote et al.,
1980), los fragmentadores junto a los recolectores son considerados co-dominantes en
las cabeceras de los rios, reflejando la importancia de la vegetacién de ribera en el
ingreso de materia organica particulada gruesa y produccion de la materia organica fina
(G Wayne Minshall et al., 1983; Ross, 1963). Los raspadores aumentan con la produccion
primaria y su dominancia se maximiza en sitios de tamafo medio del rio mientras que en
partes bajas de los rios se reduce el tamafio de la materia organica particulada y los
recolectores incrementan su importancia y dominancia en la comunidad de
macroinvertebrados. Los macroinvertebrados depredadores cambian poco en la
dominancia relativa con el orden del rio, a diferencia de los grupos anteriores. Estudios
realizados en rios y arroyos de zonas templadas, muestran un ajuste de la distribucién
longitudinal de los GFA a las predicciones del CRC (Grubaugh, Wallace, & Houston,
1997; Hawkins & Sedell, 1981; G Wayne Minshall et al., 1983; Rosi-Marshall & Wallace,
2002) influenciada especialmente por el perifiton y el tamafio promedio de las particulas
(Finn & Poff, 2005), sin embargo en estudios desarrollados en zonas tropicales la
distribucion de los GFA tiene un ajuste parcial al modelo (Greathouse & Pringle, 2006;
Weliange, Leichtfried, Amarasinghe, & Fureder, 2017).

Los rios de bosque seco tropical (BST) se caracterizan por cursos de agua temporales
gque transportan grandes volimenes de agua durante la temporada de lluvias (enero a
marzo) y permanecen casi completamente secos durante la estacion seca con presencia
0 ausencia de conexiones del curso del rio (Blanchette & Pearson, 2013),
diferenciandolos de rios ubicados en otros ecosistemas. Los rios de BST en Australia se
caracterizan por una ecologia de “auge y caida”. Las indundaciones inician un crecida de
productividad con cambios en el hébitat y una expancion a escala masiva, seguida de
una caida producida por las condiciones de bajo caudal y en otros casos de pérdida total
de caudales (Puckridge, Walker, & Costelloe, 2000). Aunque, Blanchette & Pearson

(2012) reporta la caida con las inundaciones y el auge con las corrientes bajas o sin



caudales, por cuanto las variables biofisicas asociadas con la estacion seca tienen
efectos significativos sobre el ensamblaje de los macroinvertrados (Blanchette & Pearson,
2013; Weliange et al., 2017). Los animales acuéticos se mantienen durante la estacion
seca gracias a las caracteristicas de resiliencia y resistencia, por ejemplo habilidades de
colonizacion y establecimiento (Blanchette & Pearson, 2013).

A nivel de sudamérica, poco se conoce sobre la ecologia de los rios de BST. Algunos
estudios se han realizados en paises como Puerto Rico (Greathouse & Pringle, 2006),
Costa Rica (De Szoeke, Crisman, & Thurman, 2016) y Colombia (Vasquez-Ramos,
Guevara-Cardona, & Reinoso-Flérez, 2014). En Ecuador, a pesar de existir varios
estudios sobre macroinvertebrados acuéticos, poco se ha investigado sobre las
relaciones de las comunidades benténicas y su variabilidad a lo largo del gradiente
longitudinal (Jacobsen, 2004, 2008; Jacobsen et al., 1997), menos aun en rios ubicados
en el BST.

En general, el BST del Ecuador es un ecosistema fuertemente amenazado (Sierra, 1999).
A pesar de ser rico en especies y el alto en endemismo (Best & Kessler, 1995), la regién
"Tumbesina” como también se la conoce (Dinerstein etal., 1995), se encuentra
pobremente representada en el sistema ecuatoriano de areas protegidas. Sus principales
amenazas son la deforestacion, el cambio de uso de suelo y agricultura intensiva
(Escribano-Avila et al., 2017). Por ejemplo, en el sur del pais estos bosques fueron
convertidos entre 1976 y el 2008 en pastos (30%), sembrios (0,9%) y bosques
degradados (51,2%); la deforestacion anual va en aumento afectando principalmente a
las zonas bajas con un desplazamiento hacia las cabeceras de las montafias (Tapia-
Armijos, Homeier, Espinosa, Leuschner, & de la Cruz, 2015). Estos cambios en la
vegetacion y en el uso del suelo suelen tener implicaciones directas en la salud de los rio
en multiples formas (Allan, 2004; Wohl, 2006) como el aumento de la sedimentacion,
enriguecimiento de nutrientes, afloramiento de bacterias (Wohl, 2006), afectando
negativamente la calidad de habitat fluvial y a las comunidades acuaticas (Bucker,
Sondermann, Frede, & Breuer, 2010). Por ejemplo, en las zonas altas de los Andes
existen evidencias de la importancia de la cobertura de la vegetacién en la comunidad de
los macroinvertebrados y la calidad del agua (Encalada, Calles, Ferreira, Canhoto, &
Graga, 2010; Carlos Iiiguez-Armijos, Leiva, Frede, Hampel, & Breuer, 2014; Vimos-
Lojano, Martinez-Capel, & Hampel, 2017). Sin embargo este tipo de informacién no esta

