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1. Introduccion

En la actualidad existen diversos indices biolégicos para determinar la calidad del agua. Entre los mas
comunes estén los que utilizan medidas de tolerancia/intolerancia, que usan el nivel taxonémico de familia de
macroinvertebrados. También, se utilizan los indices de biodiversidad (indice de Shannon—Wiener, indice de
Simpson, etc.) que consideran el niimero de especies y el ntimero de individuos por especie.

El propésito de este trabajo es proporcionar una guia para el andlisis reproducible de datos de la comunidad
de macroinvertebrados acudticos para la determinacién de la calidad del agua utilizando indices biologicos.
La guia trata principalmente sobre la secuencia detallada del proceso de analisis para la caracterizacién de
la calidad del agua con base en la comunidad de macroinvertebrados acudaticos utilizando cédigo R para
la exploracién de los datos, el cdlculo del indice BMWP (Biological Monitoring Working Party) y ASPT
(Average Score per Tazon) para Panama4.

La puntuacion BMWP se obtiene de una sumatoria de los valores de tolerancia de cada una de las familias,
que para Panamé van de 0 a 9. Como puede deducirse, el indice BMWP se incrementa cuantas mas familias
intolerantes haya, aunque pueden darse valores altos del indice cuando se registran muchas familias de
puntuacién intermedia. La medida ASPT representa el valor medio de tolerancia de la comunidad y se obtiene
dividiendo el valor final del indice BMWP por el ntimero de familias que puntian; por lo que no solo depende
de la asignacién de valores de tolerancia de los taza sino que incluye la riqueza de familia.

En esta guia mostramos de manera introductoria como es el trabajo para: obtener, preparar, explorar y
analizar los datos de la comunidad de macroinvertebrados acudticos. Se presentan las funciones de paquetes
bésicos y especializados, para el analisis estadistico de estos datos.

2. Trabajo de campo

Para tomar muestras de macroinvertebrados los ayudantes de campo y los analistas de muestras biolégicas
deben tener practica en el uso de todo el equipo que se utiliza para ello. Esto incluye tanto el equipo de
seguridad como el de muestreo.

Un analistas de muestras bioldgicas es una persona con conocimiento y experiencia en la clasificacién e
identificacién de los taxones de macroinvertebrados y la aplicacion de las técnicas de muestreo. Todo trabajador
de campo debe estar en buena forma fisica, porque a veces hay que visitar en lugares remotos y accesibles
solamente a pie.

Todas las personas que trabajan en campo deben tomar un curso sobre seguridad, especialmente sobre
seguridad en los rios y en los laboratorios, para que pueda valorar los riesgos en cada sitio. Algunos temas
que se tratan en el curso de seguridad son: el uso del chaleco salvavidas, la ropa adecuada para inspeccionar y
tomar muestras, las enfermedades transmitidas por el agua, los accidentes y emergencia el laboratorio, los
primeros auxilios, el uso del extintor, y el registro de riesgos y peligros potenciales.

La seleccién del o los sitios de muestreo es sumamente importante. El drea del lecho del rio debe contener los
principales tipos de hébitats que se puedan muestrear en un lapso razonable de tiempo (quizéds entre 30 a 45
minutos por punto de muestreo). Para hacer comparaciones, se deben escoger sitios pristinos y otros con
posible afectacién. También, debe muestrear la comunidad de macroinvertebrados acuéticos en temporada
seca y lluviosa, ya que genera cambios en la distribucién y composicién de este grupo organismos.

El método de recoleccion de material para la biusqueda de macroinvertebrados que utilizamos se llama kicking.
Este método consiste en utilizar una red tipo D de 250 pm de luz, la cual se apoya al substrato; entonces
con los pies, dando patadas se remueve el fondo, moviéndose espalda contra la corriente, una distancia de
2 m, por cerca de 2 minutos. Esto se hace tres veces, en tres puntos de la misma seccién del rio. También,
se revisa la hojarasca, la vegetacion acudtica y las piedras, las cuales se lavan sobre tamices para recoger el
material. Es importante revisar todos los tipos de substratos presentes, porque de esto depende la precisién
de la evaluacion de la calidad del agua usando indices bioldogicos. Los organismos recolectados se colocan en
recipientes de vidrio y preservan en alcohol al 70 %. Cada recipiente se rotula con la fecha, el sitio, el nombre
de los recolectores y el tipo de muestreo.



3. Identificacién de los macroinvertebrados

Las muestras se colocan, parte por parte, en una placa de Petri para limpiarlas. Con la ayuda de un estéreo
microscopio y agujas de diseccién se extraen los individuos. Se identifican los organismos utilizando claves
taxondmicas de ordenes y familias de macroinvertebrados acudticos. Entre las claves que usamos estan:
Pacheco-Chaves (2010), Sermefio-Chicas et al., (2010), Springer (2006), Dominguez y Fernandez (2001),
Roldén-Pérez (1988). Luego, se agrupan los organismos por familia taxondmica y se cuentan todos los
individuos dentro de una familia para cada una de las muestras. También, se toman fotos de los especimenes
con el estéreo microscopio. La figura 1 muestra algunos de los especimenes fotografiados e identificados a

nivel de familia.

(a) Trichoptera (Leptoceridae) (b) Coleoptera (Psephenidae) (¢) Hemiptera (Naucoridae)

P

d) Coleoptera (Elmidae) (e) Coleoptera (Hydroscaphidae) (f) Ephemeroptera (Baetidae)

Figura 1. Ejemplos de macroinvertebrados acudticos.



4. Base de datos

Para el andlisis se necesita una base tabulada de datos de la comunidad de macroinvertebrados acuaticos,
que generalmente presentan las variables: sitio, fecha, orden, familia y abundancia. El investigador que
identifica los macroinvertebrados, cuenta los individuos por grupo taxonémico de familia para cada muestra y
genera una tabla de abundancia. Por facilidad se utiliza Fxcel para digitalizar la base de datos y se guarda
generalmente como un archivo de extension csv. En este caso, se utilizé R desde la interfaz del programa
RKward para crear la base de datos. La figura 2 muestra la interfaz grafica de usuario del programa RKward
mientras se introducian las respuestas posible en la variable Familia.

L
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Figura 2. Interfaz grafica de usuario del programa RKward

RKward proporciona funciones ttiles para realizar computacién estadistica con R. Es muy cémodo usarlo para
introducir valores en la hoja para crear conjuntos de datos. También, se pueden codificar las respuestas de las
variables para introducir los valores mas rapidamente. Por ultimo, las bases de datos pueden guardarse como
objetos en un archivo RData.

La figura 3 muestra la hoja donde se introdujeron los datos. El primer objeto creado fue un data.frame
que nombramos macrol.data (aqui, .data no es una extension sino parte del nombre). Se registraron 134
observaciones donde la variable Abundancia indica el nimero de veces que esta observacion se repite. En los
data.frame cada fila representa una observacién y cada columna representa una variable o caracteristica.
Los data.frame son la estructura de datos clave en las estadisticas y en R.

La figura 4 muestra como se crea de otro juego de datos, los cuales provienen de la ponderaciéon del conjunto
de datos en el objeto macrol.data con base en la variable Abundancia.

La figura 5 muestra la ventana emergente para escoger el conjunto de datos a ponderar (macrol.data) y la
variable con las frecuencias de ponderacién (Abundancia). Se hace clic en Submit (enviar).

Al final obtenemos dos conjuntos de datos, uno resumido (corto) y el otro ponderado (largo). Ambos tienen
la misma informacién y se pueden hacer todos los andlisis con cualquiera de los dos conjuntos de datos(con
algunos cambios en los argumentos). La figura 6 muestra el final de la ponderacién de datos que termina con
la creacion del objeto macro2.data con 2388 observaciones y sin la variable Abundancia.

La figura 7 muestra cuando exportamos y guardamos los objetos macrol.data y macro2.data como un
archivo de .RData.

La figura 8 muestra la ventana emergente donde se establecen los ajustes de cudles objetos va a exportar y en
qué ubicacién los va a guardar. Se hace clic en Submit (enviar).

