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La presente investigacion caracterizd la composicion de las comunidades de
macroinvertebrados acuéticos en rios que atraviesan centros urbanos afectados por
actividades relacionadas con la curtiembre del cuero, y otras actividades agricolas
y ganaderas en pequefia escala. Un caso muy claro de esta situacién son los rios
Pichavi y Pichambiche que atraviesan la ciudad de Cotacachi, en la zona norte de
los Andes ecuatorianos. Para poder tener un sistema acuatico que sirviera de
control se escogid el rio la Marquesa. Para realizar esta caracterizacion se
emplearon métodos ampliamente utilizados en la evaluacion ambiental acuatica,
como la determinaciébn de parametros fisico-quimicos, captura de
macroinvertebrados acuaticos con la red surber y la aplicacion de protocolos para
la determinacién de indices bioticos, de habitat fluvial y calidad de ribera.
También se estimo la riqueza de familias y morfoespecies y se determind la
similitud entre puntos de muestreo y entre cuerpos de agua analizados. Con los
resultados se procedi6 a realizar un Anélisis de Componentes Principales (PCA)
para determinar las variables que influencian de mayor manera la distribucion de
estos organismos. En conjunto, los dos rios alterados y el rio control totalizaron
18.880 individuos distribuidos en 15 6rdenes, 33 familias y 45 especies. Las
especies mas abundantes fueron los dipteros: Chironomus sp, Cricotopus sp y
Simulium sp. En los rios Pichavi y Pichambiche se obtuvieron valores bajos de
rigueza y abundancia, atribuidas al grado de afectaciéon de cada punto de
muestreo. Ademas, los valores de diversidad, calidad de habitat fluvial y calidad

de ribera fueron menores, exhibiendo una comunidad poco heterogenea pero
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tolerantes a los estresores ambientales. El indice de calidad ambiental Andean
Biotic Index (ABI) expuso una calidad mala para los rios Pichavi y Pichambiche,
mientras que para la Marquesa mostro una calidad buena. El analisis PCA detecto
las variables profundidad, conductividad, temperatura del agua, IHF y velocidad
media, como las que ejercieron mayor influencia sobre el estado ecoldgico de los
rios. Con la informacion generada se propone el desarrollo de planes de
biomonitoreo para gestion de los ecosistemas acuaticos con el objetivo de
garantizar su recuperacion y conservacion.

Palabras claves: Andes Tropicales, Ecuador, contaminacion de agua, Andean
Biotic Index, indice de Habitat Fluvial, Calidad de Bosque de Rivera
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The present research characterizes the composition of the aquatic
macroinvertebrate communities in rivers that cross urban areas affected by
activities related to leather tanning, and other small-scale agricultural and
livestock activities. A very clear case of this situation is the Pichavi and
Pichambiche rivers that cross the city of Cotacachi, in the northern part of the
Ecuadorian Andes. In order to have an aquatic system that would serve as a
control, La Marquesa slope was chosen. To carry out this characterization, widely
methods in aquatic environmental evaluation were used, such as the determination
of physical-chemical parameters, capture with the surber network and the
application of protocols for the determination of biotic rating, river habitat and
riverbank quality. The richness of families and morphospecies was also calculated
and the similarity between sampling points and between analyzed water bodies
was determined. With the results, a Principal Component Analysis (PCA) was
carried out to determine the variables that most influence the distribution of these
organisms. Together, the two problem rivers and the control river totaled 18,880
individuals distributed in 15 orders, 33 families and 45 species. The most
abundant species were the dipteros: Chironomus sp, Cricotopus sp and Simulium
sp. The Pichavi and Pichambiche rivers showed low values of richness and
abundance, variable depending on the degree of affectation of each sampling
point. In addition, the values of diversity, quality of river habitat and quality of the
riverbank were reduced, exhibiting a community that was not very heterogeneous
but adapted to environmental stressors. The environmental quality rating Andean
Biotic Index (ABI) showed a poor quality for the Pichavi and Pichambiche rivers
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and a good quality for the Marquesa. The PCA detected the variables depth,
conductivity, water temperature, IHF and average speed, as those that had the
greatest influence on the ecological status of the rivers. With the information
generated, the development of adequate plans for biomonitoring and management
of aquatic ecosystems is proposed in order to guarantee their recovery and

conservation.
Keywords: Tropical Andes, Ecuador, water pollution, Andean Biotic Index,

Fluvial Habitat Rating, Rivera Forest Quality
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Los rios y sus afluentes son afectados por contaminacion antropogénica a nivel
mundial, ya que reciben continuamente las descargas de las aguas grises no
tratadas y residuos solidos domésticos e industriales. Esto provoca el deterioro de
la calidad del agua y ejerce grandes presiones sobre los ecosistemas naturales
(Cérdenas et al., 2018). Los cuerpos de agua son dinamicos y en su recorrido
pueden experimentar varios cambios ya sea de manera fisica, quimica y/o
ecosistémica, que afectan a los requerimientos y oportunidades para el
establecimiento y supervivencia de los organismos, generando cambios
fisioldgicos, comunitarios y de abundancia en sus comunidades (Encalada, 2010;
Acosta y Prat, 2009; Paggi, 1999). Estos cambios pueden ocurrir tanto en rios con
buen estado de conservacion como en cuerpos de agua que sufren impactos
antrépicos directos, debido principalmente a descargas de origen humano, las
cuales causan cambios drasticos en el entorno y afectan a toda la biocenosis
(Punti, Rieradevall y Prat, 2009).

La contaminacion de los cuerpos hidricos produce, entre otros efectos: pérdida de
la biodiversidad, disminuciéon de la calidad ambiental del ecosistema acuético,
alteracion de la integridad ecoldgica, afectaciones a la salud humana y falta de
disponibilidad de recurso hidrico (Sanchez y Tello, 2019; Gémez, 2014; Gualdoni
y Oberto, 2012). Paralelamente, la pérdida de la biodiversidad implica la
disminucion de la resiliencia y resistencia a la presion antropica de los
ecosistemas (Rosado et al., 2017; Gualdoni y Oberto, 2012), lo que incrementa el
grado de vulnerabilidad de esos ecosistemas (Rudas et al., 2007).

