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RESUMEN

El estero Osergo es un cuerpo de agua de importancia ecológica en la Amazonía ecua-
toriana; sin embargo, está sometido a presiones antrópicas derivadas de la descarga 
de aguas residuales sin tratamiento adecuado. El objetivo del estudio fue evaluar la 
calidad física, química y biológica del estero Osergo mediante la aplicación integrada 
de índices de calidad del agua y de respuesta biológica, con el fin de determinar el grado 
de afectación ambiental asociado a los efluentes del rastro municipal. Se analizaron 
nueve parámetros físicos, químicos y microbiológicos en cuatro puntos de muestreo, 
incluido el efluente, durante febrero-abril de 2024, en época seca. Los resultados eviden-
ciaron diferencias significativas entre el efluente y los puntos del estero, registrándose 
elevadas concentraciones de demanda bioquímica de oxígeno y coliformes fecales, 
superiores a los límites máximos permisibles establecidos por la normativa ambiental. 
Los valores del índice de calidad del agua de la National Sanitation Foundation fluc-
tuaron entre 31.95 y 43.18, lo que clasifica la calidad del agua como mala. Asimismo, 
el índice de Shannon-Wiener indicó una baja diversidad ictiofaunística, con valores 
inferiores a 1, mientras que el índice de integridad biótica obtuvo una calificación de 
34, correspondiente a un ecosistema en estado de conservación malo, dominado por 
especies tolerantes y omnívoras. En conclusión, la descarga de aguas residuales del 
rastro municipal afecta negativamente la calidad del agua y la integridad ecológica del 
estero Osergo, comprometiendo la preservación de la vida acuática.
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ABSTRACT

The Osergo estuary is an ecologically important water body in the Ecuadorian Amazon; 
however, it is exposed to anthropogenic pressures associated with the discharge of 
inadequately treated wastewater. This study aimed to evaluate the physical, chemical, 
and biological water quality of the Osergo estuary by integrating water quality and 
biological response indices to determine the degree of environmental impact associated 
with effluents from the municipal slaughterhouse. We analyzed nine physical, chemical, 
and microbiological parameters at four sampling sites, including the effluent discharge 
point, during the dry season (February to April 2024). The results showed significant 
differences between the effluent and stream sampling sites, with high concentrations of 
biochemical oxygen demand and fecal coliforms exceeding the maximum permissible 
limits set by environmental regulations. The National Sanitation Foundation water qual-
ity index ranged from 31.95 to 43.18, classifying water quality as poor. Likewise, the 
Shannon-Wiener index indicated low ichthyofaunal diversity, with values below 1, while 
the Index of Biotic Integrity scored 34, corresponding to a poorly conserved ecosystem 
dominated by tolerant and omnivorous species. In conclusion, wastewater discharges 
from the municipal slaughterhouse negatively affect water quality and the ecological 
integrity of the Osergo estuary, compromising its capacity to sustain aquatic life.

INTRODUCCIÓN

Los ríos y esteros constituyen ecosistemas dinámi-
cos y complejos en los que interactúan el agua, la bio-
ta y los procesos físicos, químicos y biológicos que 
sostienen el equilibrio y la funcionalidad ambiental 
(Ojeda 2025). Estos sistemas acuáticos desempeñan 
un papel fundamental en el mantenimiento de la vida, 
ya que a través de sus cauces transportan agua, sedi-
mentos y nutrientes esenciales para el desarrollo de 
los organismos y el sostenimiento de los ecosistemas 
terrestres y acuáticos (Camiñas 2024). En este senti-
do, la Organización de las Naciones Unidas reconoce 
a los ríos como elementos clave para el desarrollo 
humano y la provisión de servicios ecosistémicos 
indispensables, tales como el abastecimiento de agua, 
la regulación hidrológica, la mitigación de sequías e 
inundaciones y la conservación de la biodiversidad 
(ONU 2022).

Además de su importancia ambiental, los ríos 
proporcionan servicios ecosistémicos de alto valor 
ecológico y social, incluyendo el control del micro-
clima, la regulación térmica, la recreación y el man-
tenimiento del paisaje, y funcionan como corredores 
biológicos que facilitan el desplazamiento, el refugio 
y la alimentación de numerosas especies acuáticas 
y terrestres (Hack et al. 2020, Ferreira et al. 2023). 
No obstante, pese a su relevancia, los ecosistemas 
fluviales se encuentran entre los más vulnerables a 
la contaminación antrópica.

A escala global, se estima que aproximadamente 
el 80 % de las aguas residuales generadas son des-

cargadas al ambiente sin un tratamiento previo ade-
cuado, principalmente como resultado de procesos 
de urbanización acelerada, actividades industriales y 
prácticas agrícolas intensivas, según la Agencia Ale-
mana para la Cooperación Internacional (GIZ 2020).

A pesar de que Ecuador presenta un balance 
hídrico positivo en todas sus regiones, la calidad 
del recurso hídrico constituye una problemática 
ambiental creciente (Chamba et al. 2019). Diversos 
estudios señalan que en zonas ubicadas por debajo 
de los 2000 msnm, una proporción considerable de 
las fuentes hídricas presenta algún grado de conta-
minación, asociada principalmente a la descarga de 
efluentes industriales y aguas residuales domésticas, 
así como a la limitada cobertura de los sistemas 
de tratamiento de aguas servidas (Zambrano et al. 
2022). Esta problemática es especialmente notoria 
en la provincia de Sucumbíos, ubicada en la región 
nororiental de la Amazonía ecuatoriana, donde el 
desarrollo urbano no planificado y las actividades 
extractivas, como la explotación petrolera y la mi-
nería ilegal, generan una presión sostenida sobre los 
cuerpos de agua superficiales.

Dentro de este contexto regional, el estero 
Osergo adquiere especial relevancia para el cantón 
Lago Agrio, al constituirse en un cauce interurbano 
que atraviesa áreas densamente pobladas y recibe 
descargas de aguas residuales procedentes de zonas 
residenciales e industriales (Durán et al. 2020). 
En las inmediaciones de este estero se localiza el 
rastro municipal de Lago Agrio, cuya operación, en 
ausencia de un sistema eficiente de tratamiento de 
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aguas residuales, representa una fuente potencial de 
contaminación orgánica, física, química y micro-
biológica. La descarga continua de estos efluentes 
ha contribuido a la degradación progresiva de la 
calidad del agua, la disminución de la biodiversidad 
acuática y el deterioro del equilibrio ecológico del 
estero, comprometiendo su funcionalidad ambiental.