disponible para los rios de bosque seco en el Neotropico.



Con el presente estudio se busca contribuir en el conocimiento de la ecologia de los rios
de BST de la region tumbesina. El objetivo fue explorar los patrones en la estructura,
organizacion funcional 'y composicion taxonémica de la comunidad de
macroinvertebrados bentdnicos en relacion al gradiente longitudinal. Tomando como base
las consideraciones del CRC se planted la hipotesis que tanto la riqueza y densidad de
especies, los GFA y la composicion taxonémica de la comunidad de macroinvertebrados
benténicos sufren cambios longitudinales a lo largo de los rios del BST en el sur del
Ecuador como respuesta a la gradiente continua de las condiciones fisicas formadas por

la red de drenaje.



METODOLOGIA

Area de estudio

Los cuatro rios estudiados (Jorupe, Matadero, Papalango y Puyura) estan localizados en
el sur occidente del Ecuador, en la provincia de Loja. En las Subcuencas de los rios
Catamayo, Macara y Alamor entre las coordenadas -4°0'22.7046” S, -79°53'7.4004” O y -
4°22°'37.4982” S y, -80°7’33.78” O. El rango de elevacion va desde los 526 a 1490
m.s.n.m. La regién donde se encuentra el area de estudio se clasifica como Bosque seco
semideciduo y Bosque seco montano bajo (Aguirre, Kvist, & Sanchez T, 2006; Sierra,
1999) y presenta variaciones anuales de temperatura entre 10 y 33°C (promedio anual
24°C) con una fuerte estacionalidad climatica (Espinosa, Cabrera, Luzuriaga, & Escudero,
2011). La estacion lluviosa comprende cuatro meses (diciembre-marzo) cuando reciben
alrededor del 80% de las precipitaciones (mas de 200 mm al mes), mientras la estacion
seca se caracteriza porque las precipitaciones raramente sobrepasan los 10 mm en el

mes (Maass & Burgos, 2011).

A lo largo de cada rio, siguiendo la gradiente longitudinal, se establecieron tres zonas de
muestreo (12 estaciones). La zona alta ubicada cerca de la cabecera de los rios, la zona
baja cerca a la desembocadura a un rio superior y la zona media a la mitad de las dos
anteriores. En cada zona se estableci6 un tramo de 100 m de longitud, los cuales
presentaron habitats y tamafio de sustrato similares. Los muestreos se realizaron durante
la estacidn seca en donde existe una mayor estabilidad del ecosistema fluvial (Lyons,
1992) y un menor efecto de las lluvias tanto en las comunidades acuaticas (Vimos-

Lojano, 2017) como en la calidad del agua.

Caracterizacion biofisica

Se calculé para las tres zonas de muestreo de cada rio un indice de uso de suelo (ICS)
(Puccinelli, Marcheggiani, Munafd, Andreani, & Mancini, 2012), el cual consiste en
asignar una ponderacion a cada categoria de uso de suelo. Estas ponderaciones estan
relacionadas con el potencial de contaminacion hacia los cursos de agua.

En cada tramo de 100 m se midi6 in situ la temperatura, conductividad, concentracién de
oxigeno disuelto y pH del agua mediante el uso de una sonda multi-parametros portatil
(YSI 556 MPS, Yellow Springs Instruments, Inc., Yellow Springs, OH, USA). Al mismo

tiempo se tomaron dos muestras de agua para la determinacion de turbiedad y la



concentracion de fosfatos, nitratos, coliformes totales, coliformes fecales y Eschericha
coli. Las muestras fueron transportadas en obscuridad a 4°C y analizadas en el
laboratorio dentro de 24 horas después de la coleccion.