La contaminacion hidrica causa deterioro ecosistémico debido a la exposicion a
posibles patdgenos, sustancias infecciosas y toxicas (Riojas et al., 2013; Manrique
et al., 2007). Este deterioro ocasionado por la contaminacion de los rios, con el
transcurso del tiempo, no solo es un problema ambiental sino también social ya
que, de manera directa o indirecta, la poblacién depende de la calidad y cantidad
del recurso hidrico para su desarrollo, salud, y subsistencia economica y
alimenticia (Pefia, 2007).

Ecuador es un pais rico en recursos naturales, incluidos los hidricos; sin embargo,

las interacciones entre el ser humano y la naturaleza han causado problemas



relacionados con la contaminacion del agua, aire y suelo (Sanchez y Tello, 2019).
Uno de los principales causantes de la contaminacion ambiental en el Ecuador es
el mal manejo de las aguas contaminadas y la deficiente eliminacion de los
residuos, lo que afecta significativamente a la calidad del agua en el pais (Da Ros,
1995). En altitudes por debajo de los 2000 metros sobre el nivel del mar (m s. n.
m.), se tiene evidencia de que varios rios en Ecuador estan contaminados por
desechos de actividades industriales, agricultura, ganaderia y falta de sistemas de
tratamiento de aguas servidas (Rodriguez, 2018; Isch y Gentes, et al., 2006).

La matriz econdémica del Ecuador es de caracter primario exportador (Secretaria
Nacional de Planificacion y Desarrollo, 2017), lo que ha promovido el
crecimiento de la produccion agricola de manera extensiva e intensiva. Esta causa
impactos ambientales por el uso excesivo de agroquimicos, plaguicidas,
funguicidas y herbicidas (Naranjo, 2017, Damanik-Ambarita et al., 2016), lo que
provoca contaminacién o envenenamiento de los cuerpos hidricos y desarrollo de
la eutrofizacién (Bravo, 2016).

En el canton Cotocachi, Provincia de Imbabura, se han identificado factores de
contaminacion hidrica causados por las descargas de aguas residuales
provenientes de varias actividades econémicas sin previo tratamiento (GAD,
2011). En este sector, el agua utilizada por las distintas actividades puede
transportar muchos de los contaminantes hacia los rios Pichavi y Pichambiche, a
través de escorrentia, lixiviacion y filtracion (Chen, 2018; Bravo, 2016; Pérez,
2012; GAD, 2011). A esto se suma que dentro del canton existe una préctica
tradicional de pastoreo efectuada por las comunidades del sector, que llevan su
ganado vacuno, ovino o porcino a orillas del rio Pichavi y quebradas aledafas
para proveerse de agua. Esta practica puede ocasionar alteracion directa en la
calidad del agua debido a las descargas de materia organica (Rhoades et al.,
2006). Pese a la presencia de los factores sefialados en las areas de estudio del
canton Cotacachi, existe poca informacion en cuanto a la calidad de agua, lo que
limita la implementacion de acciones eficientes y eficaces destinadas a proteger
los ecosistemas acuaticos. Es asi que resulta imprescindible realizar un anélisis de

la calidad del agua en el sector, puesto que es de facil apreciacion que existe un



gran problema sanitario del recurso hidrico, lo cual puede traer grandes
repercusiones en el futuro cercano.

Actualmente, se puede emplear criterios bioldgicos con el fin de contar con
informacién necesaria sobre la calidad del recurso hidrico y del efecto de las
intervenciones humanas sobre el mismo (Figueroa et al., 2003). En estos estudios
in situ, los macroinvertebrados acuaticos constituyen uno de los grupos de analisis
maés usados debido a su tolerancia a cambios ambientales, pudiendo ser utilizados
como bioindicadores del estado de conservacion del ecosistema acuatico (Acosta,
Rios, Rieradevall y Prat, 2009). Adicionalmente, los ensamblajes de
macroinvertebrados de agua dulce proporcionan informacién valiosa para
desarrollar programas de evaluacion de calidad en cuerpos de agua afectados por
las actividades industriales (curtiembre), agricolas, ganaderia y desforestacion
(Gallegos, 2013; Jackson y Fireder, 2006).

Los macroinvertebrados acuaticos poseen largos ciclos de desarrollo y un amplio
rango de tolerancia frente a distintos tipos de contaminacion (Alba-Tercedor,
1996). Ciertos grupos de organismos acuaticos se caracterizan por degradar la
hojarasca en distintos niveles troficos, por lo que se consideran sensibles a la
disponibilidad de alimento y a la cantidad de sustratos que aporta la vegetacion
adyacente (Céardenas et al., 2018). La fragmentacion y contaminacion de los
ecosistemas acudticos, con efectos tales como, variaciones en las caracteristicas
internas del lecho de rio (profundidad, pérdida de materia organica y velocidad del
agua) provoca la disminucion de habitats y alimento, alterando la estructura y
composicion del ensamble de macroinvertebrados (Galeano-Rendon y Mancera-
Rodriguez, 2018), lo que hace de estos buenos bioindicadores del estado del agua.
Mediante la determinacion de la diversidad de estos organismo se puede contar
con indicios sobre la salud del ecosistema acuéatico (Sharma y Rawat, 2009) y la
composicion puede reflejar los cambios que existen en el nimero de taxones y
abundancia (Rios et al., 2014; Prat et al., 2009), debido a las condiciones
ambientales en las zonas de estudio (Riviera, Pinillay Rangel-Ch, 2013).

Con los antecedentes planteados, la presente investigacion tiene como objetivo
general caracterizar y comparar la composicion de comunidades de

macroinvertebrados acuaticos en cuerpos de agua de Cotacachi (rios: Pichavi,



Pichambiche y la Marquesa), para obtener datos que permitan disefiar planes de
biomonitoreo y gestién del recurso. Se plante6 como objetivos especificos:
determinar la riqueza, abundancia, densidad, diversidad, Indice Bidtico Andino
(ABI) y especies indicadoras; comparar las comunidades de macroinvertebrados
entre los cuerpos de agua seleccionados y entre puntos de muestreo; valorar el
estado de los rios mediante los indices de evaluacion ecoldgica como el indice de
habitat fluvial (IHF) y el indice de bosque de ribera (QBR); vy, establecer la
calidad de los cuerpos hidricos estudiados relacionando los aspectos fisicos y

bioldgicos analizados.



CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS

El disefio de éste estudio fue observacional, descriptivo, no manipulativo y
analitico para los sitios de estudio.

Area de estudio

El &rea de estudio se encuentra en la provincia de Imbabura, al norte de los andes
ecuatorianos, dentro de la subcuenca del rio Ambi, la cual forma parte de sistema
hidrico Mira. Esta subcuenca abarca una superficie de 662,98 Km? (Proafio,
2006). La cuenca del rio Mira se localiza en el flanco oriental de la cordillera de
Toisan (sur del canton Cotacachi), a partir del rio Ambi, para luego desembocar al
rio Chota y formar el rio Mira, en el limite provincial entre Imbabura y el Carchi.
La cuenca vierte todas sus aguas al Pacifico, atravesando primero el limite
fronterizo entre Carchi y Esmeraldas y posteriormente atravesando la parte sur
oeste de Colombia (Flores, 2010; Almeida, 2014) (Figura 1).

La cuenca del rio Ambi se extiende: al norte hasta el rio Chota-Mira; al sur hasta
el Nudo de Mojanda; al oriente hasta las estribaciones internas de la Cordillera
Oriental de los Andes conocida como Pimampiro y rio Chota; al occidente hasta
las estribaciones internas de la Cordillera Occidental de los Andes (Flores, 2010;
Almeida, 2014). La mayor parte de los afluentes del rio Ambi se encuentran
contaminados debido a las actividades que se desarrollan en el canton. Entre los
cuerpos de agua afectados encontramos los rios Pichavi y Pichambiche (Proafio,
2006) (Figura 1).

PROVINCIA DE
IMBABURA CUENCA
HIDROGRAFICAS

LEYENDA

/\/ Red Hidrogréfica
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Figura 1. Mapa de los rios principales al norte de la Provincia de Imbabura
Fuente: Arc Map 10.1 Mapa Base Topografico Imbabura



La microcuenca del rio Pichavi nace en los flancos nororientales de la laguna de
Cuicocha. El rio se caracteriza por presentar un caudal medio anual de 12 I/s
(PDOT, 2011; Almeida, 2014). Se encuentra entre los 2393 a 2609 msnm.
Ademas, se encuentra atravesando la ciudad de Cotacachi de norte a sur. Cerca de
éste cuerpo hidrico se desarrollan ciertas actividades econémicas como son las
tenerias, agricultura y ganaderia. Se considera que la mayor parte de las descargas
de dichas actividades son vertidas a éste rio y que posiblemente podrian afectar a
la biota acuatica.

El rio Pichambiche es uno de los principales drenajes de la parte sur de la Laguna
de Cuicocha. Este la recorre de sur a norte por un lado superior de la comunidad
Chilcapamba (Rhoades et al., 2006). Es un rio perenne y su caudal es de 18 I/s. Se
encuentra entre los 2420 a 2623 msnm (De La Cruz Sanchez, 2017). El uso de
suelo cercano a éste cuerpo hidrico es, en su mayor parte, agricola y ganadero.

Se considerd al rio la Marquesa como zona control, la cual se divide en dos
cauces, uno destinado para consumo humano y otro para el sistema de riego, por
lo que cumple un papel fundamental para el desarrollo agro-productivo de la
cuidad de Cotacachi (Rhoades et al., 2006). Se escogi0 el cauce que esta destinado
para el sistema de riego, cuyas condiciones de conservacion son las mejores del
area. El rio la Marquesa se ubica hacia el occidente de Cotacachi. Este rio tiene un
caudal de 200 I/s (GAD, 2011). Aunque la seleccion de este rio no fue éptima
como control debido a que varios tramos de su cauce estuvieron canalizados, se
escogio la Marquesa porque se evidencio que posiblemente sus aguas fueron las
Unicas que no recibian impactos humanos directos (a parte de las alteraciones de
cauce debidas a la canalizacion). Para evitar en lo maximo posible la influencia de

dicha alteracion, los puntos escogidos se ubicaron en las zonas no canalizadas.

Zonas de Muestreo

En cada cuerpo hidrico se seleccionaron cuatro (4) puntos de muestreo buscando
abarcar todo su curso y en respuesta a las caracteristicas topograficas, distancias
entre puntos, cambios de uso del territorio y presencia de impactos antrépicos Se
subdividié a la subcuenca en: tramo alto (zona sin intervencién o impacto
humano), tramo medio (zona sometida a impactos antropogénicos como

agricultura, curtiembre, etcétera.) y tramo bajo (zona intervenida dedicada



Unicamente a la agricultura). Cada punto de muestreo fue registrado

GPS (coordenadas geogréficas) (Tabla 1 y Figura 2).
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Figura 2. Ubicacion geogréafica de los puntos de muestreo en los rios Pichavi, Pichambiche y la

Marquesa. Fuente: Arc Map 10.1 Mapa Base Topogréfico Imbabura

Los puntos de muestreo de cada rio estuvieron distanciados aproximadamente dos

km uno de otro (tanto los puntos control como los de la zona intervenida). Con

este distanciamiento se procurd cubrir la mayor parte del cuerpo hidrico de

estudio. La seleccion de estos puntos estuvo también condicionada por la facilidad

de acceso y la topografia del area. En cada punto de muestreo se midieron los

parametros fisico-quimicos, el habitat acuatico y se evalud la integridad del

habitat fluvial y de la zona riberefia.