La figura 9 muestra la salida que indica que se ejecuto correctamente la exportacién de los datos a un archivo
que llamamos macro.RData.
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Figura 5. Ventana emergente donde se establecen los ajustes de la ponderaciéon en RKward
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Si la base de datos no es creada por Usted, la primera dificultad que puede encontrar es que le entreguen datos
en alguna forma que no estén listos para ser analizados. Algunas veces pueden ser tablas con datos agrupados,
tablas de contingencia con variables encabezando tanto las filas, como las columnas, tablas formateadas con
férmulas, tablas separadas y hasta repartidas en varias paginas o archivos, variables con nombres largos
de varias palabras y con espacios entre estas, sin codificacion o con cédigos desconocidos, errores, etcétera.
Entonces, la primera tarea antes de pretender analizar los datos serd asegurarse de tener una base de datos
ordenada, pulcra, completa y tnica.

4.1. Exploracién y visualizacion de los datos

Para el andlisis de los datos utilizaremos el programa RStudio. Abrimos el programa y comenzamos a ejecutar
las primeras secuencias de comandos en lenguaje R que fueron escritas, probadas y guardadas en un archivo
R script. La guia misma fue escrita usando R Markdown.
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© -lopl- - agans -

© macro_workRma
v Q| -

indextable
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Figura 10. Interfaz grafica de usuario del programa RStudio

Cuando iniciamos una sesién de tarea de andlisis en R es conveniente configurar la carpeta de trabajo (lugar
en donde estan los archivos que vamos a utilizar y a donde irdn las salidas que guardemos) usando la funcién
setwd indicando en el argumento dir la ruta de la carpeta.

setwd(dir = "C:/Rfolder/macroinvertebrado")

Podemos revisar si se configurd bien la ruta a la carpeta. La funcién getwd devuelve la ruta de la carpeta de
trabajo.

getwd ()

## [1] "C:/Rfolder/macroinvertebrado"

Como ya se menciond, la base de datos se creé usando R y se guardé como un archivo RData. El archivo con
los datos se nombré macro y fue guardado en la carpeta de trabajo. Para usar los datos los llamamos usando
la funcién load. macro que consta de dos objetos: macrol.data, el cual presenta las variables sitio, fechal,
fecha2, orden, familia y abundancia e macro2.data, el cual se cre6 ponderando la variable Abundancia (tiene
todas las variables menos abundancia). La fechal y fecha2 son la misma fecha pero escritas en dos formatos
diferentes.



load("macro.RData")

Aparecen dos objetos tipo dataframe en el Global Enviroment: macrol.data e macro2.data.

Environment  History Connections Tutorial |
g “* Import Dataset = | & Grid -
b Global Environment =

Mame A Type Length Size Value

macrol.data data.frame 6 11.5 KB 134 obs. of 6 variables

macroZ2.data data.frame 5 54.3 KB 2388 obs. of 5 variables

Figura 11. Base de datos como objetos en el Global Enviroment
1sO)

## [1] "macrol.data" "macro2.data"

Se hacen respaldos de los dataframes creando unos nuevos objetos pero con nombres mas cortos.

dfl <- macrol.data
df2 <- macro2.data

Environment  History  Connections  Tutorial |

i “ Import Dataset = | & Grid ~ -
b Global Environment =

Mame A Type Length Size Value

dfl data.frame 6 11.5 KB 134 cbs. of 6 variables
dfz data.frame 5 Hd.3 KB 2383 obs: of 5 wariables
macrol.data data.frame 6 11.5 KB 134 cbs. of 6 variables
macroZ.data data.frame 5 54.3 KB 2388 obs. of 5 variables

Figura 12. Objetos de respaldo en el Global Enviroment

Con head observamos las primeras seis observaciones en df1.

head(df1)

#i#t Orden Familia Fechal Fecha2 Sitio Abundancia
## 1 Ephemeroptera Euthyplociidae 8/16/2017 16-Ago P1 1
## 2 Ephemeroptera Caenidae 8/16/2017 16-Ago P1 6
## 3 Ephemeroptera Leptohyphidae 8/16/2017 16-Ago P1 38
## 4 Ephemeroptera Baetidae 8/16/2017 16-Ago P1 16
## 5 Ephemeroptera Leptophlebiidae 8/16/2017 16-Ago P1 23
## 6 Ephemeroptera Caenidae 6/15/2017 15-Jun P1 14
Con tail observamos las tltimas seis observaciones en df1.

tail(df1)

## Orden Familia Fechal Fecha2 Sitio Abundancia
## 129 Plecoptera Perlidae 6/15/2017 15-Jun P2

## 130 Plecoptera Perlidae 7/15/2017 15-Jul P2

## 131 Plecoptera Perlidae 8/16/2017 16-Ago P2

## 132 Trichoptera Hydropsychidae 6/15/2017 15-Jun P2
## 133  Trichoptera Calamoceratidae 7/15/2017 15-Jul P2
## 134 Ephemeroptera Euthyplociidae 8/16/2017 16-Ago P1
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Se ven los datos completos en df1 y df2 con:

View(df1)
View(df2)

La funcién str es 1til para conocer la estructura de la base de datos.

str(df1)

## 'data.frame':

## $ Orden : Factor
## ¢ Familia : Factor
## $ Fechal : Factor
## $ Fecha2 : Factor
## $ Sitio : Factor
## $ Abundancia: num

134 obs.

of 6 variables:
w/ 12 levels "Cladocera",'"Coleoptera",..: 5
w/ 46 levels "Ancylidae","Athericidae",..:
w/ 3 levels "6/15/2017","7/15/2017",..:
w/ 3 levels "15-Jun","15-Jul",..:
w/ 2 levels "P1","P2": 1111111111 ...
1 6 38 16 23 14 53 49 39 9 ...

333

3
3

3
3

La salida muestra que tipo de objeto es df1 con su dimensién (nimero de observaciones y variables). Los
nombres de las variables estan antecedidas por el simbolo de ddlar $, se muestra de que tipo son y los primeros

valores.

A continuacién, se presenta la base de datos que tiene la forma de datos tabulados con los nombres de las

variables encabezando las columnas. Cada fila representa una observacién.

Para conocer la dimensién de los juegos de datos usamos la funcién dim.

dim(df1)

## [1] 134
dim(df2)

## [1] 2388

6

5

library(knitr)

kable(dfl, caption =

Tabla 1. Base de datos de la comunidad de macroinvertebrados

"Base de datos de la comunidad de macroinvertebrados")

