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RESUMEN EJECUTIVO

Los ecosistemas fluviales altoandinos localizados en los paramos constituyen la
principal fuente de abastecimiento de agua para el Distrito Metropolitano de Quito.
Sin embargo, en los dltimos afios han sido fuertemente alterados por actividades
antropicas. Por su importancia ecoldgica y social se crearon las Areas de
Conservacion Hidrica (ACH) con el fin de proteger los principales recursos
hidricos. Estos predios son administrados por el FONAG, donde llevan a cabo
programas para mejorar la calidad de agua, el habitat fluvial y la vegetacion de
ribera. El objetivo de la investigacidn es analizar la calidad del agua de las ACH
Alto Pita, Antisana y Ponce Paluguillo para evaluar la eficacia de las estrategias de
proteccidn hidrica implementadas por el FONAG. En Alto Pita se realiz6 un analisis
temporal (2014-2019) de la calidad de agua e integridad ecoldgica de cuatro rios
ubicados dentro del area de manejo. En Antisana se evaluaron dos rios dentro del
ACH vy dos fuera del area del FONAG (sitios control). En Ponce Paluguillo se
realiz6 un diagnostico inicial de los parametros evaluados en dos rios dentro del
ACH. En todos los sitios de estudio se analizaron pardmetros fisicos, quimicos,
bioldgicos y ecoldgicos. Los resultados del andlisis global indican un incremento
de la calidad del habitat fluvial y zona riberefia en los rios ubicados dentro de las
ACH. El indice de calidad de agua (ICA) es mayor en los rios manejados por el
FONAG. Los indices EPT, ABI y ASPT-E calculados reflejan mejor calidad de
agua en los sitios de manejo que en los de control. El estudio muestra la eficacia de
las estrategias de proteccién hidrica implementadas por el FONAG. Se recomienda
continuar con los programas de restauracion y realizar monitoreos continuos para
establecer tendencias temporales.

DESCRIPTORES: Macroinvertebrados, calidad de vegetacion de ribera (QBR-
And), calidad del habitat fluvial (IHF).
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ABSTRACT

The High Andeans’ fluvial ecosystems, located in the moorlands, have become the
main source of water supplies for the Metropolitan District of Quito. However, they
have been strongly modified by anthropic activities in the last years. The Hydric
Conservation Areas were created because of their ecological and social importance
whose objective is to protect the principal hydric resources. These areas, which are
managed by the Water Protection Fund (FONAG), are the most accurate place
where some projects are being developed to improve not only the quality of the
water but also the fluvial habitat and the riverside vegetation. The purpose of this
investigation is to analyze the water’s quality in the ACH Alto Pita, Antisana and
Ponce Paluguillo in order to take evidence from the efficiency of the hydric
protection strategies implemented by the FONAG. There was a temporary analysis
(2014-2019) of the water’s quality and ecological integrity in Alto Pita, especially
in four rivers located inside the management areas. Besides, there were not only
some tests in two rivers located in the ACH, but also in two rivers which are out of
the FONAG area (control sites). Furthermore, in Ponce Paluguillo, an initial
diagnosis was made of parameters evaluated in two rivers into the ACH. In all of
the study sites, physicochemical, biological and ecological parameters were
evaluated. As a result, the global analysis clearly pointed out a quality growth of
the fluvial habitat in the rivers located in the ACH. Moreover, the water’s quality
rate is better in rivers managed by the FONAG. The EPT, ABI and ASPT-E rates
reflect some improvements in the water’s quality when it’s about a management
river instead of a control river. In conclusion, the study shows the efficiency of the
hydric protection strategies implemented by the FONAG. It’s also recommended
not only to carry on with the restoration programs but also to check the rivers in
order to establish temporary tendencies.

KEYWORDS: Macroinvertebrates, riverside vegetation quality (QBR-And),
fluvial habitat quality (IHF).
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INTRODUCCION
Importancia y actualidad

Este trabajo de titulacion estd relacionado con la linea de investigacion de
Funcionamiento del Medio Biofisico, porque nos permite comprender la
interrelacion existente entre la calidad del agua, la vegetacion de ribera, el medio
fluvial y la biodiversidad de macroinvertebrados presente en las Areas de
Conservacion Hidrica (ACH) Antisana, Alto Pita y Ponce Paluguillo.

Los recursos hidricos presentes en el Ecuador se ven amenazados en los Gltimos
afios por la alta presion antrépica que ocasiona su deterioro en calidad y en cantidad.
Especificamente en las zonas altas de paramos, donde se originan las fuentes de
aguas primarias, se realizan actividades productivas como ganaderia y agricultura
que generan fuertes impactos sobre la cobertura vegetal natural, la diversidad de
especies de flora y fauna y el agua. De manera similar, la quema de pajonal y el
sobrepastoreo ocasionan alteraciones significativas en la estructura y composicion

del ecosistema de paramo (Morales y Estévez, 2006).

Entre los servicios ecosistémicos que proporcionan los paramos se encuentran
el de aprovisionamiento de agua dulce y de regulacion hidrica. De hecho, este
ecosistema provee hasta el 90% de agua que consume la poblacién del Distrito
Metropolitano de Quito (Hofstede, 2010). Sin embargo, durante los ultimos afios,
las alteraciones ocasionadas en estos ecosistemas limitan la disponibilidad de los
recursos hidricos no solo en cantidad, sino principalmente en calidad (Terneus y
Yéanez, 2018).

El deterioro de los ecosistemas de paramo es una problematica ambiental y
social que ha motivado a diferentes instituciones publicas y privadas a buscar
estrategias para proteger, gestionar y usar eficientemente los recursos hidricos
provenientes de los paramos mediante préacticas sustentables. Por ejemplo, el
Municipio del Distrito Metropolitano de Quito implemento el Plan de Manejo de la
Calidad del Agua para garantizar el uso sustentable de este recurso y reducir las

concentraciones de contaminantes en el agua mediante el levantamiento de
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informacion que sirva como herramienta para prevenir y controlar las actividades

que se realizan alrededor de los cuerpos de agua.

Otro actor involucrado en la gestion de recursos hidricos y cuyo trabajo es de
vital importancia para proteger y conservar las fuentes de agua es el Fondo para la
Proteccion del Agua (FONAG) que cred el Programa de Areas de Conservacion
Hidrica Sostenible para desarrollar estrategias y acciones que garanticen la
proteccion de los recursos hidricos de importancia significativa para la ciudad de
Quito (FONAG, 2018).

A pesar del esfuerzo realizado por los diversos gestores del agua para proteger
y conservar los recursos hidricos, Acosta (2009) menciona que existen muy pocos
estudios de investigacion béasica o aplicada; asi como también, una escasa difusién
de informacion para contrastar la elevada diversidad de los ecosistemas de paramos
andinos y la explotacion de sus recursos hidricos. Por lo tanto, el levantamiento de
datos y analisis de parametros fisicos, quimicos, microbioldgicos y bioldgicos en
periodos de tiempo que permitan conocer el comportamiento de las fuentes de agua

es de vital importancia.

De igual forma, la Secretaria Nacional del Agua — SENAGUA (2016)
manifiesta que los datos levantados de los monitoreos de calidad de agua deben ser
recolectados, analizados, sistematizados y accesibles a través de un sistema de
informacién compartido por los diferentes gestores y usuarios del agua. Caso
contrario, los datos se encuentran dispersos, se pierden y existe desperdicio de
recursos. Ademas, se debe incorporar un enfoque integral que incluya el estado
ecologico de los ecosistemas acuaticos para contribuir a la gestion integrada de

recursos hidricos.

En este contexto, Roldan (2016) considera necesario el uso de indicadores
biolégicos para evaluar la calidad del agua porque permiten conocer el estado
ecologico de los diferentes sistemas acuaticos. Uno de los bioindicadores mas
utilizados son los macroinvertebrados porque son abundantes, de amplia

distribucion, relativamente faciles de recolectar e identificar, proporcionan



informacion que interpreta efectos acumulativos, poseen ciclos de vida largos,

responden rapidamente a los tensores ambientales y varian poco genéticamente.

Basandose en lo expuesto anteriormente, es evidente la necesidad de evaluar la
calidad de agua en los paramos que contienen las principales fuentes de
abastecimiento para el Distrito Metropolitano de Quito mediante andlisis fisicos,
quimicos y microbioldgicos complementados con macroinvertebrados como
bioindicadores para obtener datos relevantes que ayuden a los gestores del agua a

tomar decisiones acertadas sobre su manejo y conservacion.

Este proyecto aporta un diagnéstico sobre la calidad del agua con pardmetros
fisicos, quimicos, microbioldgicos y bioldgicos; asi como también, determina el
estado de vegetacion de ribera y de hébitat fluvial en las Areas de Conservacion
Hidrica Alto Pita, Antisana y Ponce Paluguillo. Ademas, se realizaron un analisis
temporal (2014 — 2019) y uno comparativo con sitios control para evaluar el
impacto de las estrategias de conservacion y proteccion hidrica implementadas por
el FONAG.

Justificacion

A nivel macro, se ha identificado como prioritaria la conservacién de los
ecosistemas de paramo por su importancia biologica al proveer los servicios
ecosistémicos de apoyo para la formacion del suelo, ciclo de nutrientes y
polinizacion; asi como también el de aprovisionamiento de agua dulce, regulacion
hidrica, del clima, de plagas y enfermedades; y finalmente, los culturales de

identidad, estético, recreativo y de investigacion (Hofstede, 2010).

Estos ecosistemas se han visto alterados por la intervencion humana, razén por
la cual, se incrementd el interés por protegerlos para salvaguardar los servicios
ecosistémicos que ofrecen, especialmente el de regulacion hidrica y abastecimiento
de agua (Calles, 2015).

En busca de proteger los paramos, el FONAG adquirié conjuntamente con las

Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento (EPMAPS) los



predios que constituyen las Areas de Conservacion Hidrica (ACH). Estas son areas
estratégicas y de interés para la conservacion, restauracion y proteccion de las
principales fuentes de agua. Uno de los objetivos de su creacion es incrementar la
disponibilidad de agua en cantidad y calidad mediante la implementacion de
estrategias enfocadas en la recuperacion de vegetacion de ribera y la gestion
apropiada de los recursos hidricos.

Ademas, el FONAG creo el Proyecto “Estacion Cientifica Agua y Paramos
(ECAP)” que apoya econdmica y técnicamente la ejecucién de estudios que se
enmarquen en sus lineas de investigacion y que proporcionen informacion relevante
para la toma de decisiones sobre el manejo integrado de los recursos hidricos que

alimentan al Distrito Metropolitano de Quito.

Este proyecto al estar enmarcado dentro de la linea de investigacion de calidad
del agua fue financiado por el FONAG dentro de su programa de becas de la ECAP.
Su ejecucion se justifica por la necesidad de llevar a cabo un estudio que permita
analizar la calidad del agua en los principales rios localizados en las ACH Antisana,
Alto Pita y Ponce Paluguillo mediante el monitoreo de parametros fisicos, quimicos
y microbiolégicos que ayuden a identificar las condiciones puntuales y precisas en
el agua; y complementarlo con la informacién proporcionada por los
macroinvertebrados que detectan la contaminacién térmica, organica,

eutrofizacion, variacion en la mineralizacion y alteracion del caudal.

Los datos recopilados son analizados para establecer la calidad del agua
mediante los indices ICA (calidad de agua segun parametros fisicos, quimicos y
microbiologicos), EPT y ASPT-Ecuador (calidad de agua en funcién de los
macroinvertebrados identificados) y TSE (Estado tréfico segln la concentracion de
fosforo total); y finalmente, discernir si las estrategias de conservacion y proteccion

hidrica implementadas por el FONAG en las ACH fueron eficaces.
Planteamiento del problema

Este proyecto tiene como objetivo principal analizar la calidad del agua de las

ACH Antisana, Alto Pita y Ponce Paluguillo para evidenciar la eficacia de las
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estrategias de proteccion y conservacion hidrica que ha implementado el FONAG.
Sin embargo, al ser areas de gran tamafio y constituidas por varios recursos hidricos
se decidio realizar un muestreo no probabilistico, especificamente intencional, en
el que se consideraron criterios técnicos para definir los rios de estudio. Se
considero la accesibilidad, el tamafio, la variedad de hébitat, la disponibilidad de

datos previos y el grado de interés para la investigacion.

De cada rio seleccionado como sitio de estudio se midieron in situ el pH,
temperatura, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica y sélidos disueltos totales;
mientras que, para medir demanda bioldgica de oxigeno (DBOs), turbidez, fosfatos,
fosforo total y nitrégeno total, se tomaron muestras de agua para su analisis en el
laboratorio. En el caso de los macroinvertebrados fueron recolectados con red de

patada, identificados en el laboratorio y registrados en el museo de zoologia de la
UTI.

Finalmente, los resultados de los monitoreos de esta investigacion permitiran
responder a la siguiente problemética: ;Como han influido las estrategias de
conservacion y proteccion hidrica implementadas por el FONAG en la calidad de

agua de los rios localizados en sus Areas de Conservacion Hidrica?



OBJETIVOS

Obijetivo general

Analizar la calidad del agua de las Areas de Conservacion Hidrica Alto Pita,
Antisana y Ponce Paluguillo administradas por el FONAG, evidenciando la
eficacia de las estrategias de proteccion y conservacion hidrica

implementadas.

Obijetivos especificos

Evaluar las caracteristicas del habitat fluvial y de vegetacion de ribera de
los sitios de estudio.

Analizar la calidad y estado tréfico del agua a través del empleo de
indicadores fisicoquimicos y bioldgicos (macroinvertebrados) en los sitios
de estudio.

Determinar la eficacia de las estrategias de proteccion y conservacion

implementadas por el FONAG en las ACH Alto Pita y Antisana.



CAPITULO |

MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

La gestion del recurso hidrico en el Ecuador es una tarea primordial y
permanente en todo el territorio que se ejecuta con la finalidad de racionalizar su
conservacion y mejorar su aprovechamiento. La SENAGUA es la autoridad
nacional encargada de la administracion del recurso hidrico. Sin embargo, existen
otros organismos Yy entidades, tanto del sector publico como privado que
proporcionan informacién sobre el estado, situacion y gestion del agua, la cual es
fundamental para la planificacién y evaluacion de la politica hidrica (CEPAL,
2012).

El FONAG es un Fideicomiso Mercantil Ambiental que se cre6 el 25 de enero
del 2000 para proporcionar agua en calidad y cantidad a la poblacion del Distrito
Metropolitano de Quito; conjuntamente con la EPMAPS realizan programas de
control, proteccion, conservacién y manejo de las fuentes hidricas localizadas en
las zonas de paramos altoandinos de la provincia de Pichincha, principal fuente de

abastecimiento de agua para Quito (Coronel, 2019).