Tabla 1Puntos de muestreo

Descripcion ~ N° Lugar de Sitio de estudio  Cédigo Latitud Longitud Altitud
estudio msnm
Rio 1 Rio Pichavi Tramo bajo Ppl 805937 10033768 2379
contaminado 2  Rio Pichavi Tramo media Pp2 804632 10032571 2444
baja
3 Rio Pichavi Tramo medio Pp3 802987 10030945 2496
4 Rio Pichavi Tramo alto Pp4 800452 10030340 2609




Rio Rio Pichambiche  Tramo bajo Ch1 804209 10034198 2420
contaminado Rio Pichambiche = Tramo medio Ch2 803465 10033280 2461
baja
Rio Pichambiche =~ Tramo medio Ch3 802084 10032016 2526
Rio Pichambiche  Tramo alto Ch4 799642 10031583 2623
Zona control La Marquesa Tramo bajo RC1 804091 10035605 2481
La Marquesa Tramo medio RC2 804027 10035220 2492
bajo
La Marquesa Tramo medio RC3 803474 10034650 2493
La Marquesa Tramo alto RC4 802695 10034535 2503

Elaborado por: La autora (2020)
Poblacion, Muestra
La poblacion estd conformada por toda la comunidad de macroinvertebrados
acuaticos (MIAs) de los rios Pichavi, Pichambiche y la Marquesa. El tamafio de la
muestra son todos los individuos colectados en un 1m? de sustrato empleando
nueve repeticiones en un tramo de 100 m? por punto de muestreo. Se analizé un
total de 12 muestras por los tres rios de estudio y se colectd a los organismos de
manera aleatoria.
Método
Muestreo de los macroinvertebrados acuaticos
El muestreo se realizd durante nueve dias en el mes de febrero de 2020
correspondiente a la época de estiaje. El clima se caracterizd por periodos
soleados y nublados pero sin lluvias. Para la obtencion de las muestras se conto
con la autorizacion cientifica N°015-1C-FAU-DNB/MA.
En cada sitio de muestreo se captur6 a los macroinvertebrados acuaticos mediante
el empleo de la red surber, siguiendo los métodos y protocolos sugeridos por
Alvarez (2005), Carrera y Fierro (2001) y Roldan (1988). Para ello se emple6 una
red constituida por un marco cuadrangular metalico doble de 30x30 cm de lado,
con una red de 45 cm en sus extremos y una bisagra para articular los marcos. El
material de la red de captura fue de nylon Nitex y present6 un didmetro de luz de
250 micras. EI marco metalico libre se sumerge en el sustrato, para delimitar el

area de trabajo, mientras que el marco con la red se libera a favor de la corriente.



Esta accion permite remover con la mano el contenido en el interior, limpiando las
piedras y el sustrato que se encuentran dentro de éste, y dejando que la corriente
arrastre a los organismos removidos hacia el interior, quedando atrapados en el
fondo de la red por efecto de la fuerza del agua (Alvarez, 2005). La red surber
permite conocer el nimero de individuos por unidad de &rea, registrando 1/9 de
m? de sustrato en cada aplicacion, generando muestras cuantitativas. El esfuerzo
de muestreo total de cada estacién fue de 1m?, es decir nueve repeticiones con la
red Surber, en un tramo de 100 m de longitud. Se procuré muestrear en la mayor
cantidad de héabitats biogénicos que pudieran albergar organismos. Cada
repeticion fue de tres minutos (Alvarez, 2005). Las muestras colectadas por el
método descrito fueron extraidas, lavadas Yy preservadas in situ. Para éste fin se
utilizé una cubeta plastica, tamices de malla fina y pinzas entomoldgicas. Los
organismos extraidos fueron preservados y transportados en bolsas de sello
hermético (ziploc), debidamente rotuladas y preservadas en alcohol al 95%.

Este método es ampliamente usado en estudios ambientales y cientificos, los
mismos que proporcionan datos que pueden ser estandarizados y comparados con

otros estudios y localidades (Ramirez, 2010; Alvarez y Cordoba, 2006).

Laboratorio

Las muestras fueron fijadas en etanol al 95% vy trasladadas al area de
invertebrados del Departamento de Biologia de la Escuela Politécnica Nacional
con la debida guia de movilizacion MAE-CGZ1-DPAI-2020-0358-0, el cual
cuenta con instalaciones adecuadas para procesar las muestras, donde se procedid
a su limpieza definitiva. Las muestras fueron almacenadas e individualizadas por
punto de muestreo en recipientes herméticos conteniendo alcohol al 95% y 1% de
glicerina. Cada recipiente fue debidamente rotulado, para su posterior analisis,
identificacion y conteo. Las muestras seran depositadas en el é&rea de
invertebrados del Departamento de Biologia de la Escuela Politécnica Nacional.
Para la separacion de individuos, las muestras fueron colocadas en bandejas
blancas bien iluminadas, y con la ayuda de pinzas de punta fina, se extrajeron
cuidadosamente los organismos para evitar maltratarlos. Posteriormente, los

organismos se colocaron en cajas Petri y se identificaron con la ayuda de un



estereomicroscopio de 7 a 45X de aumento (Olympus SZ45). Para la
identificacion se utilizo bibliografia especializada, guias rapida para identificacion
de macroinvertebrados de rios altoandinos y claves taxondémicas de: Gonzalez,
Crespo, Acosta y Hampel (2018), Hamada, Nessimian, Barabosa (2014); Springer
(2010), Mafla (2005), Lopretto Tell (1995), Dominguez y Ferndndez (2009),
Posada y Roldan (2003) y Prat et al. (2011). Se realizé la identificacion de los
individuos hasta el mayor nivel taxonémico posible (género y morfoespecie).
Medicion de parametros in situ

Se obtuvieron datos in situ de cada punto de muestreo de los siguientes
parametros: amplitud del cauce (metros), profundidad (centimetros), velocidad del
agua (m/sg), oxigeno disuelto (OD mg/L), pH (cantidad de iones de hidrdgeno),
temperatura del agua (grados centigrados) y conductividad eléctrica (uS/cm); por
medio de un equipo multiparametro marca YSI Pro 20-30/EEUU, un caudalimetro
(Global Water Flow Probe Hand-held Flowmeter FP111/UK) y un medidor de
pH, T° y conductividad de bolsillo HI98129 marca HANNA/EEUU. Los
parametros fisico-quimicos fueron comparados con los Criterios de calidad
admisibles para la preservacion de la flora y fauna en agua dulce, fria o calida,
del TULSMA-Acuerdo Ministerial N°028.