El caudal del rio se calcul6 mediante el método de aforo por diluciéon de acuerdo a Shaw,
Beven, Chappell, & Lamb (2010). Este método consiste en adicionar una concentracion
conocida de un trazador y medir regularmente la dilucion de la solucién aguas abajo en
un punto de muestreo donde el trazador se encuentra completamente mezclado con las
aguas del rio. Como trazador se uso cloruro de sodio (NaCl) por ser soluble en el agua y
tener una alta conductividad eléctrica (Hongve, 1987), ademas no representa un peligro
para la salud (Day, 1976). Para el célculo utilizamos la integracion de la conductividad vs
tiempo para determinar el caudal de la corriente pluvial en litros por segundo (L/s).
Adicionalmente, al inicio y final de cada tramo se midi6 el ancho del cauce y la

profundidad de 3 a 6 sitios a lo ancho del cauce.

Debido a la incidencia de la vegetacion de ribera sobre la calidad ambiental del
ecosistema acuatico se cuantificé la calidad de la riberas a través del indice de QBR
(Munné, Sola, & Prat, 1998) establecido para ecosistemas mediterraneos por su similitud
a los ecosistemas estudiados; este indice evalla cuatro apartados, el primero valora el
grado de cubierta vegetal, el segundo la estructura de la vegetacion, el tercero la calidad
de especies de la zona de ribera y el cuarto la naturalidad del canal fluvial; el valor final
del indice esta dado por la sumatoria de los valores parciales de cada uno de los

apartados.

De igual manera, se valor6 la capacidad del habitat fisico para albergar una determinada
fauna acuéatica mediante el uso del indice Habitat Fluvial (Pardo et al., 2002) el cual
consta de siete apartados que evallan caracteristicas bibticas y abidticas mas
importantes del cauce del rio, y son: inclusion y limitaciébn de sustrato, frecuencia de
rapidos, composicion del sustrato, regimenes de velocidad/ profundidad, sombra en el
cauce, elemento de heterogeneidad y cobertura de la vegetacion acuatica. Cada

apartado es valorado y la sumatoria de los apartados es el valor final del indice.



Macroinvertebrados bentonicos

La comunidad de macroinvertebrados bentdnicos se muestre6 en cada zona mediante
una red de marco tipo D (apertura de malla: 500 pm) utilizando la técnica de patada en un
area de 0.5 x 0.5 m removiendo el fondo por 40 segundos. Se colectaron seis muestras
distribuidas uniformemente abarcando el habitat mas representativo de cada zona
(rapidos principalmente). Las muestras fueron tratadas independientemente, preservadas
en etanol al 95%, y transportadas al laboratorio. Los macroinvertebrados fueron
identificados al nivel taxonémico mas bajo posible, usualmente género, usando claves de
identificacion para macroinvertebrados de Sur América (Dominguez & Fernandez, 2009).
Luego, los macroinvertebrados fueron asignados a un grupo funcional alimenticio (GFA)

de acuerdo a Ramirez & Gutiérrez-Fonseca (2014) y Tomanova, Goitia, & HeleSic (2006).

Andlisis de datos.

Para conocer la estructura de la comunidad de macroinvertebrados acuéticos se
determiné la riqueza (taxones/muestra) y la densidad total (ind/m?). En el caso de la
organizacion funcional se calculé la abundancia relativa (% ind/muestra) de los
macroinvertebrados pertenecientes a cada uno de los GFA.

Todos los andlisis estadisticos fueron desarrollados en el ambiente de programacion R (R
Core Team, 2017), aplicando diferentes funciones y paquetes descritos a continuacion.
Las variables biolégicas (métricas) se analizaron independientemente para cada rio. El
efecto de la gradiente longitudinal sobre las métricas calculadas (estructura y GFA) para
cada rio fue evaluado con un ANOVA anidado usando la funcion ‘aov’ del paquete ‘stats’
(R Core Team, 2017) y las diferencias fueron analizadas con un test de Tukey usando la
funcidén ‘HSD.test’ del paquete ‘agricolae’ (De Mendiburu, 2017). La zona (alta, media,
baja) fue considerado como anidada dentro de cada rio.