El FONAG cre6 el Programa Areas de Conservacion Hidrica Sostenible que
desarrolla estrategias y acciones encaminadas a proteger y conservar zonas de
interés hidrico para Quito; considerando los procesos ecoldgicos vitales que
influyen en la proteccion del agua y de los ecosistemas, la conservacion de la
biodiversidad y garantizando la interrelacion entre diferentes &mbitos, sectores y
actores alcanzando un manejo integral del recurso hidrico (FONAG, 2018). Las
ACH gestionadas directamente por el FONAG son tres: Antisana, Alto Pitay Ponce
Paluguillo.



Actualmente, se esta realizando un estudio en la microcuenca del Cachiyacu en
Papallacta auspiciada por el FONAG y a cargo de la Universidad San Francisco de
Quito para demostrar los efectos del cambio climatico sobre los recursos hidricos.
Esta investigacion concluye que el incremento de la temperatura en los rios altera
los procesos bioldgicos y la distribucién de los macroinvertebrados acuaticos que
actian como bioindicadores de la calidad del agua y son cruciales en la cadena
alimenticia (FONAG, 2018).

Hasta el momento, se han llevado a cabo diversas investigaciones que
proporcionan informacion relevante sobre la calidad de agua en ecosistemas de
paramos y gue sirven de base para la ejecucion del presente proyecto de titulacion,

siendo las mas relevantes:

Roldan y Ramirez (2008) realizan un resumen a detalle de los diferentes
estudios limnoldgicos que se llevan a cabo en paises neotropicales y su aporte en
Sudameérica, se concluye que estas investigaciones son recientes en el continente y
mas aln en la zona altoandina. A pesar del avance de los Gltimos afios es
fundamental seguir investigando para obtener mayor informacion que permita

manejar de forma sostenible el agua.

Acosta et al. (2009) desarrollaron el Proyecto CERA que propone herramientas
de evaluacién ecoldgica de sistemas fluviales localizados sobre los 2000 msnm. Fue
aplicado en 45 estaciones de muestreo en la cuenca del rio Guayllabamba, donde se
evaluaron las comunidades de macroinvertebrados bentdnicos, el habitat fluvial y
la comunidad vegetal de ribera mediante la aplicacion de los indices ABI, IHF y
QBR-and, respectivamente. El protocolo CERA ha sido utilizado como guia para

otras investigaciones.

De la Paz (2012) realiz6 una investigacion encaminada a evaluar la calidad de
agua e integridad ecoldgica de rios altoandinos y concluyd que las estrategias de
conservacion y protecciéon del agua implementadas por el FONAG mejoraron la
calidad de cuatro de los siete rios con manejo en comparacion a los que no eran
manejados y recomienda realizar monitoreos continuos para analizar y comprender

las tendencias temporales de estos ecosistemas.
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Soria (2016) realiz6 un estudio para evaluar la calidad ecoldgica del rio
Jatunhuayco en la zona asociada a la captacion de la EPMAPS vy utilizo
comunidades de macroinvertebrados como bioindicadores. Concluyo que el estado
de la calidad ecoldgica es “regular” con baja diversidad de organismos benténicos,
por lo tanto, era necesario formular estrategias y acciones de proteccion y

conservacién inmediatamente.

Terneus y Yanez (2018) mencionan que el uso de bioindicadores acuaticos
desempefian un rol fundamental al determinar la calidad del agua y establecer un
plan de manejo adecuado del recurso hidrico. Ademas, su investigacion aporta un
marco tedrico de referencia para el empleo de parametros bioldgicos que

complementen el monitoreo de calidad de agua.

Los estudios mencionados anteriormente evidencian la importancia
significativa del diagnostico de la calidad ecoldgica de las ACH Antisana, Alto Pita
y Paluguillo para conocer el estado de conservacion a traves del tiempo y la eficacia
de las estrategias de proteccién implementadas por el FONAG. Los resultados que
se obtengan de este proyecto serviran de base para futuras investigaciones en estas
ACH e implementar nuevos métodos de monitoreo de calidad de agua

complementarios.

RECURSOS HIDRICOS EN EL ECUADOR

La distribucion de los recursos hidricos en el Ecuador es irregular, porque hay
zonas sumamente secas y otras muy ricas en agua que procede principalmente de
lluvias, escurrimiento superficial de rios y reservas subterraneas (Da Ros, 2010). A
pesar de que Ecuador es uno de los paises de América Latina que cuenta con mayor
disponibilidad de agua, Isch (2009) menciona que existen problemas de escasez,
debido a una distribucion natural y regional del recurso hidrico desigual.

Para facilitar su administracion se ha dividido al Ecuador en 9 demarcaciones
que incluyen a su vez cuencas y microcuencas, dando un total de 740 unidades
hidrograficas que proporcionan agua para los habitantes del pais (Galarraga, 2010).

Actualmente, en condiciones de régimen natural la disponibilidad de agua de la
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vertiente del Pacifico es de 5300 m®/hab/afio, y la del Amazonas es de 91600
m3/hab/afio. En el caso del Pacifico, el valor no esta alejado del umbral critico de
2000 m*/hab/afio (Isch, 2009).

ECOSISTEMAS FLUVIALES ALTOANDINOS

Los ecosistemas fluviales altoandinos se originan en los paramos que se
encuentran sobre los 2500 msnm, cubren aproximadamente el 6% del territorio
nacional (1.250.000 ha) (Mena y Hofstede, 2006). Se caracterizan por tener
pluviosidad moderada a alta y bajas temperaturas, actian como reguladores del
ciclo hidrolégico y son considerados reservorios de recursos hidricos que
mantienen el agua en calidad y cantidad para uso potable, industrial, agricola, entre
otros (Llambi et al., 2012).

Los paramos son fundamentales en el aporte hidrico porque reciben el agua de
los glaciares, de la lluvia y de la neblina, formando reservorios de evaporacion
hacia la atmosfera y de infiltracion hacia las cuencas hidricas que abastecen de

agua potable a las poblaciones (PNUD, 2008).

A pesar de la importancia ambiental, econdmica y social de los rios altoandinos
son poco estudiados tanto a nivel de calidad ecol6gica como de presiones producto
de actividades humanas (Maldonado et al., 2011). Las principales causas que
alteran sus caracteristicas fisicoquimicas son la reduccion del caudal y las
alteraciones del régimen hidraulico o el aporte de aguas residuales al medio acuéatico
(Rios-Touma, 2008).

CONTAMINACION DE RECURSOS HIDRICOS

La contaminacion de los recursos hidricos y la degradacion de los ecosistemas
asociados a ellos son dos de los mas grandes problemas que afectan al desarrollo
sostenible del agua y son causados principalmente por el vertimiento de aguas
residuales, la disposicion final de residuos solidos y agroquimicos que contaminan

y alteran la calidad de los cuerpos de agua (CEPAL, 2012).
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Durante los ultimos afios se evidencid una alta presion antrépica que ocasiona
deterioro de los ecosistemas hidricos, tanto en calidad como en cantidad. Las
limitaciones de disponibilidad de agua y el crecimiento demogréafico ejercen
alteraciones en las zonas altas de paramos donde se originan las fuentes de agua

primarias, provocando su degradacién y sobreexplotacion.

La calidad del agua o el estado de conservacion de los ecosistemas acuaticos se
ven cada vez mas afectados por las demandas del uso de agua, que dan lugar a la
construccion de infraestructuras que alteran la hidromorfologia, por ejemplo: los

embalses que captan el agua para consumo humano (Ocasio, 2008).
Contaminacion por eutrofizacion

La Directiva Marco del Agua (2013) define la eutrofizacion como el aumento
de nutrientes en el agua, especialmente de nitrégeno y/o fésforo, que provoca un
crecimiento acelerado de algas y especies vegetales superiores que altera el
equilibrio entre los organismos acuaticos y la calidad del agua.

Margalef et al. (1976) mencionan que la eutrofizacion es un proceso en el que
se incorporan nutrientes y materia orgénica desde el exterior hacia los cuerpos de
agua alterando las condiciones de equilibrio, la composicion bidtica y las
caracteristicas propias del sistema (propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas que

modifican la calidad del agua).
CALIDAD DE AGUA

La Directiva Marco del Agua (2013) define la calidad del agua como aquellas
condiciones que deben darse en un cuerpo hidrico para que éste mantenga un

ecosistema equilibrado y cumpla con determinados objetivos de calidad ecologica.

La evaluacion de la calidad del agua es un proceso de enfoque maultiple que
estudia la naturaleza fisica, quimica y bioldgica de los recursos hidricos y su
relacién los efectos humanos y la salud (FAO, 1993). Ademas, describe el medio
hidrico desde el punto de vista de su caracterizacion ambiental como desde la

perspectiva de la planificacion y gestion hidroldgica (CEPAL, 2012). El término de
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calidad de agua es relativo y tiene importancia segun el uso del recurso. Para las
areas de estudio, el TULSMA, Libro VI, Anexo 1, establece los criterios de calidad
de aguas para la preservacion de flora y fauna en aguas dulces frias que se presentan

en el cuadro 1.

Cuadro N° 1. Criterios de calidad de aguas para la preservacion de flora y

fauna en aguas dulces frias

Pardmetros Limite maximo permisible
Coliformes fecales (CF) 200 NMP/100 ml
Potencial de hidrogeno (pH) 6.5-9
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) 2 mg/l

Nitratos (NO3™)
Fosfatos (PO4®) -

Temperatura Condicion natural +3 grados
Turbidez 0-50 UTN

Sélidos totales disueltos (STD) 1000 mg/I

Oxigeno disuelto (OD) >80% del oxigeno de

saturacion y > 6 mg/l

Elaborado por: La autora (2019)
Fuente: TULSMA, Libro VI, Anexo 1 (2015)

INDICADORES FISICOQUIMICOS DE CALIDAD DE AGUA

Un indice de calidad de agua es una expresion simple de una o mas
combinaciones de parametros que sirven como medida de la calidad del agua. Se
puede representar con un namero, descripcion verbal, rango, simbolo o color

(Ramirez, Restrepo y Vifia, 2005).

La ventaja de los indicadores de calidad de agua radica en que proporciona
informacion que se puede interpretar facilmente en comparacion a los valores
numéricos de cada parametro medido. Al transformar informacion compleja en
entendible permite que usuarios en general puedan conocer rapidamente sobre el

grado de contaminacion de un recurso hidrico (Alberti y Parker, 1991).
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Indice de Estado Trofico de Carlson (TSI)

El indice de estado tréfico (Trophic State Index, por sus siglas en inglés) se
normaliza en una escala de seis rangos que van desde de 0 a 100. En el cuadro 2 se

presenta el nivel trofico segun el TSI.

Cuadro N° 2. Nivel tréfico segun el TSI

Nivel tréfico TSI Color representativo
Oligotréfico 0-30 [
Mesotrofico 31-60
Eutrofico 61 —90

Hipereutrdfico  >90 [

Elaborado por: La autora (2019)
Fuente: Carlson (1977)

El TSI determina el estado trofico de los recursos hidricos y se obtiene a partir
de la medicién de fésforo total del agua. La formula para calcular el TSI ha sido

modificada por Aizaki et al (1981) a la propuesta por Carlson (1977) y es:

0,42 — 0.36lnPT> )

TSI (Fésforo Total) = 10x (6 + s

Donde: PT = Concentracién de fosforo total expresada en mg/I
indice de Calidad del Agua (ICA)

El indice de calidad del agua (ICA) es una herramienta que incorpora datos de
diversos parametros fisicos, quimicos y bioldgicos en una ecuacion matematica
para identificar la calidad de agua de un cuerpo superficial o subterraneo en un

tiempo determinado (Yogendra y Puttaiah, 2008).

Para conocer la calidad de agua y tener una descripcién general y entendible del
cuerpo de agua contaminado hay que calcular un indice que combine
matematicamente los parametros fisicos, quimicos y microbiologicos. Sin embargo,

existen mas de 30 indices de uso comun (Fernandez y Solano, 2005)
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Entre los ICA mas difundidos y aplicados destaca el propuesto por Brown et al.
(1970) que es una version modificada del Water Quality Index (WQI) desarrollado
por la National Sanitation Foundation (ICA-NSF). La metodologia empleada para
evaluar la calidad de agua segun el ICA (Brown et al., 1970) consiste en tomar en
cuenta el promedio aritmético ponderado de nueve parametros fisicoquimicos y

microbioldgicos (Cuadro 3).

Cuadro N° 3. Valores relativos asignados a cada variable segun el ICA-NSF

Pardmetros Valores relativos
Coliformes fecales (CF) 0.15
Potencial de hidrogeno (pH) 0.12
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) 0.10
Nitratos (NOs™) 0.10
Fosfatos (PO4) 0.10
Cambio de la Temperatura 0.10
Turbidez 0.08
Solidos totales disueltos (STD) 0.08
Oxigeno disuelto (OD) 0.17

Elaborado por: La autora (2019)
Fuente: Gonzalez et al. (2013)

La escala para interpretar el resultado final de la calidad de agua de acuerdo al

ICA y a los criterios para consumo humano se presentan en el cuadro 4.

Cuadro N° 4. Calidad de agua asociada al valor del ICA y criterio para
consumo humano (ICA-NSF)

Calidad del Clasificacion  Valor del Criterio para consumo
agua segun Brown ICA humano
Excelente 91 -100 No requiere purificacion
Aceptable 81—-90 Requiere purificacion menor
Leve 71-80  Dudoso su consumo sin
purificacion
Contaminada Regular 51-70  Tratamiento de potabilizacion

considerable
41 -50  Dudoso para consumo

Contaminada
fuerte
Contaminada
eXCeso

0-40 Inaceptable para consumo

Elaborado por: La autora (2019)
Fuente: Soto y Reina (2012)
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INDICADORES BIOLOGICOS DE CALIDAD DE AGUA

De acuerdo con Herbas, Rivero y Gonzélez (2006) un indicador bioldgico es
todo organismos que indica las condiciones del medio en el que se desarrolla, ya
que de cualquier manera su existencia en un lugar y tiempo determinado responde
a la capacidad que tienen para adaptarse a los diferentes factores ambientales. Su
presencia, ausencia, numero, morfologia o conducta indican los limites de

tolerancia a las variables fisicas y quimicas del agua (Dougthy, 1994).

El biomonitoreo es un método complementario que permite determinar el estado
ecologico de los rios y el grado de degradacion del habitat en el tiempo. Ademas,
ayuda a evidenciar perturbaciones que inducen a modificaciones del sustrato y de

la calidad del agua (Prat y Rieradevall, 1998).

Los bioindicadores mas empleados y aceptados como herramienta para evaluar
la calidad de agua son los macroinvertebrados porque responden a las alteraciones
ocasionadas por las actividades humanas en los ecosistemas fluviales, son sensibles
a la contaminacién organica y a la degradacion del habitat. (Merrit y Cummins,
1996; Mufoz et. al., 2001 y Silveira et al., 2004).