Muestreo del entorno fisico

Para la caracterizacion del entorno hidromorfolégico se empled la metodologia
propuesta por Acosta et al. (2009), el cual propone aplicar el indice de hébitat
fluvial (IHF). Se utiliz6 una ficha de campo la cual fue llenada en el sitio de
estudio. Para evaluar las caracteristicas del IHF, se analizaron siete aspectos: 1)
inclusion en los rapidos, 2) frecuencia de rapidos, 3) composicion del sustrato, 4)
régimen de velocidad y profundidad, 5) porcentaje de sombra, 6) elementos de
heterogeneidad, 7) cobertura de vegetacion acuatica. Los valores varian de 0 a 100
(0 siendo pésima calidad de habitat fluvial y 100 siendo excelente calidad de
habitat fluvial). Se considero la siguiente puntuacion: mayor a 75 se consideraria
un habitat en éptimas condiciones para el desarrollo de las comunidades de
macroinvertebrados acuticos; pero si su puntaje es menor a 40, se pensaria que
existe alteraciones en el habitat fluvial. Es decir >90 muy alta diversidad de
habitats; 71-90 alta diversidad de héabitats; 50-70 Diversidad de habitat media; 31-
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49 baja diversidad de habitats y < 30 muy baja diversidad de habitats (Acosta et
al., 2009).

Para conocer el estado de la ribera se empleo el indice QBR-ANnd para bosques
andinos, el mismo que fue modificado y adaptado para ser utulizado en los Andes
(QBR-ANnd) (Acosta et al., 2009). Este indice analiza la calidad de bosque de
ribera de la siguiente manera: 1) el grado de cubierta de zona de ribera 2)
estructura de la cubierta, 3) calidad de la cubierta y 4) grado de naturalidad del
canal fluvial. Cada uno de los aspectos analizados tiene un valor maximo de 25
puntos y la sumatoria de cada seccion es el resultado final del indice.
Identificando cinco rangos de calidad de la zona de ribera: >95 estado natural; 90-
75 calidad buena; 70-55 calidad aceptable: 30-50 calidad mala y < 25 calidad
pésima (Munné et al., 2003). Finalmente, se documentaron fotograficamente los
puntos analizados.

Andlisis de datos

Para valorar la composicién de las comunidades de los macroinvertebrados
acuaticos se utilizaron varios indicadores biologicos altamente empleados, tales
como: riqueza taxondémica, abundancia, densidad en individuos por m? y la
diversidad mediante el indice de Shannon exponencial (expH’) sugerido por
Moreno et al. (2011), convirtiendo el valor de Shannon (H") a su exponencial
(expH") para conocer el numero efectivo de especies en la muestra. Para comparar
la composicion de los diferentes puntos de muestreo se utilizé el indice de
similitud de Jaccard. También se aplico el indice Biético Andino para rios andinos
(ABI) para conocer la calidad de agua de los cuerpos de estudio; y para saber el
estado de calidad de habitat y de vegetacion de ribera se aplico el indice de
Habitat Fluvial (IHF) y la adaptacion andina del Indice de Calidad de Bosque de
Ribera QBR-ANd. Para identificar diferencias significativas en la composicién de
las comunidades, considerando la riqueza de especies y la abundancia, tanto entre
los rios de estudio como en los puntos de muestreo, se aplicd un Analisis de
Varianza (ANOVA de un factor) y finalmente, se aplicd pruebas post hoc de
comparacion multiple de Bonferroni con a=0.05, y las diferencias significativas
con p<0.05. Adicionalmente, se empled un test de Kruskal Wallis para los datos

gue no pudieron ser normalizados. Para verificar las distribucion normal de los
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datos se aplicd la prueba Shapiro Wilk y la prueba de Levene para identificar la
homogeneidad de las varianzas con el programa SPSS.

La relacion entre los macroinvertebrados acuaticos y su influencia en la
caracterizacion ambiental se realiz6 mediante un Andlisis de Componentes
Principales (PCA), utilizando el programa estadistico Past Version 2.17C
(Hammer et al., 2001). Las variables fueron normalizadas para obtener una mejor
interpretacion de los datos. El analisis de PCA permitié determinar las variables
de mayor influencia sobre la calidad bidtica de los rios analizados. En este analisis
se utilizaron las siguientes variables: temperatura, conductividad, pH, oxigeno
disuelto, velocidad media, profundidad, amplitud, IHF, QBR-And, ABI, exp (H"),
sustratos finos (Fns%), guijarros (Gjrs%), grava (Grv%), sombra (Shd%), altitud.
Se realiz6 una correlacion de Pearson con todas las variables ambientales descritas
anteriormente y se seleccion6 al indice Bidtico Andino (ABI) debido a que
presenté mayor puntuacién en el analisis de componentes principales, y ademas es
un indicador que utiliza familias sensibles a cambios en las condiciones

ambientales del entorno.
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CAPITULO Ill: RESULTADOS

Caracteristicas fisico-quimico de los rios de estudio

Los resultados de la temperatura (°C), en los rios de estudio se encuentran dentro
de los limites permisibles establecidos por el Anexol, Libro VI, TULSMA
(Acuerdo Ministerial 028). En cuanto a los valores de la conductividad eléctrica
de los rios Pichambiche (721-519 uSc/m) y Pichavi (665-454 uSc/m) son
mayores a los limites permisibles de calidad de agua establecidos por la OMS
250(uSc/m), los resultados de la Marquesa se encuentran dentro de la puntuacion
permitida. Los resultados obtenidos del pardmetro potencial de hidrégeno (pH), en
los rios de estudio fluctuaron entre (6,8-8,39), los valores se encuentran dentro de
los limites permisibles del Anexol, Libro VI, TULSMA (Acuerdo Ministerial
028. EIl oxigeno disuelto para los tres rios, presentaron variaciones entre (0,02-
0,04 mg/L), sus puntajes se encuentran por debajo de los limites permisibles Tabla
3.