Las variaciones en la composicién taxonémica de macroinvertebrados benténicos en la
gradiente longitudinal se evalué mediante un PERMANOVA (Permutational Multivariate
Analysis of Variance) usando la funcion ‘adonis’ del paquete ‘vegan’ (Oksanen et al.,
2018). EI PERMANOVA fue ejecutado para cada rio en un disefio anidado usando una
matriz de distancias de Bray-Curtis (Bray & Curtis, 1957) calculada con las abundancias
de los macroinvertebrados. Finalmente, se aplic6 un andlisis de escalamiento
multidimensional no métrico (NMDS) para cada rio, usando la funcion ‘metaMDS’ del
paquete ‘vegan’ con el objetivo de visualizar las diferencias en la composicion taxonémica

de macroinvertebrados en la gradiente longitudinal de cada rio.
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RESULTADOS

Caracterizacion biofisica.

Los resultados obtenidos muestran altas variacion en las variables fisicoquimicas entre
los rios estudiados (Tabla 1), lo que sugiere heterogeneidad entre los rios del BST de la

region Tumbesina.

Tabla 1. Factores abiéticos y biéticos en la gradiente longitudinal alta (A), media (M) y baja (B) de
cuatro rios estacionales de BST al sur de Ecuador. indice de cobertura del suelo (ICS),
Conductividad (Cond), total de sélidos disueltos (TDS), Oxigeno disuelto (DO), indice de calidad
de ribera (QBR), indice de calidad de héabitat fluvial (IHF).

Jorupe Matadero Papalango Puyura
Variables A M B A M B A M B A M B
IcS 224 257 235 389 425 394 290 3.01 3.95 526 488 532
T(fg)‘p' 17.47 2054 2226 1645 2231 2356 1636 2097 21.14 1591 17.61 19.8
Cond.
. 231 282 375 169 512 772 138 225 308 87 72 93

(uScm™)
'(Dn?g ) 773 868 766 829 800 963 725 658 771 917 885 859
pH 559 791 774 774 742 7.9 797 815 876 774 735 7.44
(Tﬁ;ﬂfdad 144 342 155 423 338 197 729 31 212 3.945 338 197
'(:rgg " 023 022 032 022 026 048 027 019 062 022 026 048
NO,

14 09 11 1 14 12 07 07 13 1 14 12
(mg/L)
Col. Totales

4 2 2 1440 2 4 2
(UFC/100m) 80 532 608 80 600 800 0 28380 3840 356 380 528
Col. fecales
(UFC/100m) 152 140 328 27 64 92 42 81 168 64 17 213
E. coli 136 120 184 36 96 124 30 180 232 6 32 84
(UFC/100ml)
Caudal
s 32.53 2857 4242 49.83 7.03 1028 41.07 73.42 17234 354 235 1236
(Amn;hO 26 09 3 2 28 175 15 2 25 15 09 073
;“()cf;r; 01 008 011 033 009 013 021 017 013 011 007 006
QBR 95 100 69.5 43 26 15 49 37 67 50 17 26
IHF 66 8 80 55 60 54 71 77 64 69 54 60

Fuente: Autor
Elaborado por: Autor
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Variables como la temperatura del agua y la concentracién de coliformes totales
mostraron un aumento de valores con la gradiente longitudinal (Tabla 1). El rio Puyura
presentod las temperaturas mas bajas 15.9°C a 19.8°C mientras el rio Papalango cont6
con el mayor nimero de coliformes totales (1 440 a 3 840 UFC/100ml). Otras variables
como la conductividad, coliformes fecales, E. coli y fosfatos mostraron un aumento con la
gradiente longitudinal, pero no en todos los rios, debido a una disminucion de valores en
la zona media (Tabla 1).

Los rios estudiados presentaron comportamientos individuales de aumento o disminucién
hacia la zona media o0 baja, en variables como pH, nitratos y oxigeno disuelto, el indice
QBR, IHF, indice de cobertura del suelo ancho y profundidad del cauce (Tabla 1). Por
otro lado, el caudal mostré un patrén diferente a lo esperado con una disminucién en la
zona media, excepto en el rio Papalando donde si aumento con la gradiente longitudinal
(Tabla 1).

Estructura de la comunidad de macroinvertebrados

Se encontraron un total 27110 individuos distribuidos en 22 6rdenes, 84 familias y 172
géneros. El rio Jorupe fue el Unico que presenté un aumento significativo (ANOVA,
p<0.05) de la riqueza a lo largo de la gradiente longitudinal (Fig.1A). En el rio Matadero la
riqueza fue significativamente mayor en la zona media, y menor en la zona alta y baja
respectivamente (Fig. 1A). Los rios Papalango y Puyura no presentaron diferencias

significativas (ANOVA, p>0.05) a lo largo de la gradiente longitudinal (Fig.1A).