Tradicionalmente, la evaluación de la calidad 
del agua se ha basado en el análisis de parámetros 
físicos, químicos y microbiológicos. Sin embargo, 
estos enfoques presentan limitaciones para reflejar 
la condición ecológica integral de los ecosistemas 
acuáticos, especialmente en sistemas fluviales sujetos 
a variaciones hidrológicas y geomorfológicas tempo-
rales (Argota et al. 2023). Ante estas limitaciones, el 
uso de indicadores biológicos ha cobrado relevancia 
como herramienta complementaria, ya que integran 
los efectos acumulativos de la contaminación a lo 
largo del tiempo y permiten evaluar la respuesta de 
las comunidades acuáticas ante las perturbaciones 
ambientales. Estos enfoques, además, resultan meto-
dológicamente accesibles, económicamente viables 
y adecuados para programas de monitoreo ambiental 
en regiones con recursos limitados (González et al. 
2014, Vera et al. 2022).

En este contexto, el objetivo del estudio fue eva-
luar la calidad física, química y biológica del estero 
Osergo en la Amazonía ecuatoriana mediante la 
aplicación integrada de índices de calidad del agua 
y de respuesta biológica, con el fin de determinar el 
grado de afectación ambiental asociado a la descarga 
de efluentes del rastro municipal.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio
El estudio se realizó en el estero Osergo, ubica-

do en el sector del rastro municipal de Lago Agrio, 
provincia de Sucumbíos, Ecuador, en una zona ca-
racterizada por remanentes de bosque siempreverde 
de tierras bajas de la región Aguarico-Putumayo-
Caquetá (MAE 2013, Gaona et al. 2025, Troya et al. 
2025). Se establecieron cuatro puntos de muestreo 
a lo largo del estero y en el efluente del rastro. El 
punto PM.1 (Fig. 1) se localizó aproximadamente 
a 200 m aguas arriba del sitio de descarga (UTM 
18N: 291649; 7010); el punto PM.2 en el sitio de 
mezcla del efluente con el cuerpo de agua (UTM 18N: 
291817; 7066); y el punto PM.3 a 200 m aguas abajo 
de la descarga (UTM 18N: 292034; 7105). El punto 
PM.4 correspondió al efluente del rastro municipal 
(UTM 18N: 291797; 7082).

Monitoreo de los parámetros físicos, químicos y 
biológicos

El monitoreo de los parámetros físicos, químicos 
y biológicos se realizó mensualmente en febrero, 
marzo y abril de 2024, durante la época seca. En 
cada punto de muestreo se efectuaron tres réplicas 
por evento (n = 9 por punto de muestreo), a fin de in-
crementar la representatividad de los datos y reducir 
la variabilidad analítica. Se determinaron in situ la 
temperatura, los sólidos disueltos totales (SDT), el 
pH, el oxígeno disuelto (OD), los fosfatos (PO43–) y 
los nitratos (NO3–) mediante un medidor multipara-
métrico portátil (HACH, Loveland, CO, EUA). Los 
sensores de pH y OD fueron calibrados al inicio de 
cada jornada de campo utilizando soluciones buffer 
de referencia (pH: 4, 7 y 10) y el método de saturación 
de aire, respectivamente, siguiendo las instrucciones 
del fabricante. Los niveles de fosfatos y nitratos se 
determinaron mediante espectrofotometría directa 
con reactivos específicos (tipo powder pillars) pre-
cargados en el equipo.

Para la determinación de la turbidez, la demanda 
bioquímica de oxígeno (DBO5) y los coliformes fe-
cales (CF), se recolectaron muestras compuestas de 
agua según los lineamientos establecidos en la Norma 
Técnica Ecuatoriana (INEN 2013). Las muestras fue-
ron analizadas en el Laboratorio Ambiental LABSU 
(El Coca, Orellana, Ecuador), acreditado para este 
tipo de ensayos. Los métodos usados en el laboratorio 
para la medición fueron: determinación de unidades 
nefelométricas de turbidez (NTU, por su sigla en 
inglés) mediante el método nefelométrico; DBO5 
mediante el método SM 5210 B; y CF mediante el 
método SM 9222 D (APHA 2005).

Monitoreo biológico
El muestreo biológico se realizó en los puntos 

situados en el estero (PM.1, PM.2 y PM.3). En cada 
uno se evaluó un tramo de 20 m del estero, con un 
esfuerzo de muestreo de 25 h por método de captura, 
distribuido a lo largo de un periodo de 10 días. Para la 
recolección de peces se emplearon tres tipos de artes 
de pesca: red de cuchara, red barredera (o tijera) y 
anzuelos de diferentes tamaños (1-5), siguiendo los 
criterios metodológicos propuestos por Lambarri y 
Espinosa (2018).

En todos los puntos se utilizaron los mismos artes 
de pesca, con igual intensidad horaria y depositados 
en recipientes plásticos con agua limpia. Seguida-
mente se les realizó el registro fotográfico in vivo 
e in situ. Aquellos individuos que no pudieron ser 
identificados en campo fueron preservados conforme 
a los criterios descritos por Samanez et al. (2014).
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Los ejemplares con longitud menor a 15 cm fue-
ron fijados en alcohol al 70 % en frascos de vidrio, 
mientras que los individuos mayores a 15 cm fueron 
inyectados con formalina al 10 % y posteriormente 
conservados en bolsas plásticas herméticas. Las 
muestras fueron etiquetadas con la información de 
campo correspondiente (nombre común, fecha, sitio 
de captura, arte de pesca utilizado, tamaño y presen-
cia de lesiones).

La identificación taxonómica se realizó hasta el 
nivel de especie mediante el uso de claves y descrip-
ciones especializadas de Mojica et al. (2012), Revelo 
y Laaz (2012), Jiménez et al. (2015), García et al. 
(2018) y van der Sleen y Albert (2018).

Índice de calidad del agua (ICA-NSF)
La calidad física y química del agua se evaluó 

mediante el índice de calidad del agua de la National 
Sanitation Foundation (ICA-NSF), propuesto por 
Brown et al. (1970) y empleado en estudios recien-
tes para el monitoreo y la comparación temporal de 

cuerpos de agua superficiales amazónicos (Chucay 
et al. 2022, Otavalo et al. 2024). Este índice integra, 
mediante un promedio aritmético ponderado, nueve 
parámetros físicos, químicos y microbiológicos: 
temperatura, turbidez, fosfatos, nitratos, oxígeno 
disuelto, demanda bioquímica de oxígeno, sólidos 
disueltos totales y coliformes fecales.