Orden Familia Fechal Fecha2 Sitio Abundancia
Ephemeroptera  Euthyplociidae 8/16/2017 16-Ago P1 1
Ephemeroptera  Caenidae 8/16/2017 16-Ago P1 6
Ephemeroptera  Leptohyphidae 8/16/2017 16-Ago P1 38
Ephemeroptera Baetidae 8/16/2017 16-Ago P1 16
Ephemeroptera  Leptophlebiidae 8/16/2017 16-Ago P1 23
Ephemeroptera  Caenidae 6/15/2017 15-Jun P1 14
Ephemeroptera Leptohyphidae 6/15/2017 15-Jun P1 53
Ephemeroptera Baetidae 6/15/2017 15-Jun P1 49
Ephemeroptera  Leptophlebiidae 6/15/2017 15-Jun P1 39
Ephemeroptera  Leptohyphidae 7/15/2017 15-Jul Pl 9
Ephemeroptera Baetidae 7/15/2017 15-Jul  P1 10
Ephemeroptera Leptophlebiidae 7/15/2017 15-Jul  P1 19
Cladocera Daphniidae 8/16/2017 16-Ago P1 1
Trichoptera Hydropsychidae 8/16/2017 16-Ago P1 18
Trichoptera Philopotamidae 8/16/2017 16-Ago P1 4
Trichoptera Leptoceridae 8/16/2017 16-Ago P1 2
Trichoptera Glossosomatidae  8/16/2017 16-Ago P1 8
Trichoptera Leptoceridae 8/16/2017 16-Ago P1 4
Trichoptera Hydropsychidae 6/15/2017 15-Jun P1 88
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Orden Familia Fechal Fecha2 Sitio Abundancia
Trichoptera Philopotamidae 6/15/2017 15-Jun P1 9
Trichoptera Xiphocentronidae 6/15/2017 15-Jun P1 1
Trichoptera Leptoceridae 6/15/2017 15-Jun P1 7
Trichoptera Hydropsychidae 7/15/2017 15-Jul Pl 4
Trichoptera Philopotamidae 7/15/2017 15-Jul  P1 2
Trichoptera Leptoceridae 7/15/2017 15-Jul  P1 2
Trichoptera Glossosomatidae  7/15/2017 15-Jul  P1 1
Odonata Calopterygidae 8/16/2017 16-Ago P1 6
Odonata Coenagrionidae 8/16/2017 16-Ago P1 11
Odonata Gomphidae 8/16/2017 16-Ago P1 4
Odonata Calopterygidae 6/15/2017 15-Jun P1 3
Odonata Platystictidae 6/15/2017 15-Jun P1 1
Odonata Coenagrionidae 6/15/2017 15-Jun P1 2
Odonata Libellulidae 6/15/2017 15-Jun P1 20
Odonata Calopterygidae 7/15/2017 15-Jul Pl 1
Odonata Gomphidae 7/15/2017 15-Jul  P1 1
Odonata Libellulidae 7/15/2017 15-Jul Pl 2
Hemiptera Naucoridae 8/16/2017 16-Ago P1 13
Hemiptera Veliidae 8/16/2017 16-Ago P1 3
Hemiptera Naucoridae 6/15/2017 15-Jun P1 14
Hemiptera Belostomatidae 6/15/2017 15-Jun P1 1
Hemiptera Veliidae 6/15/2017 15-Jun P1 7
Hemiptera Hebridae 6/15/2017 15-Jun P1 1
Hemiptera Mesoveliidae 6/15/2017 15-Jun P1 1
Hemiptera Naucoridae 7/15/2017 15-Jul  P1 1
Coleoptera Psephenidae 8/16/2017 16-Ago P1 12
Coleoptera Elmidae 8/16/2017 16-Ago P1 21
Coleoptera Ptilodactylidae 8/16/2017 16-Ago P1 8
Coleoptera Hydroscaphidae 8/16/2017 16-Ago P1 2
Coleoptera Psephenidae 6/15/2017 15-Jun P1 18
Coleoptera Elmidae 6/15/2017 15-Jun P1 319
Coleoptera Ptilodactylidae 6/15/2017 15-Jun P1 9
Coleoptera Hydroscaphidae 6/15/2017 15-Jun P1 6
Coleoptera Psephenidae 7/15/2017 15-Jul Pl 3
Coleoptera Elmidae 7/15/2017 15-Jul  P1 18
Coleoptera Staphylinidae 7/15/2017 15-Jul Pl 1
Diptera Athericidae 8/16/2017 16-Ago P1 1
Diptera Tipulidae 8/16/2017 16-Ago P1 1
Diptera Stratiomyidae 8/16/2017 16-Ago P1 1
Diptera Tabanidae 8/16/2017 16-Ago P1 1
Diptera Ceratopogonidae  8/16/2017 16-Ago P1 2
Diptera Chironomidae 8/16/2017 16-Ago P1 57
Diptera Tipulidae 6/15/2017 15-Jun P1 3
Diptera Tabanidae 6/15/2017 15-Jun P1 3
Diptera Simuliidae 6/15/2017 15-Jun P1 1
Diptera Ceratopogonidae ~ 6/15/2017 15-Jun  P1 10
Diptera Chironomidae 6/15/2017 15-Jun P1 58
Diptera Ceratopogonidae ~ 7/15/2017 15-Jul P1 1
Diptera Chironomidae 7/15/2017 15-Jul Pl 4
Megaloptera Corydalidae 8/16/2017 16-Ago P1 3
Megaloptera Corydalidae 6/15/2017 15-Jun P1 1
Megaloptera Sialidae 6/15/2017 15-Jun P1 2
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Orden Familia Fechal Fecha2 Sitio Abundancia
Megaloptera Corydalidae 7/15/2017 15-Jul  P1 10
Plecoptera Perlidae 6/15/2017 15-Jun P1 3
Plecoptera Perlidae 7/15/2017 15-Jul  P1 2
Lepidoptera Crambidae 8/16/2017 16-Ago P1 1
Lepidoptera Crambidae 6/15/2017 15-Jun P1 10
Lepidoptera Crambidae 7/15/2017 15-Jul  P1 4
Gasteropoda Thiaridae 8/16/2017 16-Ago P1 8
Gasteropoda Thiaridae 6/15/2017 15-Jun P1 1
Gasteropoda Lymnaeidae 6/15/2017 15-Jun P1 1
Gasteropoda Thiaridae 7/15/2017 15-Jul  P1 12
Gasteropoda Ancylidae 7/15/2017 15-Jul  P1 7
Decapoda Atyidae 8/16/2017 16-Ago P1 3
Decapoda Atyidae 6/15/2017 15-Jun P1 1
Decapoda Atyidae 7/15/2017 15-Jul  P1 2
Coleoptera Elmidae 6/15/2017 15-Jun P2 25
Coleoptera Psephenidae 6/15/2017 15-Jun P2 31
Coleoptera Elmidae 7/15/2017 15-Jul P2 7
Coleoptera Psephenidae 7/15/2017 15-Jul P2 1
Coleoptera Elmidae 8/16/2017 16-Ago P2 24
Coleoptera Psephenidae 8/16/2017 16-Ago P2 2
Coleoptera Ptilodactylidae 8/16/2017 16-Ago P2 2
Diptera Chironomidae 6/15/2017 15-Jun P2 15
Diptera Simuliidae 6/15/2017 15-Jun P2 4
Diptera Chironomidae 7/15/2017 15-Jul P2 11
Diptera Culicidae 7/15/2017 15-Jul P2 2
Diptera Simuliidae 7/15/2017 15-Jul P2 1
Diptera Chironomidae 8/16/2017 16-Ago P2 26
Diptera Tipulidae 8/16/2017 16-Ago P2 1
Ephemeroptera Baetidae 6/15/2017 15-Jun P2 7
Ephemeroptera Leptohyphidae 6/15/2017 15-Jun P2 239
Ephemeroptera  Leptophlebiidae 6/15/2017 15-Jun P2 269
Ephemeroptera Baetidae 7/15/2017 15-Jul P2 13
Ephemeroptera  Leptohyphidae 7/15/2017 15-Jul P2 99
Ephemeroptera Leptophlebiidae 7/15/2017 15-Jul P2 110
Ephemeroptera Baetidae 8/16/2017 16-Ago P2 6
Ephemeroptera  Leptohyphidae 8/16/2017 16-Ago P2 122
Ephemeroptera  Leptophlebiidae 8/16/2017 16-Ago P2 73
Hemiptera Gerridae 6/15/2017 15-Jun P2 8
Hemiptera Naucoridae 6/15/2017 15-Jun P2 4
Hemiptera Gelastocoridae 7/15/2017 15-Jul P2 1
Hemiptera Gerridae 7/15/2017 15-Jul P2 35
Hemiptera Naucoridae 7/15/2017 15-Jul P2 5
Hemiptera Belostomatidae 8/16/2017 16-Ago P2 1
Hemiptera Gerridae 8/16/2017 16-Ago P2 35
Hemiptera Mesoveliidae 8/16/2017 16-Ago P2 2
Hemiptera Naucoridae 8/16/2017 16-Ago P2 5
Hemiptera Veliidae 8/16/2017 16-Ago P2 10
Megaloptera Corydalidae 6/15/2017 15-Jun P2 5
Megaloptera Corydalidae 8/16/2017 16-Ago P2 1
Odonata Gomphidae 6/15/2017 15-Jun P2 1
Odonata Calopterygidae 7/15/2017 15-Jul P2 2
Odonata Gomphidae 7/15/2017 15-Jul P2 2
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Orden Familia Fechal Fecha2 Sitio Abundancia
Odonata Protoneuridae 7/15/2017 15-Jul P2 6
Odonata Calopterygidae 8/16/2017 16-Ago P2 8
Odonata Coenagrionidae 8/16/2017 16-Ago P2 1
Odonata Coenagrionidae 8/16/2017 16-Ago P2 2
Odonata Libellulidae 8/16/2017 16-Ago P2 1
Plecoptera Perlidae 6/15/2017 15-Jun P2 3
Plecoptera Perlidae 7/15/2017 15-Jul P2 2
Plecoptera Perlidae 8/16/2017 16-Ago P2 4
Trichoptera Hydropsychidae 6/15/2017 15-Jun P2 1
Trichoptera Calamoceratidae ~ 7/15/2017 15-Jul P2 1
Ephemeroptera  Euthyplociidae 8/16/2017 16-Ago P1 1

Con la funcién names podemos obtener los nombres de las variables, que para df2 son:

names (df2)

## [1] "Orden" "Familia" "Fechal" "Fecha2" "Sitio"

Para obtener los nombres de los érdenes y las familias como una cadena de caracteres usamos la funcion word.