La densidad de individuos en el rio Jorupe fue significativamente mayor (ANOVA, p<0.05)
en la zona baja que en la zona alta y media (Fig. 1B). La densidad en el rio Matadero fue
significativamente mayor (ANOVA, p<0.05) en la zona media que en la zona alta y baja
(Fig. 1B). En los rios Matadero y Papalango la densidad no mostrd diferencias

significativas (ANOVA, p>0.05) a lo largo de la gradiente longitudinal (Fig.1B).
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Figura 1. Estructura de la comunidad de macroinvertebrados bentonicos de cuatro rios estacionales de BST
al sur de Ecuador. (A) Riqueza total de taxones y (B) densidad de individuos. Las letras sobre las barras
representan las diferencias significativas para el test de Tukey (p< 0.05).

Fuente: Autor

Elaborado por: Autor

Organizacion funcional

Se encontraron seis GFA en los rios del BST de la region Tumbesina. Los GFA
mayormente representados fueron los recolectores y raspadores (Fig. 2A y 2B) y el
menos representado fue el grupo de perforadores (Fig. 2F).

Los grupos de recolectores, raspadores y fragmentadores presentaron diferencias
longitudinales significativas (ANOVA, p<0.05) en los rios estudiados (Fig. 2A, 2By 2F). El
porcentaje de individuos recolectores mostré disminucién significativa (ANOVA, p<0.05)
con la gradiente longitudinal en los rios Jorupe, Matadero y Puyura, lo contrario sucedi6
con el rio Papalango (Fig. 2A). Por su parte, el grupo de raspadores aumento
significativamente (ANOVA, p<0.05) con la gradiente longitudinal excepto en el rio
Papalango (Fig. 2B). El grupo de fragmentadores presentdé una disminucién significativa
(ANOVA, p<0.05) en el porcentaje de individuos con la gradiente longitudinal en los rios
Jorupe y Matadero, mientras que aumento en el rio Papalango y fue mayor en la zona

media del rio Puyura (Fig.2E).
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Los grupos de filtradores y depredadores presentaron diferencias significativas (ANOVA,
p<0.05) solo en el rio Jorupe (Fig. 2C y 2D, respectivamente). El grupo de filtradores
mostré un aumento del porcentaje de individuos con la gradiente longitudinal mientras
gue el grupo de depredadores disminuyd. El grupo de perforadores present6 diferencias
significativas (ANOVA, p<0.05) en los rios Puyura y Jorupe (Fig. 2F); en el rio Puyura
mostr6 un aumento del porcentaje de individuos perforadores con la gradiente
longitudinal mientras que en el rio Jorupe el mayor el porcentaje de individuos se

presentd en la zona media (Fig. 2F).

Composicién de la comunidad

La composicion taxondémica de la comunidad de macroinvertebrados benténicos varié
significativamente a lo largo de la gradiente longitudinal en los cuatro rios estudiados
(Tabla 2), indicando diferencias en la composicién taxonémica de las zonas alta, media y
baja (Fig. 3).

Tabla 2. PERMANOVA en base a las disimilitudes de Bray-Curtis (sin transformacion) de los datos
de la composicion de la comunidad de macroinvertebrados benténicos, en las tres zonas
longitudinales dentro de los cuatro rios de bosque seco tropical. Cada prueba se realizé con 999
permutaciones.

Fuente de variacion gl Sumas Cuadrados Medias de Cuadrados F Pr(>F)
Jorupe
Zona 2 1.6323 0.81617 5.02 0.001
Residuales 15 2.4401 0.16268
Matadero
Zona 2 1.8727 0.93633 5.42 0.001
Residuales 15 2.5920 0.1728
Papalango
Zona 2 1.1422 0.57109 1.76 0.014
Residuales 15 4.8611 0.32407
Puyura
Zona 2 1.5462 0.77308 4.75 0.001
Residuales 15 2.4409 0.16273

Fuente: Autor
Elaborado por: Autor
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Los resultados del NMDS indican que la comunidad de macroinvertebrados bentdnicos

presentan una variacion en la composicién taxonomica a lo largo de la gradiente

longitudinal en los cuatro rios estudiados. Los macroinvertebrados benténicos en las

zonas altas presentan una composicién taxondmica diferente a las zonas bajas en todos

los rios, mientras que las zonas medias presentan taxones que son compartidos con las

zonas altas o con las bajas (Fig. 3)
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Figura 3. Ordenaciones (NMDS) de la composicion de la comunidad de macroinvertebrados en la
gradiente longitudinal (zona alta, media y baja) en cuatro rios estacionales de BST al sur de
Ecuador. Rios Jorupe (A), Matadero (B), Papalango (C), Puyura (D).