Para cada parámetro se obtuvo un valor de calidad 
(Qi) a partir de curvas de calificación funcionales en 
función de su concentración o de su valor medido, 
asignándose valores entre 0 y 100. El valor del ICA-
NSF se interpretó según los rangos establecidos por 
Brown et al. (1970), en los que se clasifica la calidad 
del agua en cinco categorías, basadas en el puntaje 
obtenido: excelente (91-100), buena (71-90), media 
(51-70), mala (26-50) y muy mala (0-25).

Índice de Shannon
La diversidad ictiofaunística del estero Osergo se 

evaluó mediante el índice de diversidad de Shannon-
Wiener (H′), que considera tanto el número de especies 
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Fig. 1. Ubicación geográfica del estero Osergo y de los puntos de muestreo asociados al rastro municipal de Lago Agrio, Ecuador.
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presentes como la uniformidad de la abundancia 
relativa de cada especie. El índice se calculó a partir 
de los datos obtenidos en el muestreo biológico, uti-
lizando la siguiente expresión matemática:

H ʹ = − ∑ piln(pi)

donde pi corresponde a la abundancia relativa de la 
especie i y ln al logaritmo natural. Los valores de 
H′ se determinaron de manera independiente para 
cada estación de muestreo. La interpretación de los 
resultados se realizó conforme a los rangos propues-
tos por Wilhm y Dorris (1968), los cuales permiten 
clasificar la calidad del agua en función del nivel de 
diversidad biológica.

Estado de conservación del estero Osergo
El estado de conservación del estero Osergo 

se evaluó mediante el índice de integridad biótica 
(IBI), originalmente propuesto por Araújo (1998) y 
adaptado para ecosistemas amazónicos por Burgos 
et al. (2011) en la evaluación del IBI del río Napo. 
Esta adaptación se empleó debido a la similitud es-
tructural, ecológica y biológica entre el ecosistema 
y el área de estudio.

Para el cálculo del índice se consideraron 12 mé-
tricas relacionadas con la composición taxonómica, 
la estructura trófica, la tolerancia a la contaminación 
y el estado sanitario de la ictiofauna. A cada métrica 
se le asignaron valores de 1, 3 o 5, de acuerdo con 
los criterios de evaluación establecidos, en los que 
los valores más altos indican mejores condiciones 
ecológicas. La definición de las características de 
tolerancia, hábitat y hábito alimenticio de las especies 
se basó en información bibliográfica especializada 
sobre peces de ríos amazónicos. Los criterios y ran-
gos de valoración empleados para cada métrica del 
IBI se presentan en el cuadro I.

El IBI se obtuvo mediante la suma de las puntua-
ciones asignadas a cada una de las métricas evaluadas. 
La interpretación del valor final del índice se realizó 
de acuerdo con rangos previamente establecidos, los 
cuales permiten clasificar el estado de conservación 
del ecosistema en diferentes categorías de integridad 
ecológica. Los criterios de interpretación empleados 
para el estero Osergo se presentan en el cuadro II.

Análisis estadístico
Para evaluar la variación espacial de las caracte-

rísticas físicas, químicas, microbiológicas y bioló-
gicas del agua del estero Osergo en relación con la 
descarga del efluente del rastro municipal, se realizó 
un análisis estadístico comparativo. Los datos obte-

nidos se procesaron mediante estadística descriptiva, 
calculando la media y la desviación estándar de cada 
parámetro evaluado.

La normalidad de los datos se verificó mediante 
la prueba de Shapiro-Wilk. En función de la distri-
bución de los datos, se aplicó el análisis de varianza 
(ANDEVA) para datos paramétricos y la prueba de 
Kruskal-Wallis para datos no paramétricos, con el 
fin de identificar diferencias significativas entre los 
puntos de muestreo. Cuando se detectaron diferencias 
estadísticamente significativas (p < 0.05), se emplea-
ron pruebas de comparación múltiple, utilizando la 
prueba de Tukey para los análisis paramétricos y la 
prueba de Dunn para los no paramétricos.

Adicionalmente, con el propósito de evaluar las 
relaciones entre las variables físicas, químicas, mi-
crobiológicas y biológicas del sistema, se realizaron 
un análisis de componentes principales (ACP) y un 
análisis de correspondencia canónica (ACC). Todos 
los análisis estadísticos se efectuaron con los progra-
mas Minitab (v. 21.1.0) y PAST (v. 4.03).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Calidad física, química y microbiológica del agua 
del efluente

El análisis físico, químico y microbiológico del 
efluente del rastro municipal de Lago Agrio demostró 
que la DBO5 y los CF constituyen los principales indi-
cadores de deterioro de la calidad del agua. Los niveles 
de concentración registrados (DBO5 = 362.0 mg/L; 
CF = 1.1 × 109 UFC/L) superan los límites máximos 

CUADRO I.	 VALORES DE LAS MÉTRICAS DEL ÍNDICE 
DE INTEGRIDAD BIÓTICA (IBI) CON RES-
PECTO AL ESTERO OSERGO.

Métrica
Valoración de elección

por criterio

1 3 5

Número de especies < 30 30 a 60 > 60
Siluriformes (%) < 10 10 a 30 > 30
Characiformes (%) < 12 12 a 40 > 40
Gymnotiformes (%) < 1 1 a 3 > 3
Especies no tolerantes (%) < 10 10 a 20 > 20
Especies tolerantes (%) > 10 1 a 10 < 0
Iliófagos (%) < 1 1 a 5 > 5
Omnívoros (%) > 45 20 a 45 < 20
Piscívoros (%) < 1 1 a 5 > 5
Índice de Shannon H´ < 1 1 a 3 > 3
Migratorios (%) < 1 1 a 5 > 5
Lesionados, enfermos (%) > 5 1 a 5 < 1
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permisibles (LMP) para la descarga en cuerpos de 
agua dulce (DBO5 ≤ 100 mg/L; CF ≤ 2 × 104 UFC/L) 
establecidos por la normativa ambiental ecuatoriana 
(Cuadro III).

Desde una perspectiva internacional, la gravedad 
del vertido es aún más evidente. Mientras que las 
directrices de la Corporación Financiera Internacio-
nal (International Finance Corporation; IFC 2007) 
sugieren un máximo de 50 mg/L de DBO5, y los 
estándares de la Agencia de Protección Ambiental 
de Estados Unidos (EPA) imponen rangos de 16 a 
26 mg/L, el efluente de Lago Agrio triplica la norma 
nacional y es hasta 14 veces superior a los estándares 
ambientales de la EPA.

Asimismo, la carga microbiológica registrada fue 
55 000 veces superior al límite del Texto Unificado de 
Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente 
de Ecuador (TULSMA). Esto identifica la descarga 
como un foco de contaminación masiva que carece de 
procesos de desinfección eficaces. Esta transgresión 
normativa podría confirmar una falla estructural en 
el sistema de tratamiento del rastro, lo que representa 
una amenaza crítica para la biodiversidad y la salud 
pública regionales.