library(stringr)
word (unique (df1$0rden) )

## [1] "Ephemeroptera" "Cladocera" "Trichoptera"  "Odonata"

## [5] "Hemiptera" "Coleoptera" "Diptera" "Megaloptera"

## [9] "Plecoptera" "Lepidoptera" "Gasteropoda" "Decapoda"

word (unique (df 1$Familia))

## [1] "Euthyplociidae"  "Caenidae" "Leptohyphidae" "Baetidae"

## [5] "Leptophlebiidae" "Daphniidae" "Hydropsychidae" "Philopotamidae"
## [9] "Leptoceridae" "Glossosomatidae" "Xiphocentronidae" "Calopterygidae"
## [13] "Coenagrionidae" "Gomphidae" "Platystictidae" "Libellulidae"
## [17] "Naucoridae" "Veliidae" "Belostomatidae" "Hebridae"

## [21] "Mesoveliidae" "Psephenidae" "Elmidae" "Ptilodactylidae"
## [25] "Hydroscaphidae"  "Staphylinidae" "Athericidae" "Tipulidae"

## [29] "Stratiomyidae" "Tabanidae" "Ceratopogonidae" "Chironomidae"
## [33] "Simuliidae" "Corydalidae" "Sialidae" "Perlidae"

## [37] "Crambidae" "Thiaridae" "Lymnaeidae" "Ancylidae"

## [41] "Atyidae" "Culicidae" "Gerridae" "Gelastocoridae"
## [45] "Protoneuridae" "Calamoceratidae"

5. Distribucién de las abundancias por taza

Con la funcién unique obtenemos los nombres tinicos para orden y familia en df2:

unique (df2$0rden)

## [1] Ephemeroptera Cladocera Trichoptera 0Odonata Hemiptera

## [6] Coleoptera Diptera Megaloptera  Plecoptera Lepidoptera

## [11] Gasteropoda Decapoda

## 12 Levels: Cladocera Coleoptera Decapoda Diptera Ephemeroptera ...

Encontramos 12 respuestas en la variable Orden.

Trichoptera



unique (df2$Familia)

##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##

[1]

[5]

[9]
[13]
[17]
[21]
[25]
[29]
[33]
[37]
[41]
[45]

Euthyplociidae
Leptophlebiidae
Leptoceridae
Coenagrionidae
Naucoridae
Mesoveliidae
Hydroscaphidae
Stratiomyidae
Simuliidae
Crambidae
Atyidae
Protoneuridae

46 Levels: Ancylidae Athericidae Atyidae Baetidae Belostomatidae ...

Caenidae
Daphniidae
Glossosomatidae
Gomphidae
Veliidae
Psephenidae
Staphylinidae
Tabanidae
Corydalidae
Thiaridae
Culicidae
Calamoceratidae

Leptohyphidae
Hydropsychidae
Xiphocentronidae
Platystictidae
Belostomatidae
Elmidae
Athericidae
Ceratopogonidae
Sialidae
Lymnaeidae
Gerridae

Encontramos 46 respuestas en la variable Familia.

Baetidae
Philopotamidae
Calopterygidae
Libellulidae
Hebridae
Ptilodactylidae
Tipulidae
Chironomidae
Perlidae
Ancylidae
Gelastocoridae

Xiphocentronidae

Con la funcién summary podemos conocer las respuestas por variables y su cantidad para df2:

summary (df2, maxsum=12)

##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##

Orden
Cladocera : 1
Coleoptera : 509
Decapoda : 6
Diptera : 203
Ephemeroptera:1216
Gasteropoda 29
Hemiptera 147
Lepidoptera 15
Megaloptera 22
Odonata 74
Plecoptera 14
Trichoptera 152

Familia Fechal Fecha2 Sitio
Leptohyphidae :560 6/15/2017:1368 15-Jul: 414 P1:1152
Leptophlebiidae:533  7/15/2017: 414 15-Jun:1368 P2:1236
Elmidae 1414 8/16/2017: 606  16-Ago: 606
Chironomidae :171
Hydropsychidae :111
Baetidae 1101
Gerridae 1 78
Psephenidae 1 67
Naucoridae : 42
Libellulidae : 23
Thiaridae 21
(Other) 1267
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También, podemos usar la funcién table para hacer tablas de contingencia (se emplean para registrar y
analizar la asociacién entre dos o més variables, habitualmente de naturaleza cualitativa). Por ejemplo con
dos variables: familia contra sitio.

table(df2$Familia,df2$Sitio)

#it

## P1 P2
##  Ancylidae 7 O
## Athericidae 1 0
## Atyidae 6 0
#i Baetidae 75 26
## Belostomatidae 1 1
## Caenidae 20

## Calamoceratidae 0 1

##  Calopterygidae 10 10
##  Ceratopogonidae 13 0

## Chironomidae 119 52
##  Coenagrionidae 13 3
##  Corydalidae 14 6
##  Crambidae 15 0
## Culicidae 0o 2
##  Daphniidae 1 0
## Elmidae 358 56
##  Euthyplociidae 2 0
##  Gelastocoridae 0 1
##  Gerridae 0 78
##  Glossosomatidae 9 0
##  Gomphidae 5 3
##  Hebridae 1 0
##  Hydropsychidae 110 1
##  Hydroscaphidae 8 0
##  Leptoceridae 15 0

##  Leptohyphidae 100 460
##  Leptophlebiidae 81 452

## Libellulidae 22 1
##  Lymnaeidae 1 0
##  Mesoveliidae 1 2
##  Naucoridae 28 14
##  Perlidae 5 9
##  Philopotamidae 15 0
##  Platystictidae 1 0
##  Protoneuridae 0 6
##  Psephenidae 33 34
##  Ptilodactylidae 17 2
##  Sialidae 2 0
##  Simuliidae 1 5
##  Staphylinidae 1 0
##  Stratiomyidae 1 0
##  Tabanidae 4 0
##  Thiaridae 21 0
##  Tipulidae 4 1
##  Veliidae 10 10
##  Xiphocentronidae 1 0
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Con tres variables: familia contra sitio y fecha.

ftable(df2$Familia, df2$Sitio, df2$Fechal)

## 6/15/2017 7/15/2017 8/16/2017
##

## Ancylidae P1 0 7 0
## P2 0 0 0
## Athericidae P1 0 0 1
## P2 0 0 0
## Atyidae P1 1 2 3
#i# P2 0 0 0
## Baetidae P1 49 10 16
## P2 7 13 6
## Belostomatidae P1 1 0 0
## P2 0 0 1
## Caenidae P1 14 0 6
#i# P2 0 0 0
## Calamoceratidae P1 0 0 0
## P2 0 1 0
## Calopterygidae P1 3 1 6
## P2 0 2 8
## Ceratopogonidae P1 10 1 2
## P2 0 0 0
## Chironomidae P1 58 4 57
## P2 15 11 26
## Coenagrionidae P1 2 0 11
## P2 0 0 3
## Corydalidae P1 1 10 3
## P2 5 0 1
## Crambidae P1 10 4 1
## P2 0 0 0
## Culicidae P1 0 0 0
## P2 0 2 0
## Daphniidae P1 0 0 1
## P2 0 0 0
## Elmidae P1 319 18 21
## P2 25 7 24
## Euthyplociidae P1 0 0 2
## P2 0 0 0
## Gelastocoridae P1 0 0 0
## P2 0 1 0
## Gerridae P1 0 0 0
## P2 8 35 35
## Glossosomatidae P1 0 1 8
## P2 0 0 0
## Gomphidae P1 0 1 4
## P2 1 2 0
## Hebridae P1 1 0 0
#i# P2 0 0 0
## Hydropsychidae P1 88 4 18
## P2 1 0 0
## Hydroscaphidae P1 6 0 2
## P2 0 0 0
## Leptoceridae P1 7 2 6
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#i# P2 0 0 0
## Leptohyphidae P1 53 9 38
## P2 239 99 122
## Leptophlebiidae P1 39 19 23
## P2 269 110 73
## Libellulidae P1 20 2 0
## P2 0 0 1
## Lymnaeidae P1 1 0 0
## P2 0 0 0
## Mesoveliidae P1 1 0 0
## P2 0 0 2
## Naucoridae P1 14 1 13
## P2 4 5 5
## Perlidae P1 3 2 0
## P2 3 2 4
## Philopotamidae P1 9 2 4
## P2 0 0 0
## Platystictidae P1 1 0 0
## P2 0 0 0
## Protoneuridae P1 0 0 0
## P2 0 6 0
## Psephenidae P1 18 3 12
## P2 31 1 2
## Ptilodactylidae P1 9 0 8
## P2 0 0 2
## Sialidae P1 2 0 0
## P2 0 0 0
## Simuliidae P1 1 0 0
## P2 4 1 0
## Staphylinidae P1 0 1 0
## P2 0 0 0
## Stratiomyidae P1 0 0 1
## P2 0 0 0
## Tabanidae P1 3 0 1
## P2 0 0 0
## Thiaridae P1 1 12 8
## P2 0 0 0
## Tipulidae P1 3 0 1
## P2 0 0 1
## Veliidae P1 7 0 3
## P2 0 0 10
## Xiphocentronidae P1 1 0 0
## P2 0 0 0