Tabla 2. Caracteristicas fisico-quimico de los rios de estudio

Variables Pichambiche Pichavi La Marquesa
Temperatura agua 17.5+0.76 18.8 +0.53 14.6+0.53
(°C) (17.8-16.3) (19-17.9) (14.8-13.7)
Conductividad 674+87.06 665+101 181+1.84
(uS/cm) (721-519) (665-454) (182-178)
OD(mg/L) 0.03+0.008 0.03+0 0.03+0

(0.04-0.02) (0.03-0.03) (0.03-0.03)
pH 7.27+0.45 8.39+0.39 7.47+0.30
(8.16-7.27) (8.39-7.45) (7.47-6.8)
Amplitud (m) 1.11+0.42 2.154+0.48 1.34+0.43
(1.45-0.44) (2.154-1.13) (2.29-1.34)
Profundidad(cm) 10.7+1.45 7.8+4.96 72422
(12.5-9) (19.1-7.8) (72-19)
VM (m/s) 0.23+0.29 0.3+0.37 2.2+1.50
(0.81-0.23) (1-0.24) (5.8-2.2)

Elaborado por: La autora (2020)
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Tabla 3. Criterios de calidad admisibles para la preservacion de la flora y fauna en agua dulce, fria o célida,
del TULSMA-Acuerdo Ministerial N°028.

Parametro Criterio de calidad admisible NORMA
Temperatura (°C) Condiciones naturales TULSMA- ACUERDO MINISTERIAL
+3Maxima 3 N°028

Conductividad eléctrica 250 OMS 1993

(uSc/m)

pH 6,5-9 TULSMA- ACUERDO MINISTERIAL
N°028

OD (mg/L) No menor a 5 (mg/L) TULSMA- ACUERDO MINISTERIAL
N°028

Elaborado por: La autora (2020)

Composicion de macroinvertebrados acuaticos entre rios

Se registraron en el area de estudio un total de 18.880 individuos distribuidos en
15 ordenes, 33 familias y 45 especies. Las especies méas abundantes fueron
Chironomus sp con 11.616 individuos, seguida por Cricotopus sp con 2.793 y
Simulium sp con 1.438 individuos, las tres pertenecientes al orden Diptera (Tabla
4 y Figura 3). La densidad registrada para el rio Pichambiche fue 2443 ind/m?,
Pichavi 1637 ind/m?y la Marquesa 640 ind/m?. El nimero total de individuos que
fueron colectados en los rios Pichambiche fue 9775, Pichavi 6546 y la Marquesa
2559 (Tabla 4).

Se registraron 24 especies en el rio Pichambiche, 14 especies en el rio Pichavi y
35 especies en la Marquesa. La Marquesa present6 la mayor diversidad verdadera
(7,02), seguida del rio Pichambiche (3,35) y al final el rio Pichavi (2,22). Se
registraron valores inferiores a 1 en la dominancia como es el caso de los rios
Pichambiche 0,44; Pichavi 0,66 y la Marquesa 0,30. La diversidad alfa (indice de
Simpson) registrada para los rios muestreados fue: rio Pichambiche de 0,55; rio

Pichavi de 0,33 y rio la Marquesa de 0,69 (Figura 4 y Anexo 1).
Composicion de macroinvertebrados acuaticos por puntos de muestreo

El mayor numero de individuos registrados fue obtenido en los puntos Chl
(n=6353) y Pp2 (n=4797). La riqueza de la comunidad de macroinvertebrados
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acuaticos vario, de menor a mayor, entre dos especies para el punto Ch 1y 24
especies para el punto RC2 (Anexo 1). Ademas, los puntos que presentaron mayor
abundancia en familias fueron: RC2 (24), RC1 (21), RC4 (19) y RC3-Ch3 (18).
Los puntos con mayor dominancia de especies del estudio fueron: Ch1 (0,94), Ppl
(0,93) y Pp2 (0,85). Los que presentaron mayor diversidad verdadera fueron los
del rios control RC1 (10,26), RC2 (8,86), RC3 (3.42) y RC4 (4.96) Figura 4
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Tabla 4. Abundancia de MIA colectados por punto de muestreo

Rios Pichambiche Pichavi La Marquesa
Filo Clase Orden Familia Especie Chl Ch2 Ch3 Ch4 Subtotal Pp1l Pp2 Pp3 | Pp4 subtotal RC1 | RC2 RC3 RC4 subtotal Total G
Platelmito Turbellaria Tricladida Dugesiidae Dugesia sp. 0 134 0 0 134 0 0 0 0 0 4 2 1 3 10 144
Haplotaxida Oligochaeta Tubificidae Tubifex sp. 203 128 2 13 346 0 15 164 1 180 52 37 59 14 162 688
Anélida
Hirudinea Glossiphoniiformes | Glossiphonidae Helobdella sp. 0 0 0 0 0 0 55 0 0 55 7 5 5 2 19 74
Littorinimorpha Hydrobiidae n.d 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 0 0 0 12 12
Lymnaeidae Lymnaea sp. 0 99 0 0 99 1 42 8 0 51 0 0 0 0 0 150
Mollusca Gastropoda Basommatophora Physidae nd 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 2 0 0 11 11
Planorbidae Gyraulus sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 9 0 0 19 19
Bivalvia Sphaeriida Sphaerium sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 37 47 18 1 103
Crusraceos Amphipoda Hyalellidae Hyalella sp. 0 0 0 0 0 0 253 0 0 253 0 1 0 130 131 384
Colembola Entomobryoidea Entomobryidae nd 0 0 3 3 6 0 0 0 0 0 0 1 2 0 3 9
nd nd 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1
Dytiscidae Rhantus sp. 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Cylloepus sp. 0 3 15 0 18 0 0 0 4 4 0 0 0 1 1 23
Coleoptera
Elmidae Heterelmis sp. 0 9 68 13 90 4 0 0 14 18 4 0 3 30 37 145
n.d 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
Artropoda Hydrophilidae nd 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 3 0 0 3 4
Insecta Forcipomyia sp. 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Ceratopogonidae
Probezzia sp. 0 0 0 2 2 0 0 0 0 0 21 0 11 2 34 36
Chironomus sp. 6150 62 0 6 6218 716 | 4408 | 153 0 5277 43 35 29 14 121 11616
Diptera Cricotopus sp. 0 135 306 861 1302 18 15 95 0 128 114 138 809 302 1363 2793
Chironomidae n.di 0 0 0 11 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11
n.d2 0 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
n.d3 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 3 2 86 4 95 96
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Empididae Chelifera sp. 0 1 9 15 25 0 0 0 2 2 0 0 1 6 7 34
Limnophora sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 5 9 9
Muscidae
Lispe sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 2 2
Psychodidae Clogmia sp. 0 0 0 0 0 3 9 556 0 568 0 0 0 0 0 568
Simuliidae Simulium sp. 0 1208 75 107 1390 0 0 0 7 7 24 10 7 0 41 1438
Syrphidae n.d 0 0 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
n.d 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1
Tipulidae
Tipula sp. 0 0 2 3 5 0 0 0 1 1 1 0 2 0 3 9
Andesiops sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 41 157 3 209 209
Ephemeroptera Baetidae Baetodes sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 41 1 0 48 48
Cmelobzeticius 0 1| s | 4 95 0 0 o | o 0 0 0 0 0 0 95
Aeshnidae nd 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 6 0 0 8 8
Odonata Dythemis sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1
Libellulidae
n.d 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1
Lepidoptera Pyralidae nd 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 2
Helicopsychidae | Helicopsyche sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 45 46 46
n.d 0 0 0 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
Hydropsychidae
Smicridea sp. 0 0 1 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
Trichoptera Metrichia sp. 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 4 2 6 7
Hydroptilidae
Ochrotrichia sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 7 0 5 25 25
Leptoceridae Atanatolica sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4 14 19 19
Xiphocentronidae | Xiphocentron sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 5 5
Ostracoda N/D nd n.d 0 0 7 12 19 0 0 0 0 0 2 0 0 0 2 21
Total General 6353 | 1780 | 543 | 1099 9775 743 | 4797 | 976 30 6546 337 388 1232 601 2457 18880