Aunque el valor de la DBO5 registrada (362.0 mg/L) 
fue inferior a los 1207.8 mg/L reportados por Garcés 
y Zabaleta (2024) en la ciudad del Cusco, la magnitud 
hallada sigue siendo crítica. La elevada concentración 
de residuos orgánicos (sangre, contenido ruminal y 

grasas) incrementa exponencialmente la actividad 
metabólica de los microorganismos descompone-
dores. Este fenómeno induce un déficit severo de 
OD, lo que compromete la supervivencia de la biota 
sensible y altera el equilibrio trófico del sistema lótico 
receptor (Perojo et al. 2022).

Esta condición se ve reforzada por la alta concen-
tración de CF en el efluente. La persistencia de CF 
(1.1 × 109 UFC/L) no solo evidencia el deficiente 
sistema de tratamiento del centro de faenamiento, 
sino que representa un foco de insalubridad pública 
latente por la posible presencia de patógenos en-
téricos como Salmonella typhi o Escherichia coli. 
Según Maier et al. (2019), estos vertidos actúan 
como reservorios de enfermedades de transmisión 
hídrica y afectan la salud pública de las comunida-
des ribereñas.

Respecto a los SDT, el valor registrado (914.3 mg/L) 
refleja una carga importante de solutos orgánicos e 
inorgánicos, probablemente asociada a la degrada-
ción de materia orgánica, a fluidos fisiológicos y al 
uso de tensoactivos. Aunque este valor fue inferior 
al de 1618.5 mg/L reportado por Aniyikaiye et al. 
(2023), su magnitud evidencia una alteración en la 
composición química del agua. Este aumento de la 
carga de solutos disueltos puede afectar las condi-
ciones del medio acuático y contribuir al deterioro 
de la calidad del agua, con posibles implicaciones 
para la biota presente (Troncoso y Aponte 2020).

CUADRO II.	 INTERPRETACIÓN PARA LA CALIFICACIÓN DEL ÍNDICE DE INTEGRIDAD 
BIÓTICA (IBI) DEL ESTERO OSERGO.

Valores IBI Integridad Atributos

53-60 Excelente Ecosistema sin afectación ambiental. Se hallan la mayoría de las especies 
esperadas, incluidas las de gran sensibilidad a las variaciones ambienta-
les. Se observa una estructura trófica equilibrada, con representación de 
diferentes edades, sexos y niveles tróficos.

45-52 Bueno Ecosistema con afectación, disminución de especies sensibles a variaciones 
ambientales. Se observan ciertas especies con abundancia y distribución 
por debajo de lo óptimo. La estructura trófica presenta síntomas de estrés.

36-44 Regular Ecosistema con degradación ambiental, escasa presencia de especies sensi-
bles a variaciones y estructura trófica desequilibrada (se hallan especies con 
hábito alimenticio omnívoro y escasa presencia de grandes depredadores).

25-35 Malo Dominancia de especies con hábito alimenticio omnívoro. Se encuentran 
especies tolerantes a variación ambiental. Mínima presencia de carnívoros 
con tasas de crecimiento en declive.

< 24 Muy malo Poca presencia de peces (únicas especies tolerantes a variaciones ambienta-
les). Especies con enfermedades notorias, con parásitos y con movimientos 
inusuales u otra anomalía.

0 Sin peces Reiteradamente intentos de pesca sin ninguna captura



CALIDAD FÍSICA, QUÍMICA Y BIOLÓGICA DEL ESTERO OSERGO 417

Un hallazgo crítico es la relación entre la turbidez 
y la persistencia bacteriana. Los valores de turbidez 
(642.5 NTU) generan sitios de adsorción y nutrientes 
para las bacterias, facilitando la formación de biope-
lículas y protegiendo a los microorganismos de los 
procesos de desinfección química o radiación UV en 
los sistemas de tratamiento de aguas residuales. Bari-
soni et al. (2022) señalan que no se trata únicamente 
de un problema estético o físico, sino que también 
actúa como soporte estructural que favorece la super-
vivencia y la proliferación de colonias bacterianas, 
lo que incrementa el riesgo biológico del vertido.

En cuanto a la concentración de fosfatos (15.5 mg/L), 
los valores superaron los reportados por Trujillo 
(2020) y Ramírez (2023), quienes registraron 3.7 mg/L 
y 9.0 mg/L, respectivamente. Esta disparidad sugiere 
un manejo ineficiente de los desechos sólidos y líqui-
dos internos. Al respecto, Pinos et al. (2012) señalan 
que hasta el 70 % del fósforo en estos efluentes pro-
viene de la excreta animal y el lavado de vísceras. 
Este exceso de nutrientes es un precursor directo 
de procesos de eutrofización en cuerpos de agua de 
baja energía.

Finalmente, el pH (7.6) mostró una tendencia 
hacia la alcalinidad ligera, situándose por debajo 
del valor de 8.2 reportado por López (2015) para 
el mismo efluente, lo que sugiere una variabilidad 
temporal en la carga orgánica o en los procesos de 
limpieza interna del rastro. No obstante, los resul-
tados actuales superan los valores de 7.4 reportado 
por Ramírez (2023) y de 7.2 hallado por Álvarez 
(2010).

Según el criterio de Mendoza (2023), valores su-
periores a 7.5 categorizan el efluente como agua lige-
ramente alcalina. Si bien estos niveles se encuentran 
dentro de los rangos (6-9) de tolerancia biológica, 
la fluctuación hacia la alcalinidad puede alterar la 
biodisponibilidad de metales pesados y la toxicidad 
del amoniaco presente en el efluente (Pérez 2016).

Calidad física, química y microbiológica del agua 
del estero Osergo

El análisis físico, químico y microbiológico del 
agua del estero Osergo evidenció diferencias marca-
das entre el efluente del rastro municipal (PM.4) y los 
puntos de muestreo del estero Osergo (PM.1-PM.3), 
lo que refleja la influencia directa de la descarga sobre 
la calidad del cuerpo receptor, como se puede obser-
var en el cuadro III. Los parámetros determinantes 
para la restricción de la vida acuática fueron el OD 
(1.9-2.3 mg/L) y la DBO5 (1.3-170.8 mg/L). Estos 
valores incumplen sistemáticamente los LMP de la 
normativa ecuatoriana, que exigen un OD > 5.0 mg/L C
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y una DBO5 < 20.0 mg/L para la preservación de la 
flora y la fauna en aguas dulces.