5.1. Ordenes mas representativos

resum? <- as.data.frame(sort(summary(df2$0rden,maxsum=12),
decreasing = TRUE))

colnames (resum2) <- "Abundancia por orden"

kable(resum2, caption="Nimero de individuos por orden taxondmico")
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5.2.

sort (summary (df2$Familia,maxsum=50) ,decreasing = TRUE)

##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##

Tabla 2. Nuiimero de individuos por orden taxondémico

Abundancia por orden

Ephemeroptera

Coleoptera

Diptera

Trichoptera
Hemiptera

Odonata

Gasteropoda
Megaloptera

Lepidoptera
Plecoptera

Decapoda
Cladocera

1216
509
203
152
147

74
29
22
15
14

6

1

Familias mas representativas

Leptohyphidae
560
Hydropsychidae
111

Naucoridae

42
Calopterygidae
20
Coenagrionidae
16

Perlidae

14
Hydroscaphidae
8

Simuliidae

6
Belostomatidae
2

Athericidae

1

Hebridae

1
Stratiomyidae
1

Leptophlebiidae
533

Baetidae

101
Libellulidae

23

Corydalidae

20

Crambidae

15
Ceratopogonidae
13

Ancylidae

7

Tipulidae

5

Culicidae

2
Calamoceratidae
1

Lymnaeidae

1

Xiphocentronidae

1

Elmidae

414

Gerridae

78

Thiaridae

21

Veliidae

20
Leptoceridae
15
Glossosomatidae
9

Atyidae

6

Tabanidae

4
Euthyplociidae
2

Daphniidae

1
Platystictidae
1

18

Chironomidae
171
Psephenidae

67

Caenidae

20
Ptilodactylidae
19
Philopotamidae
15

Gomphidae

8
Protoneuridae
6

Mesoveliidae

3

Sialidae

2
Gelastocoridae
1
Staphylinidae
1



5.3. Distribucién de la abundancia por familias de macroinvertebrados

Para hacer un andlisis de ranking de las 10 familias con més abundancia usamos el siguiente codigo:

sort (summary (df2$Familia,maxsum=11) ,decreasing = TRUE)

##  Leptohyphidae Leptophlebiidae Elmidae (Other) Chironomidae
#i# 560 533 414 288 171
## Hydropsychidae Baetidae Gerridae Psephenidae Naucoridae
#i# 111 101 78 67 42
## Libellulidae
## 23

Ahora, creamos un objeto tipo data.frame con las 10 primeras filas de la tabla resumen del conteo de las
respuestas en la variable familia ordenada de mayor a menor. A este objeto lo llamamos FAMabun. Luego,
renombramos las columnas. Seguido, creamos otro objeto tipo data.frame de una linea con el valor de la
suma de la abundancia de las 36 familias restantes, en este caso 288. Por tdltimo se combinan los objetos
FAMabun y others en un objeto llamado topFAM.

FAMabun <- data.frame(sort(table(df2$Familia), decreasing = T))[1:10, ]
colnames (FAMabun) <- c("Familia", "Abundancia")

others <- data.frame(Familia="Otros", Abundancia=288)

topFAM <- rbind(FAMabun, others)

kable(topFAM, caption="_Ranking_ 10 de las familias mds abundantes")

Tabla 3. Ranking 10 de las familias mas abundantes

Familia Abundancia
Leptohyphidae 560
Leptophlebiidae 533
Elmidae 414
Chironomidae 171
Hydropsychidae 111
Baetidae 101
Gerridae 78
Psephenidae 67
Naucoridae 42
Libellulidae 23
Otros 288

Para ver esto en forma grafica tenemos la siguiente secuencia de cddigos R.

par (oma=c(3,1,1,1))
library(ggplot2)
q <- ggplot(topFAM) +
aes(x = Familia, fill = Familia, colour = Familia, weight = Abundancia) +
geom_bar() +
scale_fill_brewer(palette = "RdBu") +
scale_color_brewer(palette = "RdBu") +
labs(x = "Familias de macroinvertebrados acuaticos",
y = "Abundancia",
ylab = "Abundancia absoluta") +
theme_classic() + theme(legend.position='none') +
theme (axis.text.x = element_text(angle = 30, hjust = 1))
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Figura 13. Distribucién de las abundancias por familia de macroinvertebrados acuaticos
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5.4. Analisis Grafico de abundancia por taza

El anélisis de Pareto puede usarse para conocer como se acumulan las abundancias por taza. La funcién
pareto.chart del paquete qcc utiliza un objeto tipo table. Llamamos al paquete, creamos la tabla, ajustamos
opciones graficas generales y corremos la funcién. La salida muestra los valores de frecuencia, frecuencia
acumulada, porcentaje y porcentaje acumulado por taza y la grafica de Pareto.

5.4.1.

Anadlisis de Pareto para los 6rdenes

library(qcc)

## Package 'qcc' version 2.7

## Type 'citation("qcc")' for citing this R package in publications.
ORDtable <- sort(table(df2$0rden), decreasing = T)

par(oma=c(0.5,1,1,1), pty = "s")

qcc.options(bg.margin="white")
pareto.chart (ORDtable, cumperc

seq(0, 100, by = 20),

ylab = "Abundancia",ylab2="Porcentaje acumulado",

main = " ", ylim = c¢(0,2500), font.axis=3)

#i#

## Pareto chart analysis for ORDtable

## Frequency Cum.Freq. Percentage Cum.Percent.

##  Ephemeroptera 1.216000e+03 1.216000e+03 5.092127e+01 5.092127e+01

##  Coleoptera 5.090000e+02 1.725000e+03 2.131491e+01 7.223618e+01

##  Diptera 2.030000e+02 1.928000e+03 8.500838e+00 8.073702e+01

##  Trichoptera  1.520000e+02 2.080000e+03 6.365159e+00 8.710218e+01

##  Hemiptera 1.470000e+02 2.227000e+03 6.155779e+00 9.325796e+01

##  Odonata 7.400000e+01 2.301000e+03 3.098827e+00 9.635678e+01

##  Gasteropoda  2.900000e+01 2.330000e+03 1.214405e+00 9.757119e+01

##  Megaloptera  2.200000e+01 2.352000e+03 9.212730e-01 9.849246e+01

##  Lepidoptera  1.500000e+01 2.367000e+03 6.281407e-01 9.912060e+01

##  Plecoptera 1.400000e+01 2.381000e+03 5.862647e-01 9.970687e+01

##  Decapoda 6.000000e+00 2.387000e+03 2.512563e-01 9.995812e+01

##  Cladocera 1.000000e+00 2.388000e+03 4.187605e-02 1.000000e+02
5.4.2. Analisis de Pareto para las familias

FAMtable <- sort(table(df2$Familia), decreasing = T)
par(oma=c(0.5,1,1,1))

qcc.options(bg.margin="white", cex=0.8)
pareto.chart (FAMtable, cumperc = seq(0, 100, by = 20),

ylab = "Abundancia",ylab2="Porcentaje acumulado",

main = " ", ylim c(0,2500), font.axis=3)

##

## Pareto chart analysis for FAMtable

## Frequency Cum.Freq. Percentage Cum.Percent.
##  Leptohyphidae 5.600000e+02 5.600000e+02 2.345059e+01 2.345059e+01
##  Leptophlebiidae 5.330000e+02 1.093000e+03 2.231993e+01 4.577052e+01
##  Elmidae 4.140000e+02 1.507000e+03 1.733668e+01 6.310720e+01
##  Chironomidae 1.710000e+02 1.678000e+03 7.160804e+00 7.026801e+01
##  Hydropsychidae 1.110000e+02 1.789000e+03 4.648241e+00 7.491625e+01
##  Baetidae 1.010000e+02 1.890000e+03 4.229481e+00 7.914573e+01
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Figura 14. Acumulacién de las abundancias por orden de macroinvertebrados acuéticos
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5.5. Distribucién de las abundancias de macroinvertebrados por muestreo

Secuencias de codigo R para elaborar grificas de la distribucién de abundancias por taza. Las graficas de
barras apiladas se elaboraron usando el paquete ggplot2 y la funcién ggplot. A continuacién, se elaboran
varias graficas para analizar como se distribuyen la abundancia por taza respecto a los muestreos agrupados
por fecha, sitio o ambos.