(N/D, n.d=no determinada)
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Indice ABI entre rios

El promedio del indice ABI obtenido para cada rio de estudio obtuvo la siguiente
puntuacion: 29,5 rio Pichambiche, 15,75 para el rio Pichavi, y 67,75 la Marquesa
(Figura 3)

indice ABI entre puntos

Los valores obtenidos mediante el indice de ABI variaron entre 3 a 78. Es decir,
los valores fluctuaron segun el nimero de taxones de cada punto de muestreo. Por
lo tanto, los puntos que presentaron bajas puntuaciones fueron: Chl (3) y Pp3 (9),
mientras que los puntos que presentaron valores altos fueron: RC2 (78), RC1 (73),
RC4 (63) y RC3 (57) (Figura 4).

Comparacion entre la riqueza de especies y la abundancia en los rios
Mediante la prueba ANOVA de un factor, se determino que entre los rios Pichavi,
Pichambiche y la Marquesa si existd una diferencia significativa en cuanto a la
riqueza de especies (f=4,504; gl=11; p=0, 044). Por otro lado, entre los cuerpos de
agua Pichavi y la Marquesa si existio diferencia significativa en cuanto a la
riqueza de especies (Kruskall Wallis, p=0, 041) (Tabla 5).

Tabla 5. Diferencias en la riqueza de especies entre los rios

Muestra 1-Muestra 2 E,it?:.iusﬂ;:: =z Eséf::ﬁ.ar= D“;é I;Z;tua:g;ticoz Sig. = Sig.ajust.<
Pichavi-Pichambiche 2.125 2.541 .836 403 1.000
Pichavi-La Marquesa 6.875 2.541 2.706 .007 .041
Pichambiche-La Marquesa 4,750 2.541 1.870 .062 .369

Abundancia entre rios

De acuerdo al analisis ANOVA, no se refleja una diferencia significativa entre los
cuerpos de agua estudiados respecto a la abundancia (f=0,738; gl=11; p=0,505).
Se puede verificar en el analisis (Post hoc) el grado de significancia en la

similitud entre los rios estudiado (Tabla 6)
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Tabla 6. La abundancia entre los rios de estudio

Variable dependiente:

Lnfrecuencia

95% de intervalo de
confianza
Diferencia de Error Limite Limite

(h Rio () Rio | medias (I-)) estandar Sig. inferior superior
Bonferroni Ch -1.04178 99032 961 -3.9467 1.8631
RCpp .00052 .99032 1.000 -2.9044 2.9054
ch RC 1.04178 99032 961 -1.8631 3.9467
Pp 1.04230 .99032 .960 -1.8626 3.9472
RC -.00052 99032 1.000 -2.9054 2.9044
Pp Ch -1.04230 .99032 .960 -3.9472 1.8626

RC=Marquesa, Ch=Pichambiche y Pp=Pichavi

Abundancia y Riqueza entre puntos de muestreo de cada rio

Para los puntos de muestreo de los rios Pichambiche y Pichavi, tanto para la

riqgueza de especies como para la abundancia, se determind la existencia de

diferencias significativas (p<0,05). En los valores representados en los puntos del

rio Pichambiche se observa la diferencia significativa en la riqueza de especies,
entre los puntos Ch1-Ch3 y Ch1-Ch4 (Kruskall Wallis, p<0,05) (Tabla 7). Por

otro lado, la abundancia presentd variacion entre casi todos los puntos, excepto

entre los puntos Ch1-Ch3, Ch1-Ch2 y Ch1-Ch4; Ch2-Ch3, (p<0,05).

Tabla 7. Diferencia significativa de la riqueza de especies entre los puntos de

muestreo del rio Pichambiche

Muestra 1-Muestra 2 Ef:?ﬂﬁ';if:% Esé-irir%drara Des;ré Epsrt:;:ltis;ticoa Sig. = Sig. ajust.%
Ch1-Ch2 -11.722 4.913 -2.386 .017 .102
Ch1-Ch3 -18.000 4.913 -3.664 .000 .001
Ch1-Ch4 -21.611 4.913 -4.399 .000 .000
Ch2-Ch3 -6.278 4.913 -1.278 .201 1.000
Ch2-Ch4 -9.889 4.913 -2.013 044 .265
Ch3-Ch4 -3.611 4.913 -.735 462 1.000

En el caso de los puntos del rio Pichavi, se determino la existencia de diferencias

significativas respecto a la riqueza de especies entre Pp1-Pp3 y Pp1-Pp2 (Kruskall

Wallis, p<0.05) (Tabla 8). De manera similar, se evidencié la existencia de
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diferencias significativas respecto a la abundancia entre Pp4-Pp2 y Ppl-Pp2
(Kruskall Wallis, p<0,05) (Tabla 9).