Roldan (2016) define a los macroinvertebrados acuéticos como aquellos
organismos que habitan en el fondo de rios y lagos, se encuentran adheridos a la
vegetacion acudtica, troncos y rocas sumergidas y su tamafio oscila entre 0.5 mmy
5 mm. Segun Oscoz (2009) pueden ser retenidos por mallas de luz de 200 y 500
pum, y son lo suficientemente grandes para ser vistos sin necesidad de emplear

equipos de aumento.

Las comunidades de macroinvertebrados bentonicos son importantes para
valorar la integridad del estado ecologico del agua ya que cumplen con criterios
deseados al momento de evaluar la calidad de este recurso, como sensibilidad,
validez cientifica, factibilidad de muestreo, reduccion de costos, entre otros
(Gonzalez y Lozano, 2004). En el Cuadro 5 se mencionan las ventajas y desventajas

de su uso:
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Cuadro N° 5. Ventajas y desventajas del empleo de macroinvertebrados como

bioindicadores

Ventajas

Desventajas

Es un parametro directo de la calidad del
agua que indica las condiciones
ecoldgicas de un sitio determinado.

No son sensibles a ciertas
perturbaciones como la presencia
de patdgenos de origen humano
(coliformes o parasitos).

Tiene una amplia distribucién geogréafica
y en diferentes ambientes.

La taxonomia de algunos grupos
no es bien conocida.

Son sensibles a los impactos no puntuales
0 de factores difusos. Determinan los
efectos de las perturbaciones en el tiempo.

La interpretacion de los resultados
y sus comparaciones en el tiempo
se pueden ver afectadas por
variaciones dindmicas.

Tienen efecto bioacumulativo (acumulan
los efectos causados por diversos factores
en el tiempo) debido a sus ciclos de vida
largos.

Las técnicas de recoleccion son féciles,
baratas y requieren pocos materiales.

No se necesita precision a nivel genérico
0 especifico con la determinacién hasta
familia es suficiente.

El trabajo de preparacién e
identificacion de las muestras
comporta un tiempo bastante
significativo.

Elaborado por: La autora (2019)
Fuente: Roldan (1999)

Indices bidticos para macroinvertebrados

Los indices bidticos permiten detectar el estado ecologico de un ecosistema
afectado por un proceso de contaminacion. Para el caso de los macroinvertebrados
se les asigna un ndmero en funcion de su tolerancia hacia determinado
contaminante. Aquellos que son mas tolerantes a la contaminacion tendran un valor
numérico menor, mientras que, los mas sensibles recibiran un mayor puntaje. La

suma de estos valores indicara la calidad del agua (Roldan, 1999).
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indice EPT (Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera)

Representa la riqueza de taxa pertenecientes a los 6rdenes Ephemeroptera,
Plecoptera y Trichoptera. Se caracterizan por ser sensibles a las perturbaciones
humanas, sobre todo a la contaminacién orgénica y son Utiles para evaluar las
alteraciones del habitat (Leiva, 2004). El cuadro 6 indica la calidad del agua segun
el valor del indice EPT y la imagen 1 muestra las caracteristicas de las especies

pertenecientes a estos tres grupos.

Cuadro N° 6. Calidad de agua segtn el indice EPT

CLASE Calidad del agua Indice EPT (%)

75-100
5074

3 Regular 25-49

4 0-24

Elaborado por: La autora (2019)
Fuente: Dominguez y Fernandez (2001)
Orden ::Ie insecto Caracteristicas Rasgos clave
PLECOPTERA « Nombre comun: Moscas de las Abdomen con un par de cercos

piedras (Familia mas comun: Perlidae)
= Ciclo de vida: hemimetabolos (ninfas
acuaticas y adultos voladores)

« Fase indicadora: Ninfas. Muy
sensibles a la contaminacion.

= Alimentacién: Ninfas Carnivoras en
los ultimos instares

- Habitat: Rios de aguas turbulentas,
Lechos de grava.

sencillos o multiarticulados. Ufias
tarsales pares.

+ Nombre comun: Efimeras

(Familias mas comunes: Baetidae,
Leptophlebiidae, Leptohyphidae,
Caenidae)

= Ciclo de vida: hemimetabolos (ninfas
acuaticas y adultos voladores)

= Fase indicadora: ninfas

= Alimentacioén: ninfas herbivoras

« Habitat: rios y lagunas

Abdomen generalmente con un par
de cercos alargados y un filamento
central normalmente visible. Unas
tarsales unicas.

<

« Nombre comun: Friganeas (Familias
mas comunes: Hidropsiphidae,
Hidroptilidae, Leptoceridae)

= Ciclo de vida: hemimetabolos (ninfas
y pupas acuaticas y adultos voladores)
« Fase indicadora: ninfas

« Alimentacioén: ninfas depredadoras o
herbivoras

« Habitat: rios, aguas quietas y
rapidas.

Larvas acuaticas construyen un
estuche o refugio que varia segun la
familia.

Imagen N° 1 Caracteristicas de los macroinvertebrados pertenecientes al

orden Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera
Fuente: Dominguez y Fernandez (2001)

Iindice ABI (Andean Biotic Index)

El ABI esté basado en el indice BMWP (Biological Monitoring Working Party)

aplicado para las estribaciones de los Andes sobre los 2000 msnm, donde se
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encuentran menos familias de macroinvertebrados que en otras partes del mundo
porque la altura restringe su distribucion (Rios-Touma et al., 2014). Jacobsen y
Encalada (1998) considera que la gradiente altitudinal influye en la presencia de
ciertos macroinvertebrados y en la resistencia a los diferentes contaminantes. El
ABI evalta la presencia o ausencia de familias de macroinvertebrados, la

puntuacién méxima es > 96 y la minima < 14 (Cuadro 7).

Cuadro N° 7. Calidad de agua segun el indice ABI

CLASE Calidad delagua  Indice ABI

1 Muy buena >96

2 Buena 59 — 96
3 Regular 36 — 58
4 Mala 14 - 34

5 Pesimo <14
Elaborado por: La autora (2019)
Fuente: Acosta et al. (2009)

indice ASPT-Ecuador

El indice ASPT (Average Score Per Taxon) fue creado en Gran Bretafia y
modificado para ser aplicado en varios paises del mundo. Su ventaja es que funciona
anivel de familia, de tal manera que no representa un problema en aquellas regiones
donde la identificacién de macroinvertebrados a nivel de género o especie es

practicamente imposible (Espinosa et al, 2010).

La asignacion de puntajes se basa en la supuesta tolerancia de cada familia hacia
la contaminacién organica. Espinosa et al (2010) realizaron el calculo del ASPT-
Ecuador, considerando a todas las familias de macroinvertebrados que se puedan
encontrar en los rios de paramo y que ya existen puntuaciones asignadas, asi como
también se aumentaron otras que forman parte del Family Biotic Index de EEUU.
No se consideraron las familias del Neotropico, porque este indice tiene

aplicabilidad para rios ubicados en paramos sobre los 3500 msnm.

El indice ASPT-Ecuador se calcula como BMWP/n, donde n es el niimero de

familias encontradas y BMWP es la suma de las puntuaciones asignadas para cada
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familia identificada en la Imagen 2. Este indice se aplico 75 rios de paramos y se
obtuvo como valor de referencia o de estado natural esperado 6.6.

Por su parte, el cociente de calidad ecologica (CE) del indice ASPT-Ecuador se
basa en la desviacion entre el indice observado y el esperado. Para calcular el
cociente de CE se debe dividir el valor del ASPT-Ecuador calculado sobre el valor

referencial 6.6. Los rangos de calidad de agua se muestran en el cuadro 8.

Cuadro N° 8. Calidad de agua segun Cociente de CE del ASPT-Ecuador

CLASE Calidad del agua CE ASPT-Ec
1 >0.90
2 0.75-0.90
3 Mediana 0.60 - 0.74
4 Pobre 0.45-0.59
5 <0.45

Elaborado por: La autora (2019). Fuente: Espinosa et al. (2010)

Puntuaciones de las diferentes familias utilizadas para

ios indices BMWP-Ecuador y ASPT-Ecuador aplicados
a rios de paramo (> 3500 msnm)

Fuente: Espinosa et al (2010)
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Turbellaria Coleoptera
Planariidae 5 Curculionidas 5
Dryopidas S
Oligochaeta Dytiscidae 5
Tubificidae 1 Eimidae 5
Hycorophilidae 5
Hirudinea Scirtidaa 5
Glossiphoniicae 3
Lepidoptera
Amphipoda Pyraidae s
Hyallalidae 5
Trichoptera
Hydracarina s Calamoceratidae 7
HeScopsychidae 7
Mollusca Hycdrobiosidae 7
Hydrobidae 3 Hyaropsychidaa 5
Lymnaeiciae 3 Hycroptibdae 6
Physicae 3 Glossosomatidae 8
Pianorbidae 3 Leptocendae 10
Sphaeradae 3 Umnaphilidas 7
Unlonidae s Odontocericiae 10
Plecoptera Diptera
Gripopterygidae a9 Blepharicaridae 10
Partidae 10 Ceratopogonidas 4
Chironomicae 2
Ephemeroptera (rojos)
Baetidae 4 Dolichopodicas 6
Leptophilebildas 10 Empididas 4
Trichorythidae s Ephydridae “
Limonadae 4
Hemiptera Muscidae 4
Measoveliicas 5 Simuliidas s
Cornxicdas 5 Tabanidae 4
Tipulidae 5

Imagen N° 2 Puntuaciones de las familias utilizadas para los indices BMWP-
Ecuador y ASPT-Ecuador aplicados a rios de paramos mayores a 3500 msnm



Indicadores de calidad de habitat de rios

Ha incrementado el interés por evaluar de forma rapida y efectiva un recurso
hidrico, pero sin perder la capacidad de incorporar informacion sobre el estado de
salud del sistema acuético. Los indices mas utilizados son el indice de calidad de
ribera andina (QBR-ANd) y el indice de hébitat fluvial (IHF) porque proporcionan
resultados confiables de la calidad de ribera del rio y del cauce respectivamente
(Palma et al., 2009).

indice de calidad de ribera andina (OBR-And)

Las zonas de ribera que presentan abundante vegetacion tienen gran importancia
ecoldgica porque actian como corredores de interaccion entre animales terrestres y
acudticos, crean un ambiente propicio para el desarrollo de flora bacteriana y
hongos que facilitan la degradacion del material organico y actian como zonas que
proporcionan mayor sombra en las cabeceras de los rios que mantiene la
temperatura en verano dentro de los rangos tolerables para las especies de aguas
frias (Abel y Allan, 2002; Cummins, 2002; Faush et al., 2002).

El indice QBR-ANd es adaptado especifica para evaluar la vegetacion de los
Andes donde se excluye la estructura de la cubierta y toma en cuenta las especies
vegetales que son propias de los paramos (almohadillas, gramineas y matorral)
(Acosta et al., 2009). Para su valoracion se consideran cuatro componentes: grado
de naturalidad del canal fluvial, calidad de la cubierta vegetal, grado de cubierta de

la zona de ribera y estructura de la ribera.

Los rangos de calidad de la vegetacidn de ribera segin el QBR-And se muestran

en el cuadro 9.
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Cuadro N° 9. Calidad de la vegetacion de ribera segun el indice QBR-And

Nivel de calidad QBR-ANnd Color representativo
Bosque de ribera sin alteraciones, calidad >95
muy buena, estado natural.
Bosque ligeramente perturbado, calidad 75-90
buena.
Inicio de alteracion importante, calidad 55-70
intermedia.
Alteracion fuerte, calidad mala 30-50
Degradacion extrema, calidad pésima. <25

Elaborado por: La autora (2019)
Fuente: Acosta et al. (2009)

indice de habitat fluvial (IHF)

El indice de hébitat fluvial evalla la variedad del medio fluvial considerando
siete componentes: inclusion del sustrato, frecuencia de rapidos, regimenes de
velocidad/profundidad, porcentaje de sombra del cauce, elementos de

heterogeneidad y cobertura de vegetacion acuatica.

Los rangos de calidad del sistema fluvial acorde al indice IHF se presentan en

cuadro 10.

Cuadro N° 10. Calidad del sistema fluvial segun el indice IHF

Nivel de calidad IHF Color representativo
Muy alta diversidad de hébitats >90
Alta diversidad de habitats 71-90
Diversidad de habitats media 50-70
Baja diversidad de habitats 31-49
Muy baja diversidad de habitats <30

Elaborado por: La autora (2019)
Fuente: Acosta et al. (2009)
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CAPITULO 1

DISENO METODOLOGICO
ENFOQUE

El enfoque utilizado en el presente proyecto de titulacion es cuantitativo porque
se recolectaron y analizaron los datos fisicoquimicos, microbioldgicos y biologicos
obtenidos en el proceso de monitoreo para su posterior analisis estadistico. Los
resultados del andlisis estadistico permitiran concluir si las estrategias de
conservacion y proteccion hidrica implementadas por el FONAG son efectivas
sobre la calidad del agua.

MODALIDAD DE LA INVESTIGACION
La presente investigacion tiene las siguientes modalidades:

De campo: los datos fueron recolectados directamente de las fuentes originales,
es decir, de los rios seleccionados como sitios de estudio.

Bibliogréafica-documental: se emple6 informacion documentada por el
FONAG en los afios previos al desarrollo de esta investigacion. Los datos
proporcionados corresponden a monitoreos realizados en el 2014 y el 2016. La
recopilacion bibliografica permiti6 afinar la metodologia a emplear en el monitoreo

y analisis de muestras.
NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION
Los tipos de investigacion del presente proyecto de titulacion son:

Explicativo: explica la influencia de las estrategias de conservacion y

proteccién hidrica sobre la calidad de agua en los rios de estudio.
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Asociacion de variables: determina la relacidn existente entre las variables

dependientes e independientes de la investigacion.

POBLACION Y MUESTRA

La poblacién esta constituida por las tres ACH del FONAG que son: Antisana,
Alto Pita y Paluguillo. La seleccion de los sitios de estudio en cada ACH se realizé
en funcion de un muestreo no probabilistico intencional que considerod criterios
técnicos como: accesibilidad, tamafio, disponibilidad de datos previos y grado de
interés para la investigacion. En el cuadro 11 se indica los rios seleccionados como

sitios de estudio.