Fuente: Autor

Elaborado por: Autor
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DISCUSION

En este estudio, se midieron los cambios en la estructura, organizacion funcional y
composicion taxonémica de la comunidad de macroinvertebrados bentdnicos de rios
permanentes en el BST de la region tumbesina del suroeste del Ecuador. Se encontrd
que 1) las variables fisicoquimicas se comportan de forma diferente en relacion al
gradiente longitudinal en los rios estudiados, con excepcion de la temperatura y
coliformes totales que aumentan de aguas abajo. 2) La estructura de la comunidad
presentod diferentes patrones a lo largo de la gradiente longitudinal dependiendo del rio,
siendo Jorupe el Unico rio que mostr6 un aumento en la riqgueza y densidad de
macroinvertebrados con el gradiente. 3) Los GFA méas dominantes en los rios
permanentes de bosque seco fueron los recolectores y raspadores, mientras los
perforadores fueron poco frecuentes. A pesar que los GFA mostraron diferencias
longitudinales significativas, cada rio presenté patrones distintos. 4) La composicion
taxondmica de macroinvertebrados benténicos mostré diferencias significativas con la
gradiente longitudinal, las zonas altas son diferentes a las zonas bajas, mientras que las

zonas medias comparten taxones con la parte alta y baja.

Las variables fisicoquimicas de los rios permanentes del BST estudiados mostraron
patrones individuales para cada rio, esto puede estar relacionado a los diferentes grados
de intervenciéon humana que presenta cada una de las cuencas de los rios analizados.
Estudios recientes muestran que en los ultimos afios al menos el 33% de la cobertura del
BST en Ecuador se ha perdido y un gran porcentaje de estos bosques han sido
convertidos a tierras agricolas y pasturas o se encuentra degradado, (Escribano-Avila
et al.,, 2017; Tapia-Armijos et al., 2015). Las cuencas de los rios estudiados no son la
excepcion, muestran un indice de Cobertura del suelo (ICS) que van entre los 2,24 en el
rio Jorupe, porque la mayor parte del area de drenaje presenta bosque secundario en
recuperacion protegida por una reserva privada y 5,32 en el rio Puyura, con alta
intervencion, con presencia de ganaderia y agricultura. Cambios en el uso del suelo
afectan la calidad fisicoquimica del agua en rios como los observados por Giraldo, Chara,
Zufiga, Chara-Serna, & Pedraza (2014) en Colombia, donde la presencia de ganaderia
mostré un aumento en la concentracion de sélidos disueltos y fosfatos, aumentando la
alcalinidad y conductividad, y disminuyd la concentracién del oxigeno disuelto con

relacion a zonas de bosques y cultivos.
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La temperatura del agua presentdé un aumento longitudinal en todos los rios estudiados,
lo cual se puede deber a exposicion del agua a las condiciones atmosféricas (Ward,
1985). La temperatura ambiental que aumenta a medida que los rios fluyen hacia las
partes bajas influyendo en la temperatura del agua. Otra causa del aumento de
temperatura puede ser la disminucion de la cobertura vegetal que permite una mayor
radiacion solar sobre los cuerpos de agua en estudio (Allan & Castillo, 2004; Burton,
Brown, & Belitz, 2005; Naiman, 1997; Rutherford, Marsh, Davies, & Bunn, 2004; Ward,
1985).

El aumento longitudinal en la concentraciéon de coliformes totales puede deberse a la
ganaderia a lo largo de los rios estudiados, especialmente en Papalango donde existe
poca vegetacion de ribera y alta presencia de ganado vacuno y porcino las cuales son
causales del aumento de las bacterias en los cuerpos de agua (Giraldo et al., 2014; J. B.
Wallace & Anderson, 2008). Otra fuente importante de bacterias es la presencia de
asentamientos humanos (Caro-Borrero, Carmona-Jiménez, Gonzalez-Martinez, & Mazari-
Hiriart, 2015; Foley et al., 2005). Se evidenciaron varias descargas de aguas servidas en
la zona baja de todos los rios, asi como la presencia de muchos pozos sépticos

colapsados.