5.5.1. Por fecha de muestreo

ggplot(data = df1) +
aes(x = Fecha2, fill = Orden, color = Orden, weight = Abundancia) +
geom_bar() +

scale_fill_brewer(palette = "Paired") +
scale_color_brewer(palette = "Paired") +
labs(title = "Distribucidén de las abundancias por orden taxondmico",
x = "Fechas",
y = "Frecuencia Absoluta",
subtitle = "") +
theme_linedraw() + theme(legend.text = element_text(face = "italic")) +

theme (legend.position = "right")
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Figura 16. Distribucién de las abundancias de macroinvertebrados por orden y fecha de muestreo
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5.5.2. Por sitio de muestreo

ggplot(data = df1) +
aes(x = Sitio, fill = Orden, color = Orden, weight = Abundancia) +
geom_bar() +

scale_fill_brewer(palette = "Paired") +
scale_color_brewer(palette = "Paired") +
labs(title = "Distribucidén de las abundancias por orden taxondmico",
x = "Sitio",
y = "Frecuencia Absoluta",
subtitle = "") +
theme_linedraw() + theme(legend.text = element_text(face = "italic")) +

theme (legend.position = "right")
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Figura 17. Distribucién de las abundancias de macroinvertebrados por orden y sitio de muestreo
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5.5.3. Por fecha y sitio de muestreo

ggplot(data = df1) +
aes(x = Sitio, fill = Orden, weight= Abundancia) +
geom_bar() +

scale_fill_brewer(palette = "Paired") +

labs(title = "Distribucidén de las abundancias por orden taxondmico",
x = "Sitio de los muestreos por fecha",
y = "Abundancia absoluta",
subtitle = "Comunidad de macroinvertebrados") +

theme_light() + theme(legend.text = element_text(face = "italic")) +

facet_wrap(vars(Fecha2))
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Figura 18. Distribucién de las abundancias de macroinvertebrados por orden, fecha y sitio de nuestreo
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5.5.4. Por sitio y fecha de muestreo

ggplot(data = df1) +
aes(x = Fecha2, fill = Orden, weight= Abundancia) +
geom_bar() +

scale_fill_brewer(palette = "Paired") +

labs(title = "Distribucidén de las abundancias por orden taxondmico",
x = "Fecha de los muestreos por sitio",
y = "Abundancia absoluta",
subtitle = "Comunidad de macroinvertebrados") +

theme_light() + theme(legend.text = element_text(face = "italic")) +

facet_wrap(vars(Sitio))
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Figura 19. Distribucién de las abundancias de macroinvertebrados por orden, sitio y fecha de muestreo
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5.6. Distribucién de las abundancias en Trichoptera

dfTRI <- subset(dfl, df1$0rden=="Trichoptera")
ggplot(data = dfTRI) +
aes(x = Fecha2, fill = Familia, weight = Abundancia) +
geom_bar() +
scale_fill_brewer(palette = "Setl") +

labs(title = ~ atop(paste("Distribucién de las abundancias en ",
italic("Trichoptera"))),

x = "Fecha de muestreo por sitio",

y = "Abundancia absoluta") +
theme_light() + theme(legend.text = element_text(face = "italic"))+

facet_wrap(vars(Sitio))+ scale_y_continuous(limit = c(0,120))
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Figura 20. Distribucién de las abundancias en Trichoptera
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5.7. Distribucién de las abundancias en Coleoptera

dfCOL <- subset(dfl, df1$0rden=="Coleoptera")
ggplot(data = dfCOL) +
aes(x = Fecha2, fill = Familia, weight= Abundancia) +
geom_bar() +
scale_fill_brewer(palette = "Setl") +

labs(title = ~ atop(paste("Distribucién de las abundancias en ",
italic("Coleoptera"))),

x = "Fecha de muestreo por sitio",

y = "Abundancia absoluta") +
theme_light() + theme(legend.text = element_text(face = "italic"))+

facet_wrap(vars(Sitio)) + scale_y_continuous(limit = c(0,360))
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Figura 21. Distribucién de las abundancias en Coleoptera
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5.8. Distribucién de las abundancias en Diptera

dfDIP <- subset(dfl, df1$0rden=="Diptera")

ggplot(data = dfDIP) +
aes(x = Fecha2, fill = Familia, weight= Abundancia) +
geom_bar() +
scale_fill_brewer(palette = "Setl") +

labs(title = ~ atop(paste("Distribucién de las abundancias en ",
italic("Diptera™))),

x = "Fecha de muestreo por sitio",

y = "Abundancia absoluta") +

theme_light() + theme(legend.text = element_text(face = "italic"))+

facet_wrap(vars(Sitio)) + scale_y_continuous(limit = c(0,80))
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Figura 22. Distribucién de las abundancias en Diptera
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5.9. Distribucién de las abundancias en Ephemeroptera

dfEPH <- subset(dfl, df1$0rden=="Ephemeroptera")
ggplot(data = dfEPH) +
aes(x = Fecha2, fill = Familia, weight= Abundancia) +
geom_bar() +
scale_fill_brewer(palette = "Setl") +

labs(title = ~ atop(paste("Distribucién de las abundancias en ",
italic("Ephemeroptera"))),

x = "Fecha de muestreo por sitio",

y = "Abundancia absoluta") +

theme_light() + theme(legend.text = element_text(face = "italic"))+

facet_wrap(vars(Sitio)) + scale_y_continuous(limit = c(0,520))
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Figura 23. Distribucién de las abundancias en Ephemeroptera
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5.10. Distribucion de las abundancias en Megaloptera

dfMEG <- subset(dfl, df1$0rden=="Megaloptera")
ggplot(data = dfMEG) +
aes(x = Fecha2, fill = Familia, weight= Abundancia) +
geom_bar() +
scale_fill_brewer(palette = "Setl") +

labs(title = ~ atop(paste("Distribucién de las abundancias en ",
italic("Megaloptera"))),

x = "Fecha de muestreo por sitio",

y = "Abundancia absoluta") +
theme_light() + theme(legend.text = element_text(face = "italic"))+

facet_wrap(vars(Sitio)) + scale_y_continuous(limit = c(0,13))
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Figura 24. Distribucién de las abundancias en Megaloptera
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5.11. Distribucién de las abundancias en Hemiptera

dfHEM <- subset(dfl, df1$0rden=="Hemiptera")

ggplot (data = dfHEM) +
aes(x = Fecha2, fill = Familia, weight= Abundancia) +
geom_bar() +
scale_fill_brewer(palette = "Setl") +

labs(title = ~ atop(paste("Distribucién de las abundancias en ",
italic("Hemiptera"))),

x = "Fecha de muestreo por sitio",

y = "Abundancia absoluta") +
theme_light() + theme(legend.text = element_text(face = "italic"))+

facet_wrap(vars(Sitio)) + scale_y_continuous(limit = c(0,55))
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Figura 25. Distribucion de las abundancias en Hemiptera
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5.12. Distribucién de las abundancias en Plecoptera

dfPLE <- subset(dfl, df1$0rden=="Plecoptera")
ggplot(data = dfPLE) +
aes(x = Fecha2, fill = Familia, weight= Abundancia) +
geom_bar() +
scale_fill_brewer(palette = "Setl") +
labs(title = ~ atop(paste("Distribucién de las abundancias en ",

italic("Plecoptera"))),

= "Fecha de muestreo por sitio",

y = "Abundancia absoluta") +

theme_light() + theme(legend.text = element_text(face = "italic"))+
facet_wrap(vars(Sitio)) + scale_y_continuous(limit = c(0,13))
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Figura 26. Distribucion de las abundancias en Plecoptera
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5.13. Distribucién de las abundancias en Odonata

df0D0 <- subset(dfl, df1$0rden=="0donata")

ggplot(data = df0D0) +
aes(x = Fecha2, fill = Familia, weight= Abundancia) +
geom_bar() +
scale_fill_brewer(palette = "Setl") +

labs(title = ~ atop(paste("Distribucién de las abundancias en ",
italic("Odonata"))),

x = "Fecha de muestreo por sitio",

y = "Abundancia absoluta") +
theme_light() + theme(legend.text = element_text(face = "italic"))+

facet_wrap(vars(Sitio)) + scale_y_continuous(limit = c(0,30))