Cuadro N° 11. Poblacién y sitio de estudio

POBLACION SITIO DE ESTUDIO
ACH Antisana Rio Pullurima
Vertedero 2 Jatunhuayco
Rio Micahuayco
Rio Alambrado Parte Baja
Rio Pita
Rio Chan
Rio Chamilco
Rio Mudadero
Rio Carihuayco

e Rio Pucahuayco
Elaborado por: La autora (2019)

ACH Alto Pita

ACH Ponce Paluguillo

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

La operacionalizacion de la variable independiente se detalla en el cuadro 12;
mientras que, para la variable dependiente se presenta en el cuadro 13:
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Cuadro N° 12. Operacionalizacion de la variable independiente

Variable dependiente: Estrategias de proteccion y conservacion hidrica implementadas por el FONAG en sus ACH

Conceptualizacion  Dimensiones Indicadores items Técnicas e Instrumentos
Las estrategias de Calidad del Influencia en la calidad de agua ¢(Como influye la Experimentacion: Ficha
conservacion y agua (Parametros fisicoquimicos). implementacion de de campo.

proteccion hidrica estrategias de

buscan asegurar la Influencia en la biodiversidad de conservacion hidrica Analisis de laboratorio.
calidad del agua, macroinvertebrados. en la calidad del Analisis estadistico para
garantizando su uso agua? evaluar la variacion de los
y aprovechamiento parametros en el tiempo y
presente y futuro. entre sitios control 'y
Ademas, de manejados por el FONAG.
asegurar el Estado Integridad ecoldgica: habitat fluvial y ¢Como influye la Observacién directa:
mantenimiento de ecoldgico del vegetacion riberefia con célculo de los implementaciéon de Ficha de campo (check
la vida acuética y ecosistema indices IHF y QBR-And estrategias de list) para caracterizar el

los ecosistemas de
interés hidrico.

conservacion hidrica
en el estado
ecologico de los
ecosistemas
evaluados?

sitio de estudio.

Analisis temporal de la
variacion de los indices
IHF y QBR-And

Elaborado por: La autora (2019)

24



Cuadro N° 13. Operacionalizacion de la variable dependiente

Variable dependiente: Calidad de agua de los rios de estudio.

Conceptualizacion  Dimensiones Indicadores items Técnicas e Instrumentos
Se pretende Monitoreo Paradmetros fisicos: turbidez, solidos ¢Existen datos Experimentacion: Toma
conocer la totales disueltos, temperatura, previos sobre los de muestras
variacion de los conductividad eléctrica. pardmetros
parametros fisicoquimicos y Anaélisis de laboratorio
fisicoquimicos y Parametros quimicos: pH, OD, biol6gicos de los rios
bioldgicos a lo DBO:s, nitratos, fosfatos, fosforo total.  evaluados? Identificacion de
largo del tiempo, macroinvertebrados a nivel
estableciendo los Parametro microbiolégico: ¢ Qué metodologia se de familia.
niveles de coliformes fecales. emplea para la toma
contaminacion y de muestras?
calidad de agua de Parametro bioldgico:
los rios de estudio. macroinvertebrados.
Caracterizacion Indice de calidad de Agua (ICA) ¢Previamente se ha Experimentacion: Hojas
calculado estos de toma de datos. Anélisis
indice de estado trofico (TSE) indices en los rios estadistico de los
evaluados? resultados.
indice de macroinvertebrados (EPT y
ASPT-Ecuador). Célculo de los indices
definidos.

Elaborado por: La autora (2019)
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PROCEDIMIENTOS DE RECOLECCION DE INFORMACION

El procedimiento de recoleccion de informacion consiste en responder
preguntas basicas que permitan comprender de manera clara y resumida la

informacion general del proyecto (Cuadro 14).

Cuadro N° 14. Preguntas basicas para la recoleccion de informacion

PREGUNTAS BASICAS EXPLICACION
¢Para qué realizar la presente Analizar la calidad del agua de los rios de las
investigacion? ACH para la evaluacion de la eficacia de las

estrategias de proteccion y conservacion
hidrica del FONAG.

¢De qué objetos? Rios seleccionados como sitios de estudio,
localizados en las ACH Antisana, Alto Pita y
Ponce Paluguillo.

¢ Sobre qué aspectos? Indicadores de calidad ambiental (ICA),
estado trofico (TSE), macroinvertebrados
(EPT, ASPT-Ecuador) y estado ecoldgico de
los ecosistemas (HF y QBR-ANd).

¢Quién? Michelle Parra P.

¢Cuéndo? Epoca lluviosa (ACH Antisana y Ponce
Paluguillo); Epoca seca (ACH Alto Pita)

¢Dbnde? ACH Antisana, Alto Pita y Ponce Paluguillo.

¢ Cuantas veces? Un monitoreo en casa sitio de estudio

¢ Qué técnicas de recolecciéon?  Monitoreo in situ y de laboratorio.

¢Con qué? Equipos de monitoreo de campo e instrumental

de laboratorio.

Elaborado por: La autora (2019)

PLAN DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION
Recopilacién de la informacion

Se revisoO la informacion proporcionada por el FONAG para seleccionar los
sitios de estudio, definir los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos que se

evaluaron y determinar las metodologias que se emplearon en el monitoreo.
Seleccion de sitios de estudio y puntos de muestreo

Los sitios de estudio seleccionados forman parte de las ACH administradas por

el FONAG. Fueron definidos de manera conjunta con los técnicos del FONAG y se
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consideraron criterios de accesibilidad, disponibilidad de datos previos, tamario,
variedad de hébitats y grado de interés para la investigacion. El trabajo que sirvio
de base para la seleccidn de los sitios de estudio de este proyecto fue el de Encalada
et al. (2017) que proporciond los datos de afios preliminares para su analisis y

comparacion temporal (2014 —2019).

En el cuadro 15 se presentan las conclusiones de los resultados de cada sitio de

estudio de la investigacion de Encalada et al. (2017) y la razon por la que se decidio

incluirlos 0 no como parte de este proyecto.

Cuadro N° 15. Criterios técnicos para la seleccion de sitios de estudio segun

las conclusiones de Encalada et al. (2017)

ACH Antisana

Rios

Conclusiones del estudio de
Encalada et al. (2017)

Decisién

Jatunhuayco

Jatunhuayco
Vertedero 1

La cercania de los puntos de
muestreo del rio Jatunhuayco y el
Vertedero 1 refleja resultados
bastante parecidos. Ademas, en el
Vertedero 1 esta localizado un
punto de control de calidad de
agua que es permanentemente
monitoreado por el FONAG.

No son considerados como
sitios de estudio porque los
técnicos del FONAG vya
realizan  monitoreos de
calidad de agua en estos
puntos. Por razones técnicas
y econdémicas se descartan
de esta investigacion.

Jatunhuayco
Vertedero 2

Los resultados de fosfatos y
porcentaje de entrada de luz
indican una tendencia a la
eutrofizacion. Se evidenciaron
signos de alteracion  por
sobrepastoreo.

Desde el 2017 forma parte
del ACH Antisana y se
implementan programas de
restauracion intensivas. Este
sitio es de interés porque se
puede evaluar los cambios
sobre la calidad de agua
desde su ingreso al ACH.

Jatunhuayco
Vertedero 3

No se observaron signos de
impacto del ganado por la fuerte
pendiente de las laderas del
vertedero. La calidad del agua del
vertedero 3 es mejor que en los
otros vertederos.

En el Vertedero 3 no se
llevaron a cabo programas
de restauracion intensiva por
lo tanto, no se considerd
como sitio de estudio.

Presenta altas concentraciones de
fosfatos, coliformes totales y
fecales. Existe la presencia de
ganado que genera un fuerte
impacto sobre la zona de recarga
del rio.

El sitio es de interés porque
se puede evaluar el impacto
ocasionado por la ganaderia
sobre la calidad del agua.
Ademas, es el par del
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Vertedero 1 por la similitud
de sus caracteristicas.

Micahuayco

Los resultados indican posible
tendencia a la eutrofizacion por
concentraciones altas de fosfatos
y bajo porcentaje de entrada de
luz. Se recomienda realizar una
evaluacion de estos parametros de
forma periddica.

Es de gran interés para el
estudio porque  permite
evaluar si las estrategias de
conservacion han ayudado a
disminuir la tendencia a
eutrofizacion reportada en
afos anteriores.

Alambrado
Parte Alta

Los resultados no muestran
diferencias significativas en la
mayoria de pardametros evaluados
entre los dos rios por su cercania.

Para optimizar recursos se
selecciona como sitio de
estudio el Alambrado Parte
Baja porque era el par del
Micahuayco por su similitud
para ser comparados.

ACH Alto Pita

Rios

Observaciones del estudio de
Encalada et al. (2017)

Conclusion

Mudadero

Concluye que existira una
tendencia de incremento de la
cobertura de vegetacion arbustiva
que contribuiria a la mejora de la
calidad ecoldgica del agua.

Este rio fue seleccionado
como sitio de estudio porque
seria  interesante  poder
evidenciar si esta tendencia
es 0 no cierta y si influye
sobre la calidad del agua.

Pita

Chamilco

Chan

Estos rios se encontraban fuera
del area de manejo del FONAG
hasta el 2016. En el 2017 formé
parte de la ACH Alto Pita y se
implementaron  estrategias de
proteccibn y  conservacion
intensivas.

Estos rios son de interés para
el estudio porque se puede
comprobar si existe algin
cambio significativo en la
calidad del agua desde que
form6 parte del area de
manejo del FONAG.

Maucatambo

Las condiciones particulares de
este rio (sustrato limoso y
arenoso) influyen en la diversidad
de  macroinvertebrados, esto
alter6 los resultados finales del
ABI y se tuvo que descartar estos
datos.

Por las caracteristicas del rio
y los antecedentes
reportados en los resultados
del ABI no se considera
oportuno incluirlo como
sitio de estudio para el
proyecto.

Gualpaloma

Los datos de parametros quimicos
estan incompletos.

No se considera este rio en el
estudio por la falta de datos.

Nota. En color azul estan identificados los rios manejados por el FONAG; en color verde, los
sitios control y en color negro, los rios que no fueron considerados para este estudio.

Elaborado por: La autora (2019).

En el cuadro 16 y laimagen 3 se presentan los puntos de muestreo seleccionados
para cada ACH. En el Anexo 1 se pueden observar los mapas de cada ACH por

separado.
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Cuadro N° 16. Puntos de muestro para el ACH Alto Pita

ACH Antisana
No. Tipode Sitio de Cadigo Latitud Longitud Altura
manejo estudio msnm
1 FONAG Jatunhuayco An_F1 807297 9945937 4095
Vertedero 2

2 Micahuayco An_F2 811027 9941982 3998
3 Control Pullurima An C1 803634 9945183 3967
4 Alambrado An_C2 813291 9940496 4032
Parte Baja
ACH Alto Pita
1 Pita AP CAl 790820 9931834 3861
2 FONAG Chamilco AP _CA2 790708 9932632 3878
3 Chan AP CA3 789718 9933297 3810
4 Mudadero AP_Mul 793079 9930780 3891

ACH Ponce Paluguillo

1 FONAG Carihuayco PP_F1 809448 9961919 3120

2 Pucahuayco PP _F2 804530 9963544 3610
Elaborado por: La autora (2019)

Leyenda

*  Puntos de muestreo

B AcH Atto pita
[ | AcHantisana

|:| ACH Ponce Paluguillo

Distrito Metropolitano
de Quito

Archidona

Imagen N°3 Mapa de la ubicacion de los puntos de muestreo en las ACH

Antisana, Alto Pita y Ponce Paluguillo
Elaborado por: La Autora (2019)

Descripcidn de los sitios de estudio

En el cuadro 17 se presentan los antecedentes, la descripcion y las estrategias

implementadas en cada sitio de estudio.
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Cuadro N° 17. Antecedentes y descripcion de los sitios de estudio

Sitio de estudio

Antecedentes y estrategias

Descripcién del sitio de estudio

Se encuentra rodeado de un humedal y actualmente
experimenta una importante presion de ganado que genera
fuerte erosion en la zona de recarga del rio e impacto sobre la
calidad del agua.

Esta ubicado fuera del ACH Antisana.

El substrato del rio presenta piedras, gravas, cantos y arena
medianamente fijados por sedimentos y con una inclusion mayor al
60%. El ancho varia entre 1 y 2 m con ocurrencia ocasional de rapidos
someros totalmente expuestos. Presencia de ciertos elementos de
heterogeneidad y cobertura de vegetacion acuatica. Escasa vegetacion
arbustiva de ribera, caracterizada por la presencia de ganado en la zona
de recarga del rio.

Jatunhuayco
Vertedero 2
(FONAG)

Sufrié impacto del ganado hasta el 2017, cuando formo parte
del ACH Antisana y se implementaron estrategias de
restauracion intensivas. Se removiéo el ganado y se
construyeron cercas para evitar el paso del ganado de las
haciendas aledafas. Se controlaron las quemas de pajonal. Se
instalaron gaviones en zonas riparias y se sembré semillas de
Lupinus. Se implementd un sistema aleatorio tipo célula
sobre las zonas praderizadas para enriquecimiento vegetal
con Calamagrostis y disminucién del porcentaje de suelo
descubierto. Se redujo la presién turistica.

El substrato del rio est4 conformado principalmente por arena y grava
mediamente fijados por sedimentos finos, con una inclusion entre el
30% y 60%. El ancho es de 1 m aproximadamente, donde predominan
las pozas profundas y agua corriente profunda totalmente expuestos
(sin sombra en el cauce). Hay presencia de elementos de
heterogeneidad en el canal fluvial y de una cobertura de vegetacion
acudtica significativa compuesta por plocon, briofitos, pecton y
faner6gamas. En cuanto a la vegetacién arbustiva de ribera es
moderada con un porcentaje de suelo descubierto inferior al 5%.

Forma parte de la Reserva Ecoldgica Antisana. Sin embargo,
hasta el 2014 se evidenci0 la presencia de ganado en la zona
de recarga de la parte alta del rio Alambrado.

Al estar ubicado fuera del ACH Antisana administrada por el
FONAG es considerado como sitio control.

Se caracteriza por la presencia de arena, rocas, grava y cantos no fijado
por sedimentos finos, con una inclusion entre el 0y el 30%. El ancho
del rio mide aproximadamente 1.3 m, con ocurrencia ocasional de
rapidos, agua corriente somera y con grandes claros. Hay presencia de
elementos de heterogeneidad en el canal fluvial y cobertura de
vegetacion de ribera caracterizada por la presencia heterogénea de
pajonales.

Micahuayco
(FONAG)

Antes del 2012 formaba parte de las haciendas ganaderas
Antisana y Contadero. La cobertura vegetal sufrié fuertes
alteraciones por el sobrepastoreo. En el 2012 al adquirir los
predios que constituyen el ACH se implementaron estrategias
de recuperacion y restauracion de la vegetacion de ribera. Se
removié y se construyeron cercas para evitar el paso del
ganado. Se realiz6 marcaje y captura de perros ferales.

El substrato del rio presenta una composicion variada de arena, rocas,
grava y cantos poco fijados por sedimentos finos, con una inclusion
entre 30 y 60%. El ancho promedio del rio mide aproximadamente 2.4
m, predominando los rapidos someros y en algunos sitios existen pozas
someras y profundas, totalmente expuestas. Existe presencia de
elementos de heterogeneidad en el lecho del rio y cobertura de
vegetacion acuatica significativa. La vegetacion de ribera es mediana
con la presencia de parches de pajonales.
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Sitio de estudio

Antecedentes y estrategias

Descripcién del sitio de estudio

Chan
(FONAG -
Campo Alegre)

Se integr6 al ACH Alto Pita en el 2017, en el diagndstico
inicial se observo la degradacién del suelo y de la cobertura
vegetal por las actividades de pastoreo. Se redujo al 100% la
carga animal de alpacas y se realiza constantemente control
de la presién del ganado vacuno. Se socializd con los
propietarios de las haciendas aledafias sobre la vulnerabilidad
de estas zonas a quemas de pajonal.