Desde una perspectiva continental, estos valores 
sitúan al estero Osergo en una condición de deterioro 
crítico según los criterios de la EPA (2004) y el Con-
sejo Canadiense de Ministros del Medio Ambiente 
(Canadian Council of Ministers of the Environment; 
CCME 2004), los cuales imponen rangos mucho 
más estrictos para la preservación de la vida acuá-
tica (DBO5 < 5 mg/L; CF < 2 × 103 UFC/L). Este 
incumplimiento sistemático no solo compromete la 
integridad funcional del ecosistema lótico, sino que 
también constituye un riesgo sanitario inminente para 
las comunidades rurales río abajo que dependen de 
este recurso.

La temperatura presentó diferencias estadística-
mente significativas entre los sitios (ANDEVA, p = 
0.007 < 0.05), con un incremento térmico de 2.5 ºC 
en el punto de mezcla respecto al valor de referencia 
aguas arriba (PM.1). Este comportamiento coincide 
con lo reportado por García et al. (2021), quienes 
atribuyen este aumento (de 2 a 4 ºC) al uso de aguas 
de lavado y a procesos térmicos industriales.

No obstante, según lo planteado por Vera et al. 
(2022) este aumento es de carácter localizado y tran-
sitorio; se observó que a 200 m aguas abajo (PM.3) 
la temperatura (24.2 ºC) tendió a recuperar valores 
similares a los registrados aguas arriba (23.7 ºC), 
lo cual puede atribuirse a los procesos naturales de 
autodepuración del estero.

Los SDT y la turbidez mostraron diferencias signi-
ficativas entre los sitios (ANDEVA, p < 0.05); la dife-
rencia significativa está estrictamente relacionada con 
el valor del efluente y los valores del estero. Se regis-
traron los valores más altos en el efluente (914.3 mg/L) 
y en el punto de descarga (265.7 mg/L).

El incremento drástico de los SDT (265.7 mg/L) 
en la zona de mezcla (PM.2) se asocia directamente 
con la descarga de sangre, del contenido estomacal 
y de las aguas de lavado del proceso de faenamiento. 
Según García et al. (2021), los efluentes de rastros 
en regiones tropicales suelen presentar altas concen-
traciones de sales y de materia orgánica disuelta, lo 
que eleva la conductividad y los sólidos disueltos, 
alterando la presión osmótica de la biota acuática en 
los cuerpos de agua.

En particular, la turbidez alcanzó su valor máximo 
(109.7 NTU) en PM.2, lo cual puede asociarse a la in-
corporación de partículas orgánicas y sólidos suspen-
didos generados durante las actividades de pelado, 
eviscerado y lavado de las reses (Ayuque et al. 2022). 
Estos procesos liberan restos de tejido, sangre y ma-
terial orgánico que incrementan la carga particulada 

del efluente y reducen la transparencia del agua. La 
turbidez en sistemas acuáticos está estrechamente 
relacionada con la presencia de sólidos suspendidos 
y materia orgánica en descomposición, los cuales 
dispersan la luz y deterioran la calidad del agua.

El pH presentó diferencias significativas entre 
los puntos de muestreo (ANDEVA, p = 0.03). Los 
valores fluctuaron entre 6.7 en PM.1 y 7.6 en PM.2 
y PM.4, manteniéndose en un rango cercano a la 
neutralidad. La prueba de Tukey mostró diferencias 
significativas entre el punto de control aguas arriba 
(PM.1) y el efluente, así como entre PM.1 y el punto 
de descarga final, lo que sugiere una modificación 
local de las condiciones químicas del agua asociada 
al vertimiento.

Según García et al. (2021), el uso de detergentes 
industriales alcalinos y agentes de limpieza para el 
mantenimiento de las salas de faenamiento eleva el 
pH del efluente, superando la capacidad de amorti-
guamiento  natural de los ríos amazónicos, aunque en 
este estudio el pH cumple con los rangos permisibles 
(6.5-9) establecidos por la normativa.

Las concentraciones de fosfatos y nitratos mos-
traron diferencias estadísticamente significativas 
entre los sitios (ANDEVA, p ≤ 0.05), aunque no 
se detectaron diferencias entre los puntos ubicados 
aguas arriba y aguas abajo de la descarga. Las con-
centraciones registradas de nitratos (2.3-3.7 mg/L) y 
fosfatos (1.8-2.5 mg/L) reflejan un riesgo potencial 
de eutrofización, al favorecer el crecimiento exce-
sivo de algas y el agotamiento del OD (Márquez y 
Lemus 2024).

El estado más crítico del estero se refleja en el 
déficit de OD y la DBO5. El OD registró valores mí-
nimos alarmantes de 0.9 mg/L en el punto de mezcla 
(ANDEVA, p ≤ 0.05), lo cual es incompatible con la 
preservación de la vida acuática (≥ 5 mg/L) de acuer-
do con la normativa. Esta reducción se asocia tanto 
al incremento de la temperatura como a la elevada 
carga orgánica del efluente, condiciones que limitan 
la disponibilidad de oxígeno para la biota acuática 
(Barrera et al. 2024).

Finalmente, las diferencias altamente significa-
tivas en DBO5 y CF (ANDEVA, p ≤ 0.05) entre el 
efluente y el estero confirman una contaminación 
microbiológica persistente y una carga orgánica 
que excede la capacidad de asimilación del cuerpo 
receptor. Mientras la DBO5 supera con notable 
diferencia el LMP de 20 mg/L, la presencia masiva 
de coliformes denota un sistema de tratamiento in-
eficiente, posicionando al efluente del rastro como 
el principal agente de degradación ambiental del 
estero Osergo.
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Análisis comparativo: efluente de rastro vs. aguas 
residuales domésticas

La comparación de la afectación que generan las 
aguas residuales en los cuerpos de agua mostró que 
el efluente presenta una huella contaminante signi-
ficativamente más agresiva que la de otras aguas 
residuales, ya sean de origen industrial o doméstico. 
La diferencia radica en su mayor carga de materia 
orgánica, sólidos y nutrientes generados durante los 
procesos de faenamiento, que pueden alcanzar fácil-
mente valores de DBO5 superiores a 1000 mg/L, por 
lo que representan un potencial contaminante si se 
descargan sin tratamiento previo (Bustillo y Mehrvar 
2020, Musa e Idrus 2021).

Una manera de contextualizar la magnitud del 
impacto del efluente del centro de faenamiento es 
contrastarlo con el de aguas residuales de origen 
doméstico. A una distancia aproximada de 200 m 
aguas abajo del punto de descarga, los valores de 
DBO5 (362 mg/L), nitratos (20 mg/L) y fosfatos 
(15.5 mg/L) superaron los rangos reportados para 
descargas domésticas (Cao et al. 2022, Cooper et 
al. 2022).