Distribucion de las abundancias en Odonata
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Figura 27. Distribucion de las abundancias en Odonata
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6. BMWP para Panama

El indice BMWP se fundamenta en la presencia de familias sensibles o tolerantes a la contaminacion del
agua; para calcularlo se suman los puntos asignados a cada familia segin su tolerancia; las puntuaciones
altas significan alta sensibilidad a perturbaciones en la calidad del agua, y bajas, lo contrario. El indice
de ASPT (puntuacién promedio por taza) es un indice valioso para la evaluacién de la calidad del agua,
especialmente cuando hay alta diversidad. Se calcula dividiendo la puntuacién total BMWP por el niimero de
los taxones calificados en la muestra, lo cual expresa el promedio de indicacién de calidad del agua que tienen
las familias de macroinvertebrados encontradas en un sitio determinado. Un valor bajo de ASPT asociado
a una puntuacién baja de BMWP indicard condiciones graves de contaminacion. Para Panama no se han
establecido los limites del valor ASPT para las diferentes calidades del agua.

6.1. Funciones para calcular el BMWP Panaméa

Las funciones que utilizamos para el calculo del indice BMWP se extrajeron del paquete biotic (Célculo
de indices bidticos de agua dulce) de Briers (2016). Con estas funciones podemos calcular el indice bidtico
de macroinvertebrados de agua dulce BMWP, el ntimero de taza y el indice ASPT, para Panama. Solo
tenemos que contar con datos de abundancia de la comunidad de macroinvertebrados acuaticos basada en la
identificacién a nivel familiar.

BMWP_panama <- attach("C:/Rfolder/macroinvertebrado/BMWP_PAN.RDATA")
1s (BMWP_panama)

## [1] "calcBMWP" "calcindex" "calcscore" "checktaxa"
## [5] "checktaxavalue" "extractrows"

6.2. Formato para el analisis del BMWP
library(reshape2)

df .fam <- dcast(df2, Familia~Sitio*Fechal,
fun.aggregate=length, value.var = "Familia")

head(df.fam)

## Familia P1_6/15/2017 P1_7/15/2017 P1_8/16/2017 P2_6/15/2017
##H 1 Ancylidae 0 7 0 0
##t 2 Athericidae 0 0 1 0
## 3 Atyidae 1 2 3 0
## 4 Baetidae 49 10 16 7
## 5 Belostomatidae 1 0 0 0
## 6 Caenidae 14 0 6 0
## P2_7/15/2017 P2_8/16/2017
## 1 0 0
## 2 0 0
## 3 0 0
## 4 13 6
## 5 0 1
## 6 0 0

names (df.fam) <- c("Taxon", "P1.jun", "P1.jul", "Pl.ago",
"P2.jun", "P2.jul", "P2.ago")

Este es un ejemplo del diseno predeterminado de los datos para ser analizado usando las funciones del paquete
biotic.
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kable(df.fam, caption = "Formato para el andlisis del BMWP")

Tabla 4. Formato para el analisis del BMWP

Taxon Pl.jun Pljul Plago P2jun P2jul P2.ago

Ancylidae 0 7 0 0
Athericidae 0
Atyidae 1
Baetidae
Belostomatidae
Caenidae
Calamoceratidae
Calopterygidae
Ceratopogonidae
Chironomidae
Coenagrionidae
Corydalidae
Crambidae
Culicidae
Daphniidae
Elmidae
Euthyplociidae
Gelastocoridae
Gerridae
Glossosomatidae
Gomphidae
Hebridae
Hydropsychidae 8
Hydroscaphidae
Leptoceridae 7
Leptohyphidae 53
Leptophlebiidae 39
Libellulidae 20
Lymnaeidae 1
Mesoveliidae 1
Naucoridae 14
Perlidae

Philopotamidae
Platystictidae
Protoneuridae
Psephenidae 1
Ptilodactylidae

Sialidae

Simuliidae

Staphylinidae
Stratiomyidae

Tabanidae

Thiaridae

Tipulidae

Veliidae
Xiphocentronidae
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6.3. Tabla con los valores BMWP para Panama

Se necesita tener creado un archivo indextable que contenga dos columnas llamadas Taxon y BMWP. Aqui, se
introducen los valores de tolerancia/intolerancia BMWP de las familias indicadoras para Panamd, los cuales
se obtuvieron de Cornejo et al. (2017). Ellos presentaron modificaciones al BMWP existente para Panamé en
cuanto a la inclusién y exclusién de familias, cambios en el puntaje BMWP para algunas familias y cambios
en la escala del puntaje.

Cargamos la base de datos indextable y aparece como un objeto en el Global Environment.

load("C:/Rfolder/macroinvertebrado/indextable.RData")

Visualizamos el objeto indextable.

indextable

Tabla de las familias indicadoras con puntaje BMWP para Panama .

Tabla 5. Valores de indicacién de calidad biolégica para el BMWP Panama

Taxon BMWP Taxon BMWP Taxon BMWP
Ampullariidae 8 Heptageniidae 6 Philopotamidae 6
Ancylidae 4 Heteragrionidae 7 Physidae 3
Atyidae 3 Hyallelidae 7 Planariidae 5
Baetidae 3 Hydrachnidia 4 Planorbiidae 3
Belostomatidae 3 Hydrobiidae ) Platystictidae 6
Blephariceridae 8 Hydrobiosidae 7 Polycentropodidae 7
Caendae 4 Hydrophilidae 3 Polychaeta 3
Calamoceratidae 9 Hydropsychidae 2 Polythoridae 9
Calopterygidae 7 Hydroptilidae 2 Psephenidae 4
Ceratopogonidae 1 Hydroscaphidae 7 Pseudothelphusidae 4
Chironomidae 2 Isopoda 3 Psychodidae 3
Coenagrionidae 3 Lepidostomatidae 6 Ptilodactylidae 7
Collembola 6 Leptoceridae 5 Scirtidae 5
Corbiculidae 7 Leptohyphidae 3 Simuliidae 6
Corydalidae 6 Leptophlebiidae 3 Sisyridae 7
Cosmopterygidae 8 Libellulidae 2 Sphaeriidae 7
Crambidae 3 Limnychidae 5 Staphylinidae 8
Culicidae 1 Lymnaeidae 5 Stratiomyidae 5
Dytiscidae 3 Mesoveliidae 7 Syrphidae 1
Ecnomidae 8 Muscidae 1 Tabanidae 7
Elmidae 3 Naucoridae 3 Thiaridae b)
Empididae 6 Neritidae 3 Tipulidae 2
Glossosomatidae 6 Ochteridae 9 Tubificidae 1
Gomphidae 5 Odontoceridae 4 Veliidae 4
Hebridae 6 Palaemonidae 4 Xiphocentronidae 7
Helicopsychidae 4 Perlidae 6

6.4. Calculo del indice BMWP y ASPT para Panama

El célculo del indice BMWP se realiza sumando las puntuaciones ecologicas de las familias segtin su grado
de tolerancia a la contaminacién. E1 ASPT se calcula dividiendo el BMWP por el nimero de familias en la
muestra. Los valores ASPT para Panamé se encuentran en un rango entre 0 y 9, y expresan el promedio de
indicacién de calidad del agua que tienen las familias de macroinvertebrados encontradas. Los valores del
BMWP estan correlacionados con seis grados o escalas de contaminacion.