Presencia predominante de arena y en ciertas secciones hay grava y
piedras fijadas por sedimentos finos, con una inclusion mayor al 60%.
El ancho del rio mide aproximadamente 1.5 m, con ocurrencia
ocasional de rapidos y presencia de grandes claros. Hay elementos de
heterogeneidad en el canal fluvial y cobertura de vegetacion acuatica
significativa. En cuanto a vegetacién de ribera, existe abundante
presencia de especies del género Gynoxis.

Chamilco
(FONAG —
Campo Alegre)

Se integro al ACH Alto Pita en el 2017, en el diagnostico
inicial se observo la degradacion del suelo y de la cobertura
vegetal por las actividades de pastoreo. En 2017 se evacu6
las alpacas que estaban presentes en el predio Campo Alegre.

El substrato del rio presenta una composicion variada de arena, rocas,
grava y cantos poco fijados por sedimentos finos, con una inclusion
entre 30 y 60%. El ancho promedio mide aproximadamente 2.1 m, con
alta frecuencia de rapidos y presencia de abundante vegetacion
arbustiva que proporciona sombra al cauce. Existe presencia de
elementos de heterogeneidad en el lecho del rio y cobertura de
vegetacion acuatica significativa. La vegetacién de ribera es alta y
variada, sin alteraciones principalmente por la empinada pendiente de
las orillas que la ha protegido.

Pita
(FONAG -
Campo Alegre)

Formoé parte del ACH Alto Pita en el 2017. En el 2017 se
redujo al 100% la carga animal de alpacas y se realizo el
programa de enriquecimiento de la zona de ribera con
Polylepis incana, Gynoxys acostae, Buddleja incana,
Hypericum laricifolium, Vaccinium floribundum, Baccharis
buxifolia y Valeriana microphylla. Se implementaron
cortinas rompevientos con especies nativas.

Presencia de piedras, gravas, cantos, arena y blogques poco fijados por
sedimentos con una inclusién entre 30 y 60%, predominan bloques de
piedra grande. El ancho del rio varia entre 5y 10 m con alta frecuencia
de rapidos. Existen parches de vegetacion arbustiva principalmente de
Polylepis sp., mientras que, en otras secciones la vegetacion es muy
baja presentando grandes claros. Hay presencia de elementos de
heterogeneidad y cobertura de vegetacion acuatica significativa.

Mudadero
(FONAG -
Mudadero)

Forma parte del ACH Alto Pita desde el 2014. El pastoreo
intensivo ocasiond la degradacion del suelo y la presencia de
parches desnudos. Para restaurar el &rea se implemento el
proyecto de reproduccion vegetativa con especies para la
recuperacion integral del paisaje y del ecosistema.

Presencia variada de piedras, cantos y grava mediamente fijados por
sedimentos finos, con una inclusion mayor al 60%. El ancho del rio
varia de 4 a 8 m, y predominan los rapidos profundos y rapidos
someros totalmente expuestos (sin sombra en el cauce). Existen
elementos de heterogeneidad en el canal fluvial, tales como troncos,
ramas y raices expuestas. La cobertura de vegetacion acuatica es
significativa y estd compuesta por plocon, briéfitos, pecton y
fanerégamas. En cuanto a la vegetacion arbustiva de ribera es escasa,
lo cual refleja el impacto del sobrepastoreo de afios anteriores.

Elaborado por: La autora (2019)
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El ACH Antisana estd compuesta por los predios Antisana, Contadero
adquiridos por la EPMAPS en el 2011 y el Jatunhuayco comprada por el FONAG
en el 2017. Esta zona formaba parte de una hacienda ganadera que tenia por lo
menos 17000 ovejas y 5000 cabezas de ganado vacuno y equino, estas actividades
impactaban directamente en los recursos hidricos que aportaban al sistema La Mica

Quito Sur. En la imagen 4 se muestran los sitios de estudio seleccionados.

FONAG CONTROL

“-

Jatunhuayco Vertedero 2 Rio Pullurima
Manejo intensivo desde el 2017 Sitio control

Rio Micahuayco Rio Alambrado Parte Baja
Ingres6 al ACH en el 2012 Sitio control

Imagen N°4 Sitios de estudio del ACH Antisana
Elaborado por: La autora (2019)

El ACH Alto Pita esta conformada por los predios Mudadero y Campo Alegre,
el primero fue adquirido por la EPMAPS en el 2011 y el segundo por el FONAG
en enero de 2017. Histéricamente estos predios eran haciendas que albergan miles
de alpacas que provocaron gran impacto en los suelos y la degradacion de sus
humedales. Esta ACH contribuye en su totalidad como fuente de agua al sistema
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Pita — Puengasi y a la cascada de centrales hidroeléctricas de la Empresa Eléctrica
de Quito (EEQ). En la imagen 5 se muestran los sitios de estudio seleccionados.

FONAG

Rio Chamilco Rio Cn
Ingres6 al ACH en el 2017 Ingresé al ACH en el 2017

R Pita Rio Mudadero
Ingreso al ACH en el 2017 Ingreso al ACH en 2011

Imagen N°5 Sitios de estudio del ACH Alto Pita
Elaborado por: La autora (2019)

El ACH Ponce Paluguillo fue creada en diciembre de 2018 y esté constituida
por los predios Ponce y Paluguillo con una superficie total de 4200 ha. No existen
datos preliminares sobre la calidad de agua en esta area, por eso se decidio levantar
informacion inicial en dos rios que sirvan de referencia para futuras investigaciones.

En la imagen 6 se muestran los sitios de estudio seleccionados.
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: Qe =
Rio Carihuayco Rio Pucahuayco
Ingresé al ACH en el 208 Ingreso al ACH en el 2017

Imagen N°6 Sitios de estudio del ACH Ponce Paluguillo
Elaborado por: La autora (2019)

DISENO DE ESTUDIO

Para el ACH Antisana se utilizé un disefio pareado de zonas de control y zonas
de manejo (FONAG) que consiste en establecer puntos de comparacion para
evaluar los efectos de las estrategias de conservacion y proteccion hidrica
implementadas (Higgins y Zimmerling, 2013). Se compar6 los pardmetros fisicos,
quimicos y microbioldgicos, la composicion de macroinvertebrados y la integridad
del habitat fluvial y de zona riberefia de dos rios ubicados dentro de la ACH con los

dos rios fuera del area de manejo, considerados como control.

Para el ACH Alto Pita se realiz6 un disefio de analisis temporal (2014-2019)
gue consistio en analizar los cambios de la calidad del agua, la composicion de
macroinvertebrados y la integridad del habitat de ribera y fluvial entre los afios 2014
y 2019 en cuatro rios ubicados dentro del ACH, para evaluar la eficacia de las
estrategias de conservacion implementadas por el FONAG.

El ACH Ponce Palguillo fue creada en diciembre de 2018 y no cuenta con datos
previos para realizar un analisis temporal; tampoco se puede comparar con sitios
control porque aun no se han implementado estrategias de conservacion y
proteccidn hidrica. Por tal motivo, se realiz6 un diagndstico inicial de dos rios

ubicados dentro del ACH para proporcionar informacion base para futuros estudios.

En el gréafico 1 se representa el disefio de estudio.
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Grafico N° 1. Disefno de estudio

La evaluacion de la calidad del hébitat fluvial y de ribera; y el monitoreo de
pardmetros fisicoquimicos y de macroinvertebrados se realizaron en un transecto

de 100 metros de longitud a lo largo del rio. El disefio de muestreo de representa en

la imagen 7.
ZONA RIBERENA
om 25m 50m 100 m
ZOMA RIBERENA
Aguas . Aguas
abajo T ariiba

Punto GPS y torna de
muestras en envases
Punto de recoleccion de
macroinvertebrados

Imagen N°7 Disefio de muestreo en transecto de 100 metros
Elaborado por: La autora (2019)

Monitoreo de parametros fisicos, quimicos y microbiol6gicos

Las muestras de agua fueron recolectadas en cada uno de los puntos de muestreo
de los sitios de estudio seleccionados. En el cuadro 18 se especifica el
procedimiento, el equipo y el método empleado para cada parametro evaluado.
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Cuadro N° 18. Monitoreo de pardmetros fisicoquimicos y microbiologicos

Parametros in situ

Parametro Equipo Procedimiento
pH Multipardmetro  de Sumergir la  sonda  del
Temperatura bolsillo HANNA HI multiparametro limpia en el

Conductividad eléctrica

98129

Sélidos Disueltos Totales

agua a muestrear. Los resultado
de las mediciones se registran

Oxigeno Disuelto

Multiparametro
portatil HANNA HI
9829

en la hoja de campo.

Parametros en laboratorio

Parametro Envase Procedimiento Preservante Método de
analisis
DBO:s Plastico PET Sumergir el envase de EIl envase con la APHA
500 ml forma contraria al muestra de agua 5210B
flujo, evitando la debe estar libre de
inclusiéon de aire por aire (sin burbujas).
flujo turbulento. Preservar la
Llenar el recipiente de muestra en coolers
muestreo con una a4°C.
Nitratos Plastico PET porcién de agua del Preservar la APHA
500 ml cuerpo hidrico muestra en coolers 4500 NOs
muestreado. ~ Sellar a 4°C. B
Fosfatos Plastico PET herméticamente e Preservar la APHA
500 ml identificar los envases muestra en coolers 4500 P E
con etiquetas. a 4°C.
Turbidez Plastico PET Preservar la APHA
500 ml muestra en coolers 2130 B
a 4°C.
Faésforo Plastico PET Preservar la APHA
total 500 ml muestra con acido 4500 P C
sulfurico y en
coolers a 4°C.
Coliformes  Plastico Llenar el recipiente Preservar la APHA
fecales estéril 100 hasta tres cuartas muestraen 9221 E
ml partes de su capacidad coolers a 4°C.
para  permitir la

aireacion y asegurar
la supervivencia de
los microorganismos.

Elaborado por: La autora (2019)

Monitoreo e identificacion de macroinvertebrados

Para monitorear macroinvertebrados se utilizé la técnica de recoleccién

instantanea con red de patada, que tienen una malla de 0.5 mm y esta sujeta a un
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palo de 1.50 m de largo. Permite remover los sustratos del fondo del rio, donde se

encuentran los macroinvertebrados.

En cada punto de muestreo se definié un transecto de 100 m de longitud
(imagen 7), donde se realizaron 20 kicks o “patadas” para tomar muestras de
macroinvertebrados. El esfuerzo de muestreo fue de una hora por transecto, es decir,
tres minutos aproximadamente por patada y se inicio aguas abajo con el fin de evitar
perturbaciones en los macroinvertebrados sensibles al movimiento de agua y de

sedimentos.

Al finalizar cada kick se vaciaba la red en una bandeja plastica, una vez
terminado el monitoreo se separaron los trozos de piedras, madera y hojas; mientras
que los macroinvertebrados fueron colocados en fundas ziploc con su respectiva
identificacion. Para conservarlos durante el transporte al laboratorio se los fijo con

etanol al 96% y se almacenaron en coolers a 4°C.

En el laboratorio se colocaron las muestras en una bandeja plastica blanca, se
limpiaron y se separaron los macroinvertebrados para ser observados en un

estereoscopio y poder identificarlos hasta el nivel taxonémico de familia.
Monitoreo del habitat fluvial y de ribera

Para el monitoreo del habitat fluvial se empled el protocolo de evaluacion de la
calidad ecoldgica de rios andinos (CERA) establecido por Acosta et al. (2009). Se
evaluaron siete aspectos independientes, cada uno con su respectiva puntuacion. El
valor del IHF es la suma de los puntajes de cada aspecto evaluado. La ficha de
campo utilizada para evaluar el IHF y la descripcién de los parametros evaluados

en cada bloque se encuentran en el Anexo 2.

Para el monitoreo del habitat de ribera se emple6 el protocolo de evaluacién de
QBR-ANd de Acosta et al. (2018) que fue adaptado a la zona de paramo andino
sobre los 2000 msnm. ElI QBR-ANd considera cuatro componentes, cada uno con
puntuacion entre 0 y 25. La descripcion de cada componente y los criterios que se
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consideraron se encuentran descritos en la hoja de campo (Anexo 3). La sumatoria
de los puntajes de cada componente determina la calidad de la vegetacion riberefia.

Anadlisis de datos

Con los datos recolectados en los monitoreos se calcularon: el indice de Calidad
de Agua (ICA), el Indice de Estado Trofico (TSE), los indices de
macroinvertebrados EPT, ASPT-Ecuador y ABI; y los indices IHF y QBR-ANd.
Ademas, se utilizo el software InfoStat y el programa Excel para realizar los analisis
estadisticos y la interpretacion de los resultados.
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CAPITULO 111

RESULTADOS
CALIDAD DE AGUA SEGUN PARAMETROS AMBIENTALES

El analisis de los parametros fisicos, quimicos y microbiolédgicos para el afio
2019 evidencia que muy pocos valores superan los limites maximos permisibles
establecidos en el TULSMA (Cuadro 18). En la normativa ecuatoriana no esta
definido el limite del fosfato, pero los criterios de calidad de agua de la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos US-EPA sugieren que el agua de rios
y lagunas naturales no debe tener concentraciones superiores a 0.1 mg/L. Sin
embargo, los rios Pullurima con 0.47 mg/L y Micahuayco con 0.26 mg/L estan
sobre el limite. Ademas, Pullurima también presenta una concentracion de fosforo
total de 4.45 mg/L, superior al limite maximo permisible que sugiere una posible
tendencia a un proceso de eutrofizacion; pero en Micahuayco se observa mejoria
desde el 2014, donde Encalada et al. (2017) report6 un valor de 0.314 mg/L.