Mientras que el agua residual urbana aporta 
principalmente detergentes y materia orgánica gris, 
el efluente del rastro introduce sangre y contenido 
ruminal, lo que incrementa la demanda de oxígeno y 
la concentración de nutrientes, acelerando procesos 
de eutrofización que no se observan con tanta inten-
sidad en vertidos puramente domésticos.

El impacto en los parámetros físicos también 
es distintivo. La turbidez (642.5 NTU) y los SDT 
(914.3 mg/L) del efluente presentan niveles elevados 
debido a la presencia de pelos, grasas y restos de te-
jido animal. Según Osorio et al. (2021), en efluentes 
domésticos urbanos, la turbidez suele estar ligada 
a sedimentos y partículas en suspensión de menor 
densidad, mientras que en un centro de faenamiento 
la carga de sólidos es más compleja y difícil de se-
dimentar, lo que altera drásticamente la penetración 
de la luz en el estero Osergo.

Asimismo, el cambio de temperatura (26.2 ºC) y 
el pH (7.6) en el efluente (PM.4) tienden a ser más 
estables pero críticos; a diferencia de efluentes indus-
triales químicos que pueden presentar pH extremo, el 
efluente del rastro mantiene un pH cercano a la neu-
tralidad que favorece la supervivencia de patógenos.

Finalmente, el componente biológico y de oxi-
genación marca la mayor distancia. El oxígeno 
disuelto (0.9 mg/L) del efluente (PM.4) genera ni-
veles de hipoxia más rápidamente que en efluentes 
domésticos, debido a la alta tasa de descomposición 
de proteínas sanguíneas. Respecto a los coliformes 

fecales, aunque ambos efluentes presentan cargas 
altas, el efluente (PM.4) actúa como un reservorio de 
bacterias de origen animal (zoonóticas). La densidad 
bacteriana en rastros sin tratamiento puede ser hasta 
100 veces superior a la de un alcantarillado doméstico 
promedio.

Índice de calidad del agua (ICA-NSF)
Los valores del ICA-NSF obtenidos para los 

puntos de muestreo del estero Osergo (PM.1, PM.2 
y PM.3) se ubicaron en el rango de 26-50, corres-
pondiente a aguas de mala calidad, de acuerdo con 
la clasificación propuesta por Brown et al. (1970) 
(Cuadro III).

El punto PM.2, ubicado en la zona de mezcla con 
el efluente del rastro municipal, presentó el valor 
más bajo del índice ICA (31.95), lo que evidencia 
la mayor alteración de la calidad del agua en este 
punto de muestreo. Esta condición refleja el efecto 
combinado de la carga orgánica y microbiológica del 
efluente sobre el cuerpo receptor.

Por su parte, el punto PM.1 (200 m aguas arriba) 
registró el valor más alto del ICA (43.18); en PM.3 
(200 m aguas abajo) se observó una ligera recupe-
ración del índice ICA (40.41), aunque sin alcanzar 
categorías de mejor calidad. Los valores obtenidos 
fueron inferiores a los reportados por Pérez et al. 
(2021) en el río Jurumbaino y por Salazar y Bayas 
(2025) en la microcuenca Nagsiche, quienes repor-
taron rangos de ICA de 51 a 70, correspondientes 
a aguas de calidad regular. Esta diferencia sugiere 
una mayor presión antrópica sobre el estero Osergo, 
asociada principalmente a la descarga de aguas re-
siduales sin tratamiento adecuado. Estos resultados 
indican una degradación de la calidad del agua a lo 
largo del tramo evaluado.

La reducción progresiva del impacto observada a 
200 m aguas abajo sugiere la acción de procesos na-
turales de autodepuración, característicos de cuerpos 
de agua lóticos, en los que la reaeración y la dilución 
contribuyen a una mejora parcial de la calidad del 
agua (Vizuete et al. 2021). No obstante, los valores 
obtenidos indican que dicha recuperación es limitada 
e insuficiente para restablecer condiciones favorables 
para la preservación de la vida acuática.

El análisis estadístico confirmó la existencia 
de diferencias estadísticamente significativas entre 
los valores medios del ICA-NSF de los puntos de 
muestreo (ANDEVA, p < 0.05). La prueba de Tukey 
evidenció diferencias significativas entre las muestras 
de agua evaluadas (PM.1, PM.2 y PM.3), lo cual 
evidencia la variabilidad de la calidad del agua a lo 
largo del estero (Fig. 2).
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Resultados similares han sido reportados por 
Espinal et al. (2013) y Gil et al. (2018), quienes 
mostraron diferencias significativas (ANDEVA, p 
< 0.05) en las medias del ICA. Reportaron valores 
de ICA de 35 a 48, que indican una calidad de agua 
mala, y rangos de 30 a 45 categorizados como mala 
a muy mala, respectivamente. De acuerdo con estos 
investigadores, esta diferencia significativa se atri-
buye a la descarga directa de aguas residuales y a la 
elevada concentración de nutrientes, materia orgánica 
y contaminantes microbiológicos en cuerpos de agua 
urbanos.

Índice de diversidad de Shannon-Wiener y análisis 
multivariado (ACP)

En el estero Osergo se registró un total de 493 
individuos de peces, correspondientes a cuatro espe-
cies, cuatro familias y dos órdenes. Los valores del 
índice de diversidad de Shannon-Wiener (H′) fueron 
de 0.57 en PM.1, 0.13 en PM.2 y 0.54 en PM.3, lo 
que evidencia una baja diversidad ictiofaunística en 
todas las estaciones evaluadas.

Según los criterios de Wilhm y Dorris (1968), los 
índices de diversidad calculados (H’ < 1) clasifican el 
agua del estero Osergo como de mala calidad. Estos 
resultados difieren de los reportados por Sánchez et 
al. (2013) en los ríos Arabela y Curaray y por Bur-
gos et al. (2011) en el río Napo, quienes registraron 
valores de 1 a 3 asociados a condiciones de calidad 
del agua de buena a regular. La marcada diferencia 
observada en el estero Osergo se asocia con la baja 
riqueza y uniformidad de especies, lo que refleja un 
entorno hostil derivado del deterioro físico, químico 
y microbiológico del ecosistema. Como sostienen 
Jiménez y Valdiviezo (2021), los peces son altamente 
sensibles a la degradación ambiental, ya que procesos 

vitales como el crecimiento y la reproducción de-
penden estrictamente de la estabilidad del medio 
acuático.