La disminucién de los caudales en la zona media de tres de los cuatro rios estudiados,
puede ser explicada por la extraccion y desviacion de caudales de agua para suplir las
actividades humanas. La demanda de agua en zonas de bosques secos tropicales en
especial para consumo humano e irrigacion afecta directamente la disponibilidad de
agua. En otras regiones, el uso consuntivo del agua ha dado como resultado la reduccion
de los caudales en zonas &ridas hasta llegar en muchos casos a secarlos (Foley et al.,
2005). La disminucién del caudal que puede estar influyendo en la estructura y
composicion de la comunidad de macroinvertebrados bentonicos observado en este
estudio, debido a la disminucion de microhdbitat disponibles para el desarrollo de las
especies (Bronmark et al., 1984), asi también, en los cambios en la disponibilidad de
materia organica particulada. Weliange et al., (2017) encontr6 que los bajos niveles de
caudal puede disminuir la disponibilidad de la materia organica particulada. Estos
cambios demuestran la importancia de los caudales ecoldgicos, la necesidad del manejo
del recurso hidrico y el impacto de las actividades humanas en el recurso agua, en zonas

con gran estrés hidrico.
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El aumento de la riqueza de especies no estuvo presente en todos los rios y densidad de
individuos de igual manera. Weliange et al., (2017) en su estudio en Sri Lanka encontré
que la rigueza y abundancia de los macroinvertebrados no sigue un patron de aumento a
lo largo de la gradiente longitudinal. Lo cual puede deberse a varios factores presentes en
la zona de estudio, como la presencia de una mayor heterogeneidad de hébitat en el rio
Jorupe (IHF entre 66 y 86) influyendo en los valores altos de riqueza en este sitio. De
igual manera, la alteracion humana del régimen de flujo cambia el patron establecido de
variacién y perturbacion hidrolégica natural, alterando asi la dindmica del habitat y
creando nuevas condiciones para la colonizacion de nuevas especies (Poff et al., 1997).
Las variaciones en la calidad de la vegetacion de ribera pueden aumentar la entrada
lateral de sedimentos finos, al igual que la ganaderia, (Herbst, Bogan, Roll, & Safford,
2012; Lorion & Kennedy, 2009) y provocar el recubrimiento del lecho del rio con
particulas finas disminuyendo la diversidad y disponibilidad de habitats para el
establecimiento de los macroinvertebrados acuéticos (Allan & Arbor, 2004; Bilotta &
Brazier, 2008). Tronstad etal. ( 2016) en su estudio realizado en rios de montafia
encontré que la riqueza y densidad de macroinvertebrados benténicos no varia con la
elevacion y estd relacionadas con el potencial de Oxido-reduccion en el caso de la
densidad, y la riqgueza se relaciona negativamente con la conductividad. Jacobsen et al.
(1997) en su estudio realizado en Ecuador, encontr6 que temperatura y conductividad
son los mejores indicadores de variacion a lo largo de la gradiente. Por lo tanto
variaciones en las condiciones fisico quimicas de los rios pueden contribuir
significativamente durante la estacion seca en los rios de BST (Blanchette & Pearson,

2013) a las variaciones de la estructura de la comunidad como las vistas en este estudio.

Los GFA presentaron diferencias significativas a lo largo del gradiente longitudinal,
especialmente en la abundancia relativa de los grupos recolectores, raspadores y
fragmentadores. El alto porcentaje de macroinvertebrados recolectores en los rios de
BST tumbesino también es reportado por Weliange et al., (2017) en rios del BST enSir
Lanka. Este grupo se alimenta de detritos y el tamafio de la poblacion aumenta
especialmente cuando hay abundancia de la materia organica fina aléctona acumulada
en el fondo del lecho de los rios y que ha sido transportada por la corriente. Los bajos
caudales pueden influir en la acumulacion de los detritos y materia organica (Poff et al.,
1997; Weliange et al., 2017) y la descomposicion bacteriana permite un aumento en las
poblaciones de los recolectores (Dobson, Mathooko, Ndegwa, & MErimba, 2003;
Mathuriau & Chauvet, 2002)
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El porcentaje alto de raspadores difiere con los resultados de Weliange et al. (2017),
quien encontré6 menor abundancia de raspadores en relacion a otros grupos funcionales,
indicando la presencia de un alto porcentaje de produccién de perifiton bentonico (G. W.
Minshall, 1978). La pérdida del bosque de ribera (Allan & Arbor, 2004; Biicker et al., 2010;
Cummins & Klug, 1979; Gurtz & Wallace, 1984), facilita una mayor penetracion de la luz
favoreciendo la produccion primaria (Bronmark et al.,, 1984; G Wayne Minshall et al.,
1983).