De manera similar, la DBOs de Pullurima y Pita es de 6.48 y 4.62 mg/L
respectivamente, que exceden el limite permitido. Este es un indicador de
contaminacion con desechos organicos, como las heces de ganado. Actualmente,
Pullurima esta ubicado en una hacienda ganadera y se evidencio la presencia de
vacas en las orillas del rio al momento de tomar las muestras de agua, éstas
constituirian la principal fuente de contaminacion en este rio; mientras que el Pita
estd cerca al campamento de los guardaparamos del ACH Alto Pita, donde se
encuentra el establo de los caballos que utilizan para vigilar y monitorear el predio.
Por lo tanto, los resultados en el rio Pita sugieren que el ganado equino podria ser

un foco de contaminacidn que puede ser facilmente controlado.
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Cuadro N° 19. Parametros ambientales de los sitios de estudio (2019)

Parametros Jaturl?;ayco Micahuayco Pullurima Alan;kérado Mudadero Pita Chamilco Chan Carihuayco Pucahuayco
PH 6.8 8.04 6 7.42 7.25 6.5 8.3 8.1 7.7 8.3
Var. Temp (°C) 1.1 2 2.8 3.7 0.7 0.9 0.8 11 2.4 16
&Z?Cdrﬁft""dad 105.40 156.70 213.6 94.50 776 1033 75 1054 8Ll 89.3
Solidos Disueltos 115 92 167 75 74 704 83 74 75 58
Totales (mg/L)
8/);')9‘3“0 Diselto 64 74 46.3 61 83 75.2 66 55 55 60
DBOS (mgil.) 1.8 14 6.48 1.65 1.9 4.62 0.5 1.1 0.62 0.4
Nitratos (mg/L) 0.2 0.2 0.7 0.2 0.25 02 028 055 0.2 0.2
Fosfatos (mg/L.) 01 0.26 0.47 0.1 0.1 01 01 01 0.1 0.1
Turbidez NTU 6 4 8.3 5 2.83 253 2.3 3.8 2.41 4
Fosforo Total 0.15 0.13 4.45 0.09 0.09 009 009  0.09 0.13 0.09
(mg/L)
Coliformes fecales 1 1 40 1 4 76 2 2 1.1 24

(NMP/100 ml)
Nota. Los valores de color rojo superan el limite méximo permisible segin el TULSMA. En azul se sefialan los sitios manejados por el FONAG vy en verde los sitios

control. Elaborado por: La autora (2019)
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Comparando los datos del 2014 con el 2019 se evidencia una variabilidad
importante de un afio a otro, especificamente en parametros como el pH, los
nitratos, la conductividad eléctrica, los sélidos disueltos totales y los coliformes
fecales. Ademas, es clara y significativa la diferencia entre sitios control y de
manejo, lo que confirma una mejora en algunos parametros fisicoquimicos y

microbioldgicos de los rios desde su ingreso a las ACH.

En el grafico 2 se observa la variacion de los valores de pH de cada rio desde el
2014 hasta el 2019. Las lineas rojas sefialan el rango 6ptimo de pH para preservar
flora y fauna en aguas dulces frias segun el TULSMA (2015).

En el 2016 Unicamente el Micahuayco esta dentro de los limites establecidos.
Los rios Pita, Chamilco y Chan pasan de ser sitios control a formar parte del ACH
Alto Pita en el 2017 y se implementan estrategias de recuperacion intensivas. Los
resultados del 2019 reflejan que Pullurima es el Unico rio con pH inferior al rango

establecido e incluso se observa una tendencia de decrecimiento desde el 2014.

pH
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
2014 2016 2019
|

1 Mudadera 2 Pita 3 Chamilco FONAG

4 Chan 5 Jatunhuayco 6 Fullurima [ | Control

7 Micahuayco B Alambrado PB

Gréfico N° 2. pH de los sitios de estudio de las ACH Antisana y Alto Pita

(2014 - 2019)
Elaborado por: La autora (2019)
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La concentracion de nitratos debe ser inferior a 1 mg/L para no limitar el
desarrollo de la vida acuatica (Barrenechea, 2010). Al comparar los datos del 2014
con el 2019 se evidencia que la mayoria de rios tenian concentraciones superiores
al limite 6ptimo, pero en el 2019 los valores disminuyen significativamente hasta

ubicarse por debajo del valor umbral.

Unicamente en Pullurima incrementd la concentracion de nitratos, esto se debe,
a la presencia de ganaderia intensiva en el sector aledafio al rio, donde se utilizan
abonos quimicos que se suman a los abonos naturales que provienen de las heces
de los animales y constituyen la principal fuente de compuestos nitrogenados que
se infiltran a través del suelo y por escorrentia llegan hasta los cuerpos de agua
(Barrenechea, 2010). Por el aumento de los nitratos y fosfatos en Pullurima a lo

largo del tiempo existe riesgo de eutrofizacion en este rio.

Nitratos (mg/L)
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2014 2019

1 Mudadero 2 Pita 3 Chamiico ¥ FONAG
4 Chan 5 Jatunhuayco 6 Pullurma
7 Micahuayco 8 Alambrado PB = Control

Gréfico N° 3. Nitratos de los sitios de estudio de las ACH Antisana y Alto Pita

(2014 - 2019)
Elaborado por: La autora (2019)

Los solidos disueltos totales disminuyeron en todos los rios manejados por el
FONAG vy los que ingresaron a las ACH desde el 2017. A diferencia de los sitios
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control Pullurima y Alambrado Parte Baja, donde existen valores méas altos que en
el 2014. Abel y Allan (2002) reportan que rios de zonas agricolas y ganaderas tienen
mayor cantidad de solidos disueltos totales en el agua por la carga organica que

aportan a las fuentes de agua (Grafico 4).

Solidos Disueltos Totales (mg/L)
200
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2014 2019
1 Mudaders 2 Pitz 3 Chamilco B EONAG
4 Chan 5 latunhuayoo 6 Pullurima
7 Mizhuayo § Alambrado FB ¥ Control

Grafico N° 4. Solidos disueltos totales de los sitios de estudio de las ACH

Antisana y Alto Pita (2014 - 2019)
Elaborado por: La autora (2019)

La disminucion de la concentracién de solidos disueltos totales desde el 2014
hasta el 2019 en los rios manejados por el FONAG concuerda con el decrecimiento
de los datos de conductividad (Grafico 5). Ambos parametros estan
interrelacionados y su disminucién descarta cualquier posibilidad de salinizacion
de suelos adyacentes a los cuerpos de agua o alteracion de la biodiversidad acuatica.

Las concentraciones de conductividad eléctrica superiores a 750 pS/cm
producen alteraciones sobre la biodiversidad acuatica (Yanez, 2018). Sin embargo,

ninguno de los rios evaluados presenta valores superiores al limite critico.
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Grafico N° 5. Conductividad eléctrica de los sitios de estudio de las ACH

Antisana y Alto Pita (2014 - 2019)
Elaborado por: La autora (2019)

En el gréfico 6 se observa que la cantidad de coliformes fecales disminuyé desde
el 2014 hasta el 2019 en todos los rios, excepto en Pullurima y Pita. El incremento
de coliformes fecales esta relacionado directamente con los excrementos de ganado;
en el caso de Pullurima, el principal foco de contaminacién es la hacienda ganadera,
pero en Pita, el aumento significativo puede explicarse por la presencia de caballos
cerca al rio y que son utilizados por los guardaparamos del ACH Alto Pita para

vigilar y monitorear el area, este impacto puede ser facilmente controlado.

Ademas, la cantidad de coliformes fecales en todos los rios no sobrepasa el
limite maximo permisible establecido por el TULSMA (2015).
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Grafico N° 6. Coliformes fecales de los sitios de estudio de las ACH Antisana

y Alto Pita (2014 - 2019)
Elaborado por: La autora (2019)

INDICE DE CALIDAD DE AGUA (ICA)

Los resultados del ICA representados en el grafico 7 determinan que los rios
Jatunhuayco, Alambrado Parte Baja, Mudadero, Chamilco y Chan tienen calidad
de agua buena - aceptable, segun la clasificacion propuesta por Brown et. al (2010)
el agua requiere una purificacion menor para ser consumida. Sin embargo,
Pullurima tiene una calidad de agua regular — contaminada, es decir, se necesita

tratamiento de potabilizacion considerable para su consumo.

Al calcular el ICA se resumieron los datos de los parametros fisicos, quimicos
y microbiol6gicos generados en los monitoreos para sintetizar la informacion
variada y compleja y facilitar la comunicacion de los resultados y comprender el
estado de la calidad del agua de los rios evaluados desde el enfoque de consumo
humano. Los calculos realizados para cada sitio de estudio se encuentran detallados

en el Anexo 5.
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ICA (2019)
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Clasificacion ICA Criterio

91 —100 No requiere purificacion

81 —90 Requiere purificacion menor

71 —80 Dudoso su consumo sin
purificacion

51—70 Tratamiento de potabilizacion
considerable

41 —50 Dudoso para consumo
0—40 Inaceptable para consumo

Grafico N° 7. ICA de los sitios de estudio (2019)
Elaborado por: La autora (2019)

INDICE DE ESTADO TROFICO (TSI)

Todos los rios evaluados son mesotroficos, es decir, poseen la cantidad
necesaria de nutrientes para el desarrollo de la vida acuatica de plantas y animales.
Sin embargo, Pullurima presenta el valor mas bajo de TSI, es decir, existe riesgo de
eutrofizacion (Cuadro 20).

Cuadro N° 20. Estado trofico de los rios del ACH Antisana

Parametro Fosforo Total (mg/L) Valor TSI Nivel trofico
Jatunhuayco 0.15 55.91
Pullurima 4.45 38.31
Micahuayco 0.13 56.66
Alambrado PB 0.09 57.30
Mudadero 0.09 57.30
Pita 0.09 57.30
Chan 0.09 57.30
Chamilco 0.09 57.30
Carihuayco 0.13 56.65
Pucahuayco 0.09 57.30

Elaborado por: La autora (2019)
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CALIDAD DEL HABITAT FLUVIAL (IHF)

Como se observa en el grafico 8, el IHF de los rios ubicados dentro de las ACH
se mantiene o se incrementa desde el 2014 hasta el 2019. Sin embargo, el IHF de

los sitios control, Pullurima y Alambrado Parte Baja disminuyo
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Gréfico N° 8. IHF de los sitios de estudio (2014 — 2019)

Elaborado por: La autora (2019)
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Para el 2019, la mayoria de rios presentan una alta diversidad de habitats que
favorecen la presencia y la riqueza de organismos acuaticos. Carihuayco y
Pucahuayco tienen una diversidad de habitats media, es decir, limita el desarrollo
de la biota acuatica, como por ejemplo los macroinvertebrados. Sin embargo, es
importante considerar que los muestreos en el ACH Ponce Paluguillo se realizaron
en época seca, donde el IHF disminuye considerablemente por la presencia de
mayores caudales que provocan una menor inclusion del substrato por el lavado de
sedimentos finos a mayores velocidades de corriente e incluso los elementos de

heterogeneidad disminuyen (Pardo et. al, 2002).

En el caso de Pullurima, el muestreo se realiz6 en época seca, por lo tanto, la
diversidad de habitats media se puede atribuir al impacto de la ganaderia sobre
parametros ambientales del agua que afectan en el desarrollo de organismos

acuaticos.
CALIDAD DEL HABITAT DE VEGETACION DE RIBERA (QBR-ANd)

Al comparar los datos de QBR-And del 2014 y el 2019 (Gréfico 9), se evidencia
que los rios Micahuayco y Chamilco incrementaron su valor significativamente
hasta alcanzar una calidad de habitat de vegetacion de ribera intermedia con
alteracion importante y buena con ligera perturbacion, respectivamente. Pero en los
sitios control, Pullurima y Alambrado Parte Baja el valor disminuyé y presentan
una calidad pésima por degradacion extrema y calidad mala por alteracion fuerte,

respectivamente.

A pesar de que, los rios Jatunhuayco, Mudadero, Pita y Chan se encuentren en
la categoria de mala calidad de habitat de vegetacion riberefia por alteracion fuerte,
es evidente que los valores han incremento desde el 2014 y que muchos se
encuentran cerca al limite de la categoria de mala calidad (30 — 50), por lo tanto, si
la tendencia en aumento continua es posible que los rios manejados por el FONAG
pasen a la categoria de calidad intermedia. Ademas, en el monitoreo del 2019 se
evidencié la dominancia de especies de los géneros Gynoxis, Polylepis,
Brachyotum, y Diplostephium en las franjas riberefias de los rios Jatunhuayco y
Chan.

48



En Mudadero, se evidencié la dominancia de especies herbaceas bajas y rosetas
resistentes al pastoreo como Lachemilla orbiculata y Werneria nubigena, que
refleja el fuerte impacto del pastoreo y las quemas caracteristicas de esta zona en
afios previos a la intervencién por parte del FONAG. Sin embargo, el porcentaje
del suelo desnudo es menor al de afios anteriores y se observan signos de
recuperacion como, por ejemplo, el aparecimiento de un estrato arbustivo en ciertas

zonas riberefias del rio.

Por su parte, Carihuayco y Pucahuayco presentan valores de QBR-And que

determinan una calidad de vegetacion de ribera intermedia con inicios de alteracion

importante.
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Grafico N° 9. QBR-ANd de los sitios de estudio (2014 y 2019)

Elaborado por: La autora (2019)

CALIDAD DEL AGUA SEGUN INDICADORES BIOLOGICOS

La composicion de macroinvertebrados identificada en cada ACH se muestra
en el cuadro 21.
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Cuadro N° 21. Composicién de macroinvertebrados en cada ACH

ACH # Individuos # Ordenes  # Familias #EPT 9% EPT

Antisana 289 11 16 78 27%
Alto Pita 647 12 16 335 51.78%
Ponce 122 9 13 32 10%
Paluguillo

Nota. EPT (Ephemeroptera, Plecoptera y Tricopthera). Elaborado por: La autora (2019)

Los resultados de los indices de calidad de agua segin macroinvertebrados se

muestran en el cuadro 22.

Cuadro N° 22. Indices EPT, ABI y ASPT-E de los sitios de estudio (2014 —
2019)

Rio EPT ABI ASPT-E
2014 2019 2014 2019 2014 2019
37.30%

Mudadero
REGULAR

oit 33%

ita

REGULAR

Chamilco

27.70% 47.70%
REGULAR REGULAR

Chan
MEDIANA

0.69 0.71
Jatunhuiayco MEDIANA MEDIANA
. 41 31 0.56 0.59
REGULAR MALA  POBRE  POBRE

40.77%
REGULAR

Micahuayco

Alambrado 0.7 0.73
PB MEDIANA MEDIANA
37 0.6

Carihuayco

REGULAR MEDIANA

29.40%

REGULAR
Elaborado por: La autora (2019)

Pucahuayco

Al comparar los resultados del indice EPT del 2014 y 2019 se evidencia un
incremento significativo en los rios Mudadero, Pita y Jatunhuayco, actualmente
tienen agua de calidad regular, en comparacion al 2014, donde tenian calidad mala.
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Lo mismo ocurre en Micahuayco, que pasé de calidad regular a buena. Por su parte,
Chamilco incremento el valor de EPT, pero se mantiene en la categoria de calidad
buena. Mientras que, Pullurima y Alambrado Parte Baja, a pesar de haber
incrementado el porcentaje de EPT aun presentan calidad mala de agua. Sin
embargo, éste aumento en los sitios control podria ser un indicador del efecto del
manejo que implementa el FONAG sobre las zonas aledaias, es decir, los impactos
de las estrategias de proteccion y conservacion se estan transmitiendo hacia las
areas inmediatamente adyacentes al borde del ACH Antisana, porque los sitios

control estan a apenas 1,1 Km de los limites del predio.