El análisis comparativo entre estaciones determi-
nó que PM.1 (H’ = 0.57) y PM.3 (H’ = 0.54) presen-
taron valores relativamente superiores de diversidad, 
mientras que PM.2 (H’ = 0.13) mostró el valor más 
bajo del índice, lo que confirma que la zona de mez-
cla con el efluente del rastro municipal constituye 
el sector de mayor alteración ecológica del estero.

Esta interpretación se sustenta en el análisis de 
componentes principales (Fig. 3), donde el primer 
componente (CP1) explicó el 75.4 % de la variabi-
lidad total y estuvo asociado positivamente con va-
riables indicativas de contaminación orgánica, física, 

P
M

.2
 - 

P
M

.1
P

M
.3

 - 
P

M
.1

P
M

.3
 - 

P
M

.2

C
om

pa
ra

ci
on

es
 e

nt
re

 p
un

to
s 

de
 m

ue
st

re
o

–15 –10 –5 0
Distancia de medios en el ICA

5 10
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(ICA) en el estero Osergo mediante la prueba de compara-
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monitoreo 3 (200 m aguas abajo del sitio de la descarga), 
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cero (línea vertical discontinua), la diferencia entre las medias 
evaluadas es estadísticamente significativa (p ≤ 0.05).

C
om

po
ne

nt
e 

2

Componente 1

2.0

1.5

1.0

–0.5

–1.5

–2.0

–1.0

Fig. 3.	 Análisis de componentes principales de las variables 
físicas, químicas y biológicas del agua y de la diver-
sidad de Shannon. El gráfico de ordenación se basó en 
una matriz de correlación (datos estandarizados). (H´: 
índice de Shannon-Wiener; OD: oxígeno disuelto; CF: 
coliformes fecales; pH: potencial de hidrógeno; T: tem-
peratura; SDT: sólidos disueltos totales; DBO5: demanda 
bioquímica de oxígeno; PO43–: fosfatos; NO3–: nitratos.)
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química y biológica, como la DBO, los CF y nitratos 
y fosfatos. De manera inversa, el CP1 se asoció con 
el índice de diversidad de Shannon-Wiener (H’) y 
con el oxígeno disuelto, lo que demuestra estadísti-
camente que el incremento de la carga contaminante 
derivada del efluente ejerce un efecto supresor sobre 
la biodiversidad del sistema.

En el plano del ACP, el punto PM.2 se ubicó en 
el extremo del CP1 asociado a las condiciones más 
degradadas del sistema descritas anteriormente, 
mientras que PM.1 y PM.3 se ubicaron en zonas de 
menor impacto relativo. El segundo componente 
(CP2), que aportó el 9.1 % de la variabilidad, estuvo 
influido principalmente por la temperatura y el pH, lo 
que sugiere variaciones estacionales o nictemerales 
secundarias.

Este patrón concuerda con los valores del índice 
de Shannon-Wiener y del ICA-NSF, lo que confirma 
que la contaminación orgánica y microbiológica deri-
vada de la descarga del efluente del rastro municipal 
ejerce un efecto negativo directo sobre la diversidad 
ictiofaunística del estero Osergo. Hallazgos similares 
fueron documentados por Larentis et al. (2022) en 
arroyos neotropicales, donde los filtros ambientales 
impuestos por la contaminación orgánica prevalecen 
sobre los procesos estocásticos, lo que obliga a sim-
plificar la comunidad biótica.

Determinantes físicos, químicos y biológicos de la 
distribución de peces: un análisis de correspon-
dencia canónica (ACC)

La ordenación multivariada mediante el análisis 
de correspondencia canónica reveló una relación 
significativa entre la estructura de la comunidad íctica 
y el gradiente ambiental (p = 0.018; Fig. 4). Después 
de la optimización para reducir la redundancia esta-
dística, el modelo final identificó al OD y a la DBO5 
como los principales forzantes abióticos. Estos pará-
metros explicaron de forma conjunta el 99.4 % de la 
varianza acumulada en los dos primeros ejes (eje 1: 
77.7 %; eje 2: 21.8 %). El eje 1 mostró segregación 
biótica: especies como Leporinus friderici y Brycon 
cephalus se asociaron positivamente con mayores 
concentraciones de OD, mientras que Gambusia 
affinis mostró una estrecha afinidad por sitios con 
alta carga orgánica (DBO5).

Esta correspondencia excepcionalmente alta 
sugiere que, en el sistema lótico estudiado, los 
filtros ambientales prevalecen sobre los procesos 
estocásticos o bióticos. Resultados similares han 
sido reportados por Larentis et al. (2022) en arroyos 
amazónicos, donde la degradación del hábitat reduce 
la variabilidad natural y fuerza una estructura comu-

nitaria altamente predecible basada en la tolerancia 
física y química. La sensibilidad de los carácidos de 
natación activa al déficit de oxígeno, observada en 
este estudio, coincide con lo expuesto por Eriksen et 
al. (2021), quienes señalan que estas especies poseen 
umbrales metabólicos críticos que limitan su distri-
bución en tramos con altas tasas de descomposición 
de materia orgánica.

Por el contrario, la dominancia de Gambusia 
affinis en zonas con elevada DBO5 ratifica su papel 
como indicador de estrés ambiental. Según Troya et 
al. (2025), en el piedemonte amazónico ecuatoriano, 
el reemplazo de la ictiofauna nativa por poecílidos 
oportunistas es una respuesta directa a la pérdida de 
integridad biótica derivada de vertimientos antró-
picos. Asimismo, la segregación de Hoplias mala-
baricus en el segundo eje sugiere una resiliencia de 
nicho que trasciende la calidad química inmediata 
y posiblemente se vincule a la heterogeneidad del 
microhábitat, tal como sugieren Sajdlová et al. 
(2023) para depredadores neotropicales en sistemas 
alterados.

Es necesario enfatizar que los hallazgos consti-
tuyen una evaluación preliminar. El elevado ajuste 
estadístico (99.4 %) es, en gran medida, un reflejo 
de las limitaciones en el tamaño de la muestra y el 
número de estaciones de monitoreo. Se reconoció la 
necesidad de ampliar el esfuerzo de muestreo bioló-
gico e integrar una mayor representatividad de ciclos 
hidrológicos para capturar la dinámica temporal 
completa del sistema, tal como recomiendan Lam-
barri y Espinoza (2018) para fortalecer la robustez 
de los modelos de bioindicación en ríos tropicales. 

Fig. 4.	 Análisis de correspondencia canónica de la comunidad 
íctica y de las variables físicas y químicas en el estero 
Osergo. El gráfico trilineal (triplot) muestra la ordenación 
de las especies de peces (puntos azules) y de los puntos 
de monitoreo (PM.1, PM.2 y PM.3) en función de los 
vectores ambientales (líneas verdes): oxígeno disuelto 
(OD) y demanda bioquímica de oxígeno (DBO5).
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No obstante, la significancia alcanzada (p < 0.05) 
valida la tendencia observada y establece una línea 
base crítica para la gestión de estos ecosistemas en 
la región de Sucumbíos, Ecuador.