La funciéon calcBMWP calcula el indice BMWP para cada muestra. Los argumentos son el nombre del dataframe

39



que es una tabla de datos que contiene la lista de taza en la primera columna, seguido de columnas de
abundancia con los nombres de las muestras en la fila del encabezado. El valor predeterminado de “num”
utiliza los valores numéricos de abundancia en la tabla. calcBMWP devuelve una tabla de datos que consta de
columnas de valores de indice con las muestras identificadas en las filas.

bmwp_x <- calcBMWP(df.fam)

Los resultados se muestran en la siguiente tabla.

kable(bmwp_x, caption = "Valores del BMWP")

Tabla 6. Valores del BMWP

Sample BMWP Ntaxa ASPT

Pl.jun 141 32 4.41
P1l.jul 90 22 4.09
Pl.ago 109 26 4.19
P2.jun 46 12 3.83
P2.jul 55 13 4.23
P2.ago 68 17 4.00

Familias en la muestra que no tienen puntaje en la tabla indice BMWP para Panama.

checktaxa(df.fam)

## Taxon
## 2 Athericidae
## 15 Daphniidae

## 17 Euthyplociidae
## 18 Gelastocoridae

## 19 Gerridae
## 35 Protoneuridae
## 38 Sialidae

De la muestra total, se reportan siete familias sin puntaje de BMWP-PAN.

Familias en la muestra total que si tienen puntaje en la tabla indice BMWP para Panam4.

checktaxavalue (df.fam)

## Taxon BMWP
## 1 Ancylidae 4
## 2 Atyidae 3
## 3 Baetidae 3
## 4 Belostomatidae 3
## 5 Caenidae 4
## 6 Calamoceratidae 9
## 7 Calopterygidae 7
## 8  Ceratopogonidae 1
## 9 Chironomidae 2
## 10  Coenagrionidae 3
## 11 Corydalidae 6
## 12 Crambidae 3
## 13 Culicidae 1
## 14 Elmidae 3
## 15 Glossosomatidae 6
## 16 Gomphidae 5

40



## 17 Hebridae
## 18 Hydropsychidae
## 19  Hydroscaphidae
## 20 Leptoceridae
## 21 Leptohyphidae
## 22 Leptophlebiidae

## 23 Libellulidae
# 24 Lymnaeidae
## 25 Mesoveliidae
## 26 Naucoridae
## 27 Perlidae

## 28 Philopotamidae
## 29 Platystictidae

## 30 Psephenidae
## 31 Ptilodactylidae
## 32 Simuliidae

## 33 Staphylinidae
## 34 Stratiomyidae

## 35 Tabanidae
## 36 Thiaridae
## 37 Tipulidae
## 38 Veliidae

N PEDNOO N0 NP0 WNONWWOoONNDO

## 39 Xiphocentronidae

6.5. Mostrando la suma del puntaje de BMWP

Solo para mostrar la suma de los puntajes de BMWP-PAN de manera individual para algunos muestreos.
Creamos un objeto con las columnas 1 y 2 de del objeto df . fam y luego, me quedo con las lineas que no son
igual a cero en el objeto P1. jun.

Pl.jun <- df.fam[ ,c(1,2)]

P1.jun <- P1.jun[P1l.jun$P1l.jun !=0, ]
dim(P1. jun)

## [1] 33 2

Calculamos el BMWP__PAN para esa sola muestra.
calcBMWP(P1. jun)

##  Sample BMWP Ntaxa ASPT
## 1 Pl.jun 141 32 4.41

Revisamos que familias tienen puntaje o no. De 33 familias en la muestra, 32 llevan puntaje y solo una no
tiene.

Familia sin puntaje.

checktaxa(P1. jun)

## Taxon
## 38 Sialidae

Familias con puntaje.

BMWP_P1.jun <- checktaxavalue(P1.jun)
BMWP_P1. jun

## Taxon BMWP
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## 1 Atyidae 3
## 2 Baetidae 3
## 3 Belostomatidae 3
## 4 Caenidae 4
## 5 Calopterygidae 7
## 6  Ceratopogonidae 1
## 7 Chironomidae 2
## 8 Coenagrionidae 3
## 9 Corydalidae 6
## 10 Crambidae 3
## 11 Elmidae 3
## 12 Hebridae 6
## 13  Hydropsychidae 2
## 14  Hydroscaphidae 7
## 15 Leptoceridae 5
## 16 Leptohyphidae 3
## 17 Leptophlebiidae 3
## 18 Libellulidae 2
## 19 Lymnaeidae 5
## 20 Mesoveliidae 7
## 21 Naucoridae 3
## 22 Perlidae 6
## 23  Philopotamidae 6
## 24 Platystictidae 6
## 25 Psephenidae 4
## 26 Ptilodactylidae 7
## 27 Simuliidae 6
## 28 Tabanidae 7
## 29 Thiaridae 5
## 30 Tipulidae 2
## 31 Veliidae 4
## 32 Xiphocentronidae 7

Sumamos la columna dos para conocer el valor de indice BMWP__PAN.

sum (BMWP_P1. jun$BMWP)

## [1] 141

Repetimos el ejemplo anterior para otra muestra.
P2.ago <- df.fam[ ,c(1,7)]

P2.ago <- P2.ago[P2.ago$P2.ago !=0, ]
dim(P2.ago)

## [1] 18 2

calcBMWP(P2.ago)

##  Sample BMWP Ntaxa ASPT
## 1 P2.ago 68 17 4

checktaxa(P2.ago)

## Taxon
## 19 Gerridae

42



BMWP_P2.ago <- checktaxavalue(P2.ago)

BMWP_P2.ago

## Taxon BMWP
## 1 Baetidae 3
## 2  Belostomatidae 3
## 3  Calopterygidae 7
## 4 Chironomidae 2
## 5  Coenagrionidae 3
## 6 Corydalidae 6
##H 7 Elmidae 3
## 8 Leptohyphidae 3
## 9 Leptophlebiidae 3
## 10 Libellulidae 2
## 11 Mesoveliidae 7
## 12 Naucoridae 3
## 13 Perlidae 6
## 14 Psephenidae 4
## 15 Ptilodactylidae 7
## 16 Tipulidae 2
## 17 Veliidae 4

sum (BMWP_P2.ago$BMWP)

## [1] 68

6.6. Grafica de valores de BMWP con fondo de la clasificacién

Creamos unos vectores con los resultados del BMWP y las fechas de muestreo.

Fecha <- c("6/15/2017", "7/15/2017", "8/16/2017")
Fecha <- as.Date(Fecha,"/m/%d/%y")

P1 <- c(141, 90, 109)

P2 <- c(46, 55, 68)

Esta es una secuencia de c6digo R para graficar los resultados del BMWP.

par (oma=c(1,1,1,1))
plot(P1~Fecha , type="n", bty="1", xlab="Fecha de muestreo",
ylab="indice BMWP-PAN", xaxt="n", ylim=c(0,200))
axis(1l, at = Fecha, labels = format(Fecha, "%m/%y"))
polygon(x = c(18420,18420,19000,19000), y = ¢(0,19,19,0),
col = "#FF0000")
polygon(x = c(18420,18420,19000,19000), y = c(19,38,38,19),
col = "#FFA500")
polygon(x = c(18420,18420,19000,19000), y = c(38,58,58,38),
col = "#EEEEOO")
polygon(x = c(18420,18420,19000,19000), y = c(58,77,77,58),
col = "#008B45")
polygon(x = c(18420,18420,19000,19000), y = c(77,149,149,77),
col = "#7ECOEE")
polygon(x = c(18420,18420,19000,19000), y = c(149,225,225,149),
col = "#27408B")
lines(P1 ~ Fecha, col="black" , lwd=2, lty=2, pch=16, type="b" )
lines(P2 ~ Fecha, col="grey20", lwd=1 , 1lty=3, pch=17 , type="b" )
legend ("topright", legend = c("P1", "P2"), col = c("black", "grey20"),
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pch = c(16,17), 1ty= c(2,3), bty = "n", pt.cex = 1.5, cex = 1,
text.col = "black", horiz = F , inset = c(0, 0.25))
text (18430,8,labels="Aguas extremadamente contaminadas",
pos=4,cex=0.8, srt= 0)

text (18430,27,labels="Aguas muy contaminadas",
pos=4,cex=0.8, srt= 0)

text (18430,46,labels="Aguas contaminadas",
pos=4,cex=0.8, srt= 0)

text (18430,67,labels="Aguas de calidad regular",
pos=4,cex=0.8, srt= 0)

text (18430,95,1labels="Aguas de calidad buena",
pos=4,cex=0.8, srt= 0)

text(18430,175,1abels="Aguas de calidad excelente",
pos=4,cex=0.8, srt= 0)

200

150

Indice BMWP-PAN
100

Aguas muy contaminadas

I I I
06/20 07/20 08/20

Fecha de muestreo

Figura 28. BMWP-PAN para dos sitios de muestreo
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