Las familias méas frecuentes en los rios ubicados en las ACH son
Gripopterigidae, Baetidae, Hyallelidae, EImidae, Ceratopongonidae y Scirtidae
Simulidae, en su mayoria indicadoras de buena calidad de agua. Mientras que, en
los sitios control se observa la presencia de mayor nimero de individuos de las
familias Baetidae, Hyallelidae, Planariidae, Tubficidae, Elmidae y Scirtidae
(Anexo 4).

La calidad del agua es buena segun el indice ABI en los rios Mudadero, Pita,
Chamilco, Jatunhuayco, Micahuayco y Alambrado Parte Baja. Ademas, se observa
que en estos sitios el valor del ABI se ha mantenido o incrementado desde el 2014
hasta el 2019. Todo lo contrario, ocurre con el Chan, porque se evidencia una
disminucion del valor del ABI que en el 2019 se encuentra en 58, es decir, en el
limite superior del rango de la categoria intermedia (36-58), por esta razén, no se
puede afirmar que existe degradacién en la calidad del agua. En este caso, la
variacion numeérica se puede deber al método de muestreo empleado y al nimero
de muestras tomadas. A pesar de no existir una diferencia estadisticamente
significativa entre los métodos de recoleccion de macroinvertebrados, las
diferencias de capturabilidad de cada taxdn no se asocian a un método especifico,
porgue en algunos sitios se encontraran taxones que han sido capturados con un

método, pero no con otro (Torralba y Ocharan, 2007).
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Por otra parte, Pullurima disminuyd el valor del indice ABI desde el 2014, que
tenia calidad del agua era regular al 2019, que presenta calidad mala. Por lo tanto,

es evidente la contaminacion de este recurso hidrico por el sobrepastoreo.

El indice ASPT-E confirma los resultados sobre calidad de agua de los rios
Mudadero, Pita, Chamilco, Chan, Pullurima y Micahuayco obtenidos con el ABI.
Sin embargo, Alambrado Parte Baja y Jayunhuayco presentan calidad buena segun
el ABI e intermedia segun el ASPT-E, esto se debe a que el indice ASPT-E tiene
un rango mas estricto para cada categoria porque nos permite comparar los datos
de cada sitio de estudio con un valor referencial que equivale a un rio sin ninguna
alteracion. Ademas, los valores se encuentran cerca al limite de la categoria buena
(0.75-0.9).

Los rios Carihuayco y Pucahuayco tienen calidad de agua mala y regular segln
el indice EPT; regular y buena acorde al indice ABI y ASPT-E, respectivamente.
De los tres indices analizados, el EPT proporciona informacion sobre el porcentaje
de individuos que estan presentes en aguas de buena calidad y con condiciones
fisicoquimicas Optimas para su desarrollo. EI ABI y el ASPT-E considerar la
diversidad de familias de macroinvertebrados, ya sea sensibles o resistentes a la

contaminacion.

Los resultados evidencian una tendencia de incremento de los valores de los
indices EPT, ABI y ASPT-E en los rios manejados por el FONAG y mejor calidad
de agua que los sitios control. Ademas, se identificaron en los rios manejados por
el FONAG dos familias unicas, Gripopterygidae y Blephariceridae, indicadoras de
buena calidad de agua.

Analisis estadistico parametros fisicoquimicos, biologicos y biologicos

El Analisis de Componentes Principales (PCA) que se presenta en el gréafico 10
considerd todas las variables analizadas (pH, conductividad eléctrica, variacion de
la temperatura, nitratos, fosfatos, fosforo total, turbidez, oxigeno disuelto, sélidos
totales disueltos y DBOs), los indices calculados (IHF, QBR-AnNd, TSI, ICA, EPT,
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ABI, y ASPT-E) y todos los sitios de estudio para realizar un analisis conjunto de
la distribucion de los rios segun la calidad ambiental.

Los pardmetros ubicados hacia la derecha indican una degradacion de la calidad
del agua. Por esta razon, Pullurima al tener las concentraciones mas altas de
fosfatos, fosforo total, DBOs y coliformes fecales se encuentra desplazado hacia la

derecha y muy distante de los demas sitios de estudio.

Por el contrario, hacia la izquierda se encuentran Chamilco, Chan y Mudadero,
que tienen concentraciones menores de fosfatos, fosforo total, DBOs y coliformes
fecales; y valores mas altos de Oxigeno Disuelto, ICA, EPT, QBR-And e IHF, que

son indicadores de buena calidad del agua.

En la parte superior se encuentran Micahuayco, Chan y Chamilco porque tienen
los valores més altos de solidos disueltos totales, conductividad eléctrica, ABI, y
ASPT; mientras que, hacia abajo se ubican los rios con menores valores de los

parametros mencionados anteriormente.

ACH Antisana, Alto Pita y Ponce Paluguillo

Parametros fisicos, quimicos, microbiologicos y biologicos

sMicahuayco

Chan
2 L
% Chamilco 5 T .
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Grafico N° 10 Analisis de PCA de parametros fisicos, quimicos y biologicos

de los sitios de estudio (2019)
Elaborado por: La autora (2019)
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El PCA también indica que los indices IHF y QBR-And estan opuestos a
parametros como fosfatos, fosforo total, DBOs, coliformes fecales y turbidez que
en concentraciones elevados disminuyen la calidad del agua. Por lo tanto, estos
indices proporcionan una informacion confiable sobre el estado ambiental y

ecoldgico de los recursos hidricos.

En el caso de los indices de macroinvertebrados, se puede observar que el EPT
esta relacionado directamente con el ICA, el IHF y el QBR-ANd, pero en sentido
opuesto al ABI y al ASPT-E. Esto ocurre porque el EPT considera Unicamente a
los 6rdenes Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera, que son muy sensibles a la
contaminacion, por esta razon, estaran presentes en rios con mayor concentracion
de oxigeno disuelto y menores concentraciones de fosfatos, fosforo total, DBOs y
coliformes fecales. Por el contrario, los indices ABI y ASPT-E evallan la
diversidad de macroinvertebrados presentes en un cuerpo de agua, es decir,
incluyen a familias sensibles y tolerantes a la contaminacion, siendo éstas Gltimas

las que menor puntuacion tienen.
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CONCLUSIONES

Al comparar los datos del 2014 hasta el 2019, se evidencia una variabilidad
importante en los parametros fisicos, quimicos y microbiologicos del agua, el
fésforo total, fosfatos, DBOs y coliformes fecales son mayores en los sitios control
que en los sitios manejados por el FONAG. Estas diferencias se deben a la
reduccion de la carga del ganado y a la recuperacion de la cobertura vegetal de los

sitios que forman parte de las ACH.

El ICA establece que la calidad del agua de los rios ubicados dentro de las ACH
es buena — leve y buena — aceptable; mientras que, Pullurima, sitio control presenta
una calidad regular — contaminada. En el caso de Alambrado Parte Baja no
presenta un deterioro tan significativo de la calidad del agua como Pullurima,
porque a pesar de que sea considerada como sitio control porque esta ubicado fuera
del ACH Antisana, esta dentro de la Reserva Ecoldgica Antisana administrada por
el Ministerio de Ambiente, quienes también han implementado medidas de
conservacién como, por ejemplo, la disminucion de la carga animal de alpacas,

ganado vacuno y caballar.

Los resultados evidencian que los programas de restauracion implementados
por el FONAG tienen efectos positivos en las zonas inmediatamente aledafas al
ACH Alto Pita, porque parte del rio Chan se encuentra fuera de los limites del
predio Campo Alegre y los datos reportan un incremento en la cobertura vegetal y
en la calidad de agua, aungue no de manera tan significativa como en los rios que

estan completamente dentro del ACH.

El anélisis temporal (2014 — 2016) reporta mejoras significativas en varios
parametros fisicogquimicos y biolégicos que son consecuentes con una tendencia
positiva en la calidad del agua de los rios ubicados dentro de las ACH. En este
contexto, las estrategias de conservacion y proteccion implementas en las ACH
Antisana y Alto Pita estan siendo efectivas en términos de recuperar y mantener la
integridad ecologica de las fuentes de agua que abastecen al Distrito Metropolitano
de Quito.
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El indice de estado trofico TSE indica que todos los rios evaluados se encuentran
en la categoria mesotrofica, es decir, contienen la cantidad necesaria de nutrientes
para el desarrollo de la vida acuatica. Sin embargo, en Pullurima se evidencia mayor
concentracion de fosforo total con tendencia a incrementar el valor del TSE, por lo

tanto, existe riesgo de eutrofizacién en este rio.

Pullurima presenta los menores puntajes en los indices ICA, TSI, EPT, ABl y
ASPT-E, QBR-ANd e IHF, y las mayores concentraciones de fosfatos, fosforo total,
DBOs y coliformes fecales evidenciando el impacto de la ganaderia sobre la calidad
del agua y del habitat fluvial y de vegetacion.

Los indices IHF y QBR-And marcan una tendencia de incremento en los rios
Micahuayco, Jatunhuayco Vertedero 2, Mudadero, Pita y Chamilco, localizados
dentro de los predios manejados por el FONAG. Ademas, los resultados son
consistentes entre si, porque establecen una diferencia entre los rios manejados de
los no conservados (control). Por lo tanto, los programas de recuperacion de la
cobertura vegetal implementados han contribuido significativamente en la
restauracion de estas &reas que habian sufrido alteraciones significativas por la

guema de pajonal y el sobrepastoreo en afios previos.

En el monitoreo de macroinvertebrados se identificaron familias Unicas, es
decir, aquellas que en afios previos no habian estado presentes y son:
Gripopterygidae, Calamoceratidae y Blephariceridae, al ser sensibles a la
contaminacion, su presencia evidencia signos de recuperacién de la calidad del agua

y de los habitats de macroinvertebrados en los rios manejados por el FONAG.

El analisis de componentes principales establece una relacion inversamente
proporcional entre los indices IHF y QBR-ANd con los fosfatos, fosforo total,
coliformes fecales, DBOs y turbidez. Esto ratifica la efectividad de los indices IHF

y QBR-ANd para evaluar la calidad ambiental del agua.

El indice EPT estd relacionado directamente con el ICA, esto confirma la

efectividad del uso de macroinvertebrados como bioindicadores de la calidad del

56



agua. Pero debe ser complementado con el uso de los indices ABI y ASPT-E que
permiten evaluar la biodiversidad de macroinvertebrados.

El indice ASPT-E desarrollado para ecosistemas de paramos altoandinos,
presenta una ventaja frente a los otros indices porque su valor varia en funcion del
namero de familias encontradas permitiendo comparar sitios a diferentes alturas
con diversas riquezas regionales y principalmente comparar los resultados
obtenidos con diferentes métodos de recoleccion. Al calcular el cociente de calidad
ecoldgica (CE) a partir del ASPT-E podemos establecer la calidad del agua de los
rios evaluados en comparacion a sitios de referencia, es decir, rios de paramo en

estado natural, cuyo valor de ASPT-E seria igual a 6.6.

En los rios Carihuayco y Pucahuayco, no existen datos de afios anteriores pero
la informacidn de la presente investigacion es de gran utilidad porque sirve como

diagnostico inicial y base para futuros estudios en el ACH Ponce Paluguillo.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con los monitoreos de calidad de agua en los sitios de
estudio para poder evaluar el comportamiento de manera temporal y analizar la
efectividad de los programas de proteccién y recuperacion implementados por el
FONAG en sus Areas de Conservacion Hidrica., los cuales deben continuar y

empezar a implementarse en el ACH Ponce Paluguillo.

Para futuros monitoreos de macroinvertebrados se recomienda utilizar los
indices EPT y ASPT-E porque proporcionan informacion util sobre la calidad del
agua, en funcion del estado ecoldgico y de la diversidad de macroinvertebrados.
Los monitoreos deben ser complementarios a los analisis fisicoquimicos y se deben

realizar en dos temporalidades (época seca y lluviosa).

La informacion recopilada en los monitoreos debe ser almacenada y procesada
en una base de datos de libre acceso para futuras investigaciones y para todos los
gestores del agua, con la finalidad de comparar y analizar los resultados.

Se recomienda el desarrollo de software o aplicaciones que permitan calcular
facilmente los indices ICA, ABI, ASPT-E y EPT, con el fin de promover el

desarrollo de programas de monitoreos participativos y rapidos de calidad de agua.

Se debe continuar con los programas de restauracion, proteccion y conservacion
implementados por el FONAG, la labor que realizan ayudan a conservar los
ecosistemas de paramos altoandinos que cumplen un rol fundamental en el

abastecimiento de agua para el DMQ.
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ANEXO 2

Descripcion de parametros a evaluar en cada bloque para el indice IHF

Bloque

Descripcion

Inclusién de rapidos
y limitacion de
sustrato

Se mide el grado de esfuerzo para remover los bloques o piedras
durante el monitoreo de macroinvertebrados. Si estdn poco
fijados y se remueven facilmente la inclusién sera de 0-30% vy
tendra el mayor puntaje.

Por otra parte, la limitacion del sustrato sera extrema cuando se
observan grandes bloques o roca madre o cuando el lecho del
rio esta cubierto por materia fino como arena, ya que limitan la
colonizacién de macroinvertebrados.

Frecuencia de
rapidos

La presencia de réapidos favorece la colonizacién de
macroinvertebrados, por esta razdn, mientras mas frecuentes
sean los rapidos mayor puntaje tendra el tramo de rio evaluado.
Por otra parte, si la presencia de rapidos es s6lo somera o existe
flujo laminar (velocidad constante) el puntaje sera menor.

Composicién del
sustrato

Evalla de forma conjunta el efecto de los diferentes tipos de
sustratos minerales (bloques, piedras, grava, arena, limo, etc.)
presentes en el transecto del rio evaluado.

Regimenes de
velocidad y
profundidad

Son hébitats someros cuando la columna de agua no supera los
50 cm y son lentos cuando la velocidad es inferior a 0.3 m/s
(generalmente aquellos que son pozas o de flujo laminar).
Cuando se presenten las cuatro combinaciones (lento profundo,
lento somero, rapido profundo y/o rapido somero) se colocara el
mayor puntaje.

Sombra en el cauce

Aquellos rios que presentan sombra totalmente impiden el
ingreso de la luz solar favoreciendo a la eutrofizacion; mientras
que los rios totalmente expuestos sufren cambios altos de
temperatura que limita el habitat de macroinvertebrados

Elementos de
heterogeneidad

Se valoré la presencia de elementos en el cauce del rio que
favorecen la presencia de macroinvertebrados, tales como
hojarasca, raices expuestas, troncos, ramas y diques naturales
formados por piedras y bloques.