Estado de conservación del estero Osergo
La ictiofauna del estero Osergo presentó dife-

rentes hábitos alimenticios y estrategias ecológicas, 
reflejo de su capacidad de adaptación a las condi-
ciones ambientales del ecosistema. En el área de 
estudio se identificaron especies con dos hábitos 
alimenticios principales, predominando los peces 
omnívoros, los cuales representaron el 75 % del 
total, frente a un 25 % correspondiente a especies 
carnívoras (Cuadro IV).

Esta dominancia de omnívoros se asocia a su ma-
yor plasticidad ecológica y tolerancia a ecosistemas 
perturbados, en contraste con los peces carnívoros, 
que al ocupar niveles tróficos superiores requieren 
una mayor disponibilidad y especialización del 
recurso alimenticio, lo que los hace particularmente 
vulnerables a las alteraciones ambientales (Taglia-
ferro 2020).

Entre las especies registradas, Gambusia affinis 
fue la más abundante. Esta especie se caracteriza por 
su alta tolerancia a condiciones ambientales adver-
sas y su reconocida resistencia en ecosistemas con 
elevada carga orgánica, por lo que es utilizada con 
frecuencia como especie indicadora en programas de 
monitoreo ambiental (Buwono et al. 2022).

En cuanto a la migración, el grupo taxonómico 
con mayor número de especies fue el orden Cha-
raciformes, cuyos representantes son típicamente 
migratorios. De acuerdo con Cooke et al. (2022), los 
desplazamientos de los peces pueden estar influidos 
por múltiples factores biológicos, fisiológicos y am-
bientales que operan a distintas escalas espaciales y 
temporales.

En este contexto, la presencia de especies migra-
torias como Leporinus friderici y Brycon cephalus 
puede estar relacionada tanto con la disponibilidad 
de alimento asociada a las altas concentraciones de 
materia orgánica en el estero, como con la cercanía de 

la desembocadura del estero Osergo al río Aguarico, 
lo que facilita el intercambio de especies entre ambos 
cuerpos de agua. Aun cuando estas especies no se ca-
racterizan por una alta tolerancia a la contaminación, 
su comportamiento migratorio responde al estímulo 
de búsqueda de alimento, lo que les permite despla-
zarse entre ambientes con diferentes condiciones de 
calidad del agua.

En función de las características biológicas descri-
tas y de las métricas establecidas para el cálculo del 
IBI, el estero Osergo alcanzó una calificación total de 
34, valor que corresponde a un ecosistema clasificado 
como de estado de conservación malo. Este resultado 
indica una marcada dominancia de especies omnívoras 
y tolerantes a la variación ambiental, así como una 
escasa presencia de especies carnívoras, lo que sugiere 
un desequilibrio en la estructura trófica y una reducción 
de la integridad ecológica del sistema (Cuadro V).

Los resultados obtenidos difieren de los repor-
tados por Burgos et al. (2011) para el río Napo y la 
laguna Pañacocha, donde se registraron valores de 
IBI de 46 y 48, correspondientes a ecosistemas con 

CUADRO IV. CARACTERÍSTICAS DE LAS ESPECIES REGISTRADAS EN EL ESTERO OSERGO.

Orden Nombre
científico

Nombre
común

Hábito
alimenticio

Tolerante Migratorio

Cyprinodontiformes Gambusia affinis Pez mosquito Omnívoro Sí No
Characiformes Brycon cephalus Sábalo Omnívoro No Sí

Leporinus friderici Ratón Omnívoro No Sí
Hoplias malabaricus Guanchinche Carnívoro Sí No

CUADRO V.	CRITERIO Y CALIFICACIÓN DEL ÍNDICE 
DE INTEGRIDAD BIÓTICA (IBI) PARA EL 
ESTERO OSERGO.

Métrica Calificación IBI

Criterio Valor

Número de especies 4 1
Siluriformes % 0 1
Characiformes % 75 5
Gymnotiformes % 0 1
Especies no tolerantes % 50 5
Especies tolerantes % 50 1
Iliófagos % 0 1
Omnívoros % 75 1
Piscívoros % 25 5
Índice de Shannon H´ <1 1
Migratorios % 50 5
Lesionados, enfermos % 0 3

Total 34
Calificación Malo
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buena integridad biótica. No obstante, concuerdan 
con los hallazgos de Valenzuela (2014), quien reportó 
valores de IBI de 22 a 28 para ecosistemas clasifi-
cados como malos, así como con los resultados de 
Ramírez et al. (2023), quienes obtuvieron un valor 
de IBI de 25, también asociado a un estado de con-
servación deficiente.

La baja calificación del IBI en el estero Osergo 
se atribuye a las condiciones físicas, químicas y mi-
crobiológicas desfavorables del agua, previamente 
descritas, que limitan el adecuado crecimiento, 
desarrollo y mantenimiento de comunidades acuá-
ticas estructuralmente complejas. En conjunto, 
estos resultados confirman que la descarga de aguas 
residuales del rastro municipal constituye un factor 
determinante en la degradación del estado ecológico 
del estero Osergo y afecta directamente la integridad 
biótica del ecosistema.

CONCLUSIONES

La evaluación de la calidad física, química, mi-
crobiológica y biológica del estero Osergo evidencia 
que la descarga de aguas residuales del rastro mu-
nicipal constituye una presión antrópica dominante 
que compromete el funcionamiento ecológico del 
sistema. La convergencia de los índices ICA-NSF, 
Shannon-Wiener e IBI revela una condición persis-
tente de mala calidad del agua y un estado de conser-
vación deficiente, caracterizado por elevadas cargas 
orgánicas y bacteriológicas, reducción del oxígeno 
disuelto y una respuesta biológica dominada por 
especies tolerantes y de hábito omnívoro.

Estos patrones indican que, si bien el estero 
presenta procesos locales de autodepuración, su ca-
pacidad natural es insuficiente para contrarrestar el 
impacto de las descargas sin un tratamiento adecua-
do. En consecuencia, el estero Osergo se configura 
como un ecosistema vulnerable, cuya recuperación 
funcional y protección a largo plazo requieren la 
implementación de sistemas de tratamiento de 
aguas residuales, junto con estrategias de gestión y 
monitoreo ambiental integrales que mitiguen los im-
pactos sobre la biota acuática y reduzcan los riesgos 
asociados para las poblaciones humanas vinculadas 
al cuerpo hídrico.
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