Los altos porcentajes de depredadores observados en el presente estudio (20%) también
han sido reportados en otros estudios. Weliange et al. (2017) encontré que este grupo
funcional es abundante en rios en bosque seco tropical durante la estacion seca y su
abundancia disminuye en la estacién lluviosa. De igual manera Jacobsen et al. (1997), en
su estudio hall6 altas proporciones de depredadores en zonas bajas de rios del Ecuador,

estos valores son mas altos a los encontrados en paramos y zonas templadas.

Los rios del bosque seco estudiados presentan un bajo porcentaje de fragmentadores,
similares a los encontrados por Weliange et al. (2017). Es conocido que en arroyos
tropicales los macroinvertebrados fragmentadores son escasos (Dobson, Magana,
Mathooko,& Ndegwa, 2002; Dudgeon & Wu, 1999), que la fragmentacion de las hojas es
realizado principalmente por microorganismos (Graca, 2001; Mathuriau & Chauvet, 2002)
y favorecida por los compuestos de las hojas que permiten su facil descomposicion
(Mathuriau & Chauvet, 2002; Tomanova et al., 2007). Por otro lado, la disminucién de
fragmentadores puede ser influenciado por las condiciones fisicas de las quebradas,
como la elevacion del pH, la temperatura del agua y las concentraciones de fosforo
producidos por el cambio de uso del suelo como ha ocurrido en rios andinos del sur del
Ecuador (C. Ifiguez-Armijos et al., 2016). Asi mismo, si se considera que el bosque seco
en la parte baja es de tipo caducifolio, o cual implica una mayor disponibilidad de
hojarasca en determinada época del afio, convirtiéndose en un factor limitante de materia
organica gruesa para los macroinvertebrados fragmentadores, pero esta relacion debe

ser estudiada en el futuro.

Los grupos funcionales de alimentacion junto a la riqueza y densidad mostraron una
organizacion diferente a lo largo del rio respecto a lo esperado por el CRC propuesto por
Vannote etal. (1980). Esto puede deberse a que en los cuatro rios, los tramos

seleccionados fueron insuficientes para revelar las caracteristicas del RCC.

20



Finalmente, los resultados del presente estudio sugieren que la estructura y la
organizacion funcional de la comunidad de macroinvertebrados bentonicos en rios de
BST sufre cambios longitudinales pero estos cambios no sigue un solo patron
longitudinal. La composicion de la comunidad de macroinvertebrados benténicos muestra
un cambio progresivo longitudinal de especies asi como variaciones en su abundancia a
lo largo de la gradiente longitudinal. Se debe considerar que, debido a la poca
informacion taxonémica disponible para la zona, en algunos casos se utiliz6 grupos
taxondmicos mas altos en un modelo basado en especies (Williams & Gaston, 1994). Es

necesario enfocar un mayor esfuerzo a estudios taxonémicos en esta zona.

Los patrones longitudinales individuales para cada rio fueron también observados en
estudios realizados en BST (Blanchette & Pearson, 2012, 2013; Weliange et al., 2017).
Esto puede ser resultado de la combinacién de las condiciones ambientales presentes
durante la estacién seca (caudales minimos, altas temperaturas ambientales, menor
arrastre de sedimentos y composicion de la materia organica). A esto se suma, la
intervencion humana (disminuciéon de caudales, pérdida de cobertura vegetal riberefia,
cambio de uso del suelo, escaso tratamiento de aguas residuales, etc.) determinando una
alta heterogeneidad entre cada uno de los rios los cuales influyen en la comunidad de

macroinvertebrados bentdnicos

Ademas, son poco conocidas las interacciones complejas (intra e interespecificas de las
especies, la preferencia de habitat por estadio, etc.) en las comunidades de los rios de
BST, disminuyendo la capacidad de entendimiento del funcionamiento de los procesos en
este ecosistema acuético. Asi mismo, es necesario investigar a mediano y largo plazo los
cambios de la comunidad de macroinvertebrados bentdnicos y su tolerancia a las
perturbaciones hidrolégicas para proporcionar conocimientos que permitan afrontar por
una parte la necesidad de establecer caudales ecoldgicos previstos en la legislacion
ecuatoriana, debido a la creciente extraccion del recurso para la satisfaccién de las
crecientes necesidades humanas y por otra los retos ante problemas ambientales a nivel

global como el cambio climatico.
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