Cobertura de
vegetacion acuéatica

Se observé la presencia de algas filamentosas, fanerégamas
acuaticas, musgos y pecton en las piedras, orillas y/o cauce
central. En caso de ausencia de estas plantas el puntaje sera
equivalente a 0

Elaborado por: La autora (2019)
Fuente: Acosta et al. (2014)
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Hoja de campo Calidad del Habitat Fluvial (IHF) (Pardo et al, 2002)

APARTADOS PUNTUACION
Piedras y cantos no fijados por sedimentos finos. 10
Inclusion 0-30%
Piedras y cantos poco fijados por sedimentos finos. 5
Inclusion 30-60%
Piedras y cantos medianamente fijados por sedimentos finos. 3
Inclusion mayor a 60%
Solo substrato fino (arena y/o limo) 1
Solo grandes bloques 0

TOTAL (Escoger una categoria)

Alta frecuencia de rapidos 10
Escasa frecuencia de rapidos 8
Ocurrencia ocasional de rapidos 6
Constancia de flujo laminar o rapidos someros 4
Sélo grandes bloques 0
TOTAL (Escoger una categoria)
Unid. Muest. Bloques y Cantos y Arena Arcillay Limo
piedras gravas

1

2

3

4

5

6

7

8
Total de
Observaciones
% Bloques y piedras
< 0 = 2 Observaciones 2
> 2 Observaciones 5
% Cantos y gravas
< 0 = 2 Observaciones 2
> 2 Observaciones 5
% Arena
< 0 = 2 Observaciones 2
> 2 Observaciones 5
% Arcillay limo
< 0 = 2 Observaciones 2
> 2 Observaciones 5

TOTAL iSumar cateiorl’asi

Somero: <0.5m
Lento: < 0.3m/s




4 categorias: lento-profundo, lento-somero, rapido-profundo y 10
rapido-somero.

Solo 3 de las 4 categorias 8
Sélo 2 de las 4 categorias 6
Sélo 1 de las 4 categorias 4

TOTAL (Escoger una categoria

Sombreado con ventanas 10
Totalmente en sombra 7
Grandes claros 5
Expuestos 3
TOTAL (Escoger una categoria)

Hojarasca (10-75%) 4
Hojarasca <10% o >75% 2
Presencia de troncos y ramas 2
Raices expuestas 2
Diques naturales 2
Si hay ausencia de alguna categoria 0
TOTAL (Sumar categorias)

Plocon + briofitos 10-50% 10
Plocon + briéfitos <10% o0 >50% 5
Pecton 10-50% 10
Pecton <10% 0 >50% 5
Fanerégamas 10-50% 10
Fanerdgamas <10% o >50% 5
Si hay ausencia de alguna categoria 0

TOTAL (Sumar categorias)

PUNTUACION FINAL (Suma de los puntos de cada
apartado)

Elaborado por: La autora (2019)
Fuente: Acosta et al. (2014)



ANEXO 3

Descripcion de los componentes a considerar en la evaluacion del QBR-And

COMPONENTE DESCRIPCION
Grado de cubierta de Se evaluo el grado de cobertura vegetal (Unicamente especies
la ribera arboreas y arbustivas independientemente si son nativas o

introducidas) presente en los margenes del rio. No se
consideraron especies anuales como hierbas.

Ademas, se evaluo la conectividad entre el bosque de ribera 'y
el ecosistema forestal adyacente

Estructura de la Seevalud la presencia de especies arbéreas y/o arbustivas y se
cubierta de laribera  estimd un porcentaje del recubrimiento de este tipo de especies
en cada margen del rio para asignar una puntuacion

Calidad de la cubierta Se determind si las especies arboreas presentes en cada margen
de ribera del rio eran nativas o introducidas. En rios andinos los géneros
introducidos mas frecuentes en bosques son: Eucalyptus,
Pinus y Salix; mientras que, para vegetacion en paramos la
presencia de Lachemilla, Paspalum, Rumex y Cotula australis
son indicativos de alteracion en la vegetacion de ribera del

paramo.
Grado de naturalidad Se asigna un solo puntaje para ambos margenes del rio,
del canal fluvial evaluando si el canal es natural o si ha sido modificado.

Elaborado por: La autora (2019)

Hoja de campo para la evaluacion de la Calidad de la Vegetacion de Ribera
Andina (QBR-ANd) para comunidades de pajonales de paramos y punas
(Bonada et al., 2002)

APARTADOS PUNTUACION

1. Grado de la cubierta de la zona de ribera
>80% de cubierta vegetal de la ribera (gramineas y/o matorral y/o 25
almohadillas)
50-80% de cubierta vegetal de la ribera 10
10-50% de cubierta vegetal de la ribera 5
<10% de cubierta vegetal de la ribera 0
Si la conectividad entre la vegetacion de ribera y la comunidad +10
vegetal adyacente es total
Si la conectividad entre la vegetacion de ribera y la comunidad +5
vegetal adyacente es superior al 50%
Si la conectividad entre la vegetacion de ribera y la comunidad -5
vegetal adyacente es entre el 25 y 50%
Si se presentan evidencias de quema de pajona de gramineas de -5
ribera <50%
Si se presentan evidencias de quema de pajonal de gramineas de -10

ribera >50%
TOTAL (Puntuacion méaxima 25 puntos no puede ser
negativa)
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Al no poder definir una estructura vegetal adecuada que repercuta
en la dindmica fluvial, se excluye este apartado de la evaluacién.
TOTAL (Puntuacion maxima 25 puntos no puede ser
negativa)

Todas las especies vegetales de ribera autéctonas (gramineas,
matorral o almohadillas)

Ribera con <25% de la cobertura con especies introducidas
(Eucalyptus spp, Pinus spp) o especies arbustivas secundarias (por
efecto de sobrepastoreo)

Ribera entre 25-80% de la cobertura con especies introducidas o
con arbustivas secundarias

Ribera con >80% de la cobertura con especies introducidas o con
arbustivas secundarias

TOTAL (Puntuacién maxima 25 puntos no puede ser
negativa

El canal del rio no ha estado modificado
Modificaciones de las terrazas adyacentes al lecho del rio con
reduccion del canal
Signos de alteracidn y estructuras rigidas intermitentes que
modifican el canal del rio
Rio canalizado en la totalidad del tramo
Si existe alguna estructura sélida dentro del lecho del rio
Si existe alguna presa u otra infraestructura transversal en el lecho
del rio
Si hay basuras en el tramo de muestreo de forma puntual pero
abundantes
Si hay un basurero permanente en el tramo estudiado
TOTAL (Puntuacion maxima 25 puntos no puede ser
negativa)
PUNTUACION FINAL (Suma de los puntos de cada
apartado)

Elaborado por: La autora (2019)

Fuente: Acosta et al. (2008)
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ANEXO 4

Macroinvertebrados presentes en los sitios de estudio

Orden: Plecoptera

Familia

Descripcion

Imagen

Gripopterygidae

Cuerpo alargado y delgado. Labio con
las glosas y paraglosas de tamarfio
similar.

Tergos 'y esternos claramente
separados en los 9 primeros
segmentos abdominales. Tamafio de 4
- 25 mm de longitud.

Orden: Ephemeroptera

Baetidae

Cabeza y piezas bucales dirigidas
hacia abajo con antenas largas y 0jos
simples laterales ubicados posteriores
a la sutura epicraneal.

AR

Orden: Trichoptera

Calamoceratidae

Cuerpo cilindrico con pronoto
prolongado anterolateralmente en una
proyeccion puntiaguda.

Las larvas construyen estuches
tubulares con piedras o con hojas
secas en forma de “bolsa de

dormir”

Hydrobiosidae

La tibia, tarso y ufia se cierran a modo
de una pinza gruesa para la captura de
presas. Pseudopatas anales alargadas
y libres.

Glosossomatidae

Las larvas son de cuerpo ancho y
corto y construyen estuches de
piedras, en forma de caparazon de
tortuga, con orifcios anterior y
posteriormente.
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Orden: Turbellaria

Planariidae

Cabeza con borde frontal de forma
variada, con o sin tentaculos y con dos
0 mas o0jos. Tamafio: 5-15 mm.

Orden: Oligochaeta

Tubificidae

Organismos desde muy pequefios
hasta el tamafio de una lombriz de
tierra con cuerpo cilindrico y
segmentado con presencia de setas.

Orden: Amphipoda

Hyallelidae

Cuerpo comprimido, de 2,5 a 20 mm
desde el extremo de la cabeza hasta el
extremo del Gltimo segmento antes de
la cola. Cada segmento del torax lleva
un par de apéndices que comprenden
7 pares de pereiopodos. De color
anaranjado.

Orden: Hirudinea

Glossiphoniidae

Tienen una longitud que varia desde 5
mm a 45 cm con 34 segmentos.
Cuerpo aplanado y posee una ventosa
anterior que rodea la boca y otra
posterior o caudal, las cuales utiliza
para fijarse fuertemente al sustrato.

Orden: Bivalvia

Sphaeriidae

Presentan conchilla fragil de menos
de 1,2 cm, con uno o dos dientes
cardinales en la valva derecha e
izquierda, superficie externa de la
conchilla lisa.

Orden: Coleoptera

Elmidae

Forma del cuerpo variable (cilindrica,
subcilindrica o aplanada) con
branquias, un par de ganchos y patas
de cuatro segmentos.
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Scirtidae

Las larvas tienen antenas largas
multisegmentadas y el cuerpo,
alargado u ovalado y ligeramente
aplanado dorsoventralmente, con
setas gruesas y cortas. Abdomen con
nueve segmentos.

Y mlm .

Orden: Diptera

Blephariceridae

Larvas de forma subcilindrica con la
parte ventral aplanada, segmentacion
del cuerpo muy evidente.

Presentan ventosas ventrales en cada
una de las seis regiones para sujetarse
al sustrato.

Ceratopongonidae

Larvas con cabeza bien esclerotizada,
evidente y expuesta. Segmentos
tordcicos 'y  abdominales  bien
diferenciados.

Simuliidae

Larvas con cuerpo cilindrico y
ligeramente curvado, con cabeza bien
diferenciada y esclerotizada, el
abdomen presenta segmentos que
constituyen un érgano de fijacion.
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ANEXO 5
CALCULOS DEL ICA DE LOS SITIOS DE ESTUDIO

Rio Mudadero Rio Pita Rio Chamilco Rio Chan
Pardmetro Valor Sub(i) Wi Final Valor Sub(i) Wi Final Valor Sub(i) Wi Final Valor Sub(i) Wi Final

Coliformes fecales
40 891 02 134 760 402 02 6.0 20 920 02 138 20 920 0.2 138
(NMP/100 ml)

pH 73 920 01 110 65 720 01 8.6 83 750 01 90 81 790 01 95
DBO5 (mg/L) 19 79 01 78 46 428 01 43 05 990 01 99 11 990 01 99
Nitratos (mg/L) 03 980 01 98 02 990 01 99 03 970 01 97 06 9.0 01 96
Fosfatos (mg/L) 01 987 01 99 01 987 01 99 01 987 01 99 01 987 01 99
Var. Temp (°C) 07 8.0 01 89 09 8.0 01 86 08 870 01 87 11 820 01 82
Turbidez NTU 50 890 01 71 25 950 01 7.6 23 940 01 75 38 910 01 73
SDT (mg/L) 740 80 01 68 7704 830 01 66 833 870 01 70 740 850 01 638
OD (%) 83.0 850 02 145 752 770 02 131 660 680 02 116 550 500 02 85
TOTAL 89.13 74.66 87.01 83.43
CRITERIO

Nota: En la columna Valor se indica los valores obtenidos en el anélisis de laboratorio de las muestras tomadas en los rios, asi como también de datos tomados in situ
En la columna Sub(i)i se colocan los valores que se obtienen al aplicar los criterios establecidos para cada uno de los pardmetros del ICA (NSF) y correlacionarlos con
las tablas respectivas (NSF, 2006 y SNET, 2018). Wi representa el peso asignado para cada pardmetro. En la columna Final se coloca el resultado de la multiplicacion
de Sub(i)*Wi. Finalmente, en el total se coloca la suma de los valores finales obtenidos de cada parametro.

Elaborado por: La autora (2019)
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Jatunhuayco V2 Pullurima Micahuayco Alambrado Parte Baja

Pardmetro Valor Sub(i) Wi Final Valor Sub(i) Wi Final Valor Sub(i) Wi Final Valor Sub(i) Wi Final

fezgrec’srmes 10 960 02 144 400 478 02 72 10 960 02 144 10 960 02 144
pH 68 800 01 96 60 550 01 66 80 840 01 101 74 930 01 112
DBO5 18 808 01 81 65 341 01 34 14 957 01 96 17 857 01 86
Nitratos 02 990 01 99 07 950 01 95 02 990 01 99 02 990 01 99
Fosfatos 01 987 01 99 05 484 01 48 03 636 01 64 01 987 01 99

Var. Temp 1.1 820 01 82 28 68.0 01 68 20 780 01 78 37 580 01 58

Turbidez 6.0 870 0.1 7.0 83 740 01 5.9 40 89.0 01 150 50 890 01 71
SDT 1150 820 0.1 6.6 167.0 77.0 0.1 6.2 920 860 01 69 750 870 01 7.0
oD 640 66.0 02 112 463 350 0.2 6.0 740 76.0 0.2 129 610 63.0 0.2 10.7
TOTAL 84.79 56.36 92.91 84.49
CRITERIO Regular - Contaminada

Nota: En la columna Valor se indica los valores obtenidos en el analisis de laboratorio de las muestras tomadas en los rios, asi como también de datos tomados in situ
En la columna Sub(i)i se colocan los valores que se obtienen al aplicar los criterios establecidos para cada uno de los parametros del ICA (NSF) y correlacionarlos con
las tablas respectivas (NSF, 2006 y SNET, 2018). Wi representa el peso asignado para cada parametro. En la columna Final se coloca el resultado de la multiplicacion
de Sub(i)*Wi. Finalmente, en el total se coloca la suma de los valores finales obtenidos de cada parametro.

Elaborado por: La autora (2019)
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Rio Carihuayco Rio Pucahuayco
Pardmetro  Valor Sub(i) Wi Final Valor Sub(i) Wi Final

Coliformes 11.0 678 02 102 240 549 02 82

fecales

pH 77 80 01 106 83 750 01 9.0
DBO5 06 990 01 99 04 90 01 9.9
Nitratos 02 990 01 99 02 90 01 9.9
Fosfatos 01 987 01 99 01 987 01 9.9
Var. Temp 24 720 01 72 16 8.0 01 8.0
Turbidez 24 950 01 76 40 920 01 7.4
SDT 750 870 01 70 580 880 0.1 7.0
oD 550 500 02 85 600 620 0.2 10.5
TOTAL 80.66 79.85
CRITERIO Buena - Aceptable

Nota: En la columna Valor se indica los valores obtenidos en el andlisis de laboratorio de las muestras tomadas en los rios, asi como también de datos tomados in situ
En la columna Sub(i)i se colocan los valores que se obtienen al aplicar los criterios establecidos para cada uno de los pardmetros del ICA (NSF) y correlacionarlos con
las tablas respectivas (NSF, 2006 y SNET, 2018). Wi representa el peso asignado para cada parametro.

En la columna Final se coloca el resultado de la multiplicacion de Sub(i)*Wi. Finalmente, en el total se coloca la suma de los valores finales obtenidos de cada parametro.
Elaborado por: La autora (2019).

79