Tabla 8. Diferencia significativa de la riqueza de especies entre los puntos de

muestreo del rio Pichavi.

Muestra 1-Muestra 2 Ejf;ﬂﬁf;:% Esé?,’:ﬂ”% Des:é%srtj:g;ﬁcoa Sig. S Sig. ajust.%
Pp 1-Pp4 -4.250 5.018 -.847 .397 1.000
Pp 1-Pp3 -15.111 4.488 -3.367 .001 005
Pp 1-Pp2 -15.667 4.488 -3.490 .000 .003
Pp4-Pp3 10.861 5.018 2.164 .030 .183
Pp4-Pp2 11.417 5.018 2.275 .023 137
Pp3-Pp2 .556 4.488 124 901 1.000

Tabla 9. Diferencia significativa de la abundancia entre los puntos de

muestreo del rio Pichavi.

Muestra 1-Muestra 2 %ﬂ?ﬁﬁ;g:% Eséfr’};‘r“'% Dest"\.'é E)s:jgg;ﬁco'& Sig. = Sig. ajust.%
Pp4-Pp 1 9.472 5.095 1.859 .063 378
Pp4-Pp3 12.972 5.095 2.546 .011 .065
Pp4-Pp2 24.306 5.095 4.770 .000 .000
Pp 1-Pp3 -3.500 4.557 -.768 442 1.000
Pp 1-Pp2 -14.833 4.557 -3.255 .001 .007
Pp3-Pp2 11.333 4.557 2.487 .013 077

De acuerdo al analisis ANOVA, la abundancia en la Marquesa si refleja
diferencia significativa entre algunos de los puntos de muestreo (f=3,5; gl=35;
p=0,026). Se puede verificar en el analisis (Post hoc) el grado de significancia en

la diferencia entre los puntos RC2-RC3 (Tabla 10). Por otro lado, no existe
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diferencia significativa en la riqueza de especies entre los puntos de muestreo del
cuerpo de estudio (Kruskall Wallis, p=0,720).

Tabla 10. Diferencia significativa de la abundancia entre los puntos de

muestreo de la Marquesa
Variable dependiente: Lnfrecy

95% de intervalo de
confianza

Diferencia de Ermror Limite Limite

il) Cod (J) Cod| medias (-J) | estandar Sig. inferiar superior
RC1 RC2 05900 36373 1.000 -.9639 1.0819
] RC3 - 95679 36373 078 -1.9797 0661

Bonfemoni RC4 - 55929 36373| 804 15822 4636

RC2 RCA -.05900 36373 1.000 -1.0819 9639
RC3 -1.01579 36373 052 -2.0387 0071
RC4 - 61830 36373 .h93 -1.6412 4046
RC3 RCA 95679 36373 078 - (661 1.9797
RC2 1.01579 36373 052 -.0071 2.0387
RC3 .39749 36373 1.000 - G254 1.4204
RC4  RCH 55929 36373 804 - 4636 1.5822
RC2 61830 36373 593 - 4046 1.6412
RC3 -.39749 36373 1.000 1.4204 6254

Similitud entre puntos de muestreo

La similitud mediante el indice de Jaccard se considerd la incidencia de las
especies (presencia y ausencia) para estudiar similaridad entre los puntos de
muestreo. Mediante sus resultados se identifico el mayor grado de similitud de las
comunidades de macroinvertebrados acuaticos entre los puntos de muestreo Pp2-
Pp3 del rio Pichavi (71%), y los puntos que presentaron menor similitud fueron
los puntos RC2 y Pp4 (6%) y RC1-Ch1(9%) (Figura 5).
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Similarity

Figura 5. Similitud entre puntos de muestreo

Se observan dos grupos bien diferenciados, el primero constituido por los tres
primeros puntos del rio Pichavi y el punto méas bajo del Pichambiche y un
segundo grupo con el resto de las localidades. Estos dos grandes apenas
comparten una similitud del 13% en la composicion de especies (Figura 5). Este
segundo grupo esta subdividido en dos grupos bien diferenciados, un grupo
constituido por los puntos del rio Pichambiche y el punto mas alto del rio Pichavi;
y el otro grupo con los cuatros puntos del rio control, la Marquesa. La diferencia
existente entre estos grupos es marcada, ya que apenas comparten un 25% de

similaridad.
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Similitud entre los rios de estudio

El andlisis de eslabonamiento mediante el indice de Jaccard entre rios, ratificé lo
hallado entre puntos de muestreo, donde se observa dos grupos bien diferenciados
constituidos, el primero por el rio Pichavi y el segundo por los rios Pichambiche y
la Marquesa, con una similitud de 28%; en cambio la similitud entre los rios

Pichambiche y la Marquesa alcanz6 37% (Figura 6).

RPichavi
Pichambiche|

0,96

0,88

0,80

0,72

0,64

Similarity

0,56

0,48+

0,40

0,32

0,24+

Figura 6. Indice de similitud entre los rios
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Indice ABI, IHF y QBR-ANd entre puntos de muestreo

El valor analizado entre puntos de muestreo para el indice IHF vari6 entre 29 a 52,
totalizando para los puntos Chl, Ch3, Ppl, Pp3 un valor de 29 para cada uno; y
RC1 un valor de (52). El valor de QBR-ANd varid entre 0 y 50, registrando en los

puntos Pp2 (0), RC1 (5) y Ch4 (50) (Figura 7).

ABI, IHF -QBR-And
g
E
E
£
=
3
S
Chl [ Ch3 | Ché [ Bpl | Ppl | Ppd | Ppd | RCI
n AR Tgl Bg| 45 | 41 | 16y 158 om| 20m 3@ Bm| 57 | 6.
aIHF w0 dm| 90 ou] 20m on o8 8wl 2| 0 [ 50 [ 50
sQBR-And) 25g) 40m| 250 50m| 2om| om| 2om| 5@ sw 3w wm wn

Figura 7. indices de calidad IHF y QBR-And

CLASE Calidad del agua Indice ABI
=06
59 — 96
Regular 36 — 58
MMala 14 — 34
=14
Nivel de calidad IHF Color representativo
Muy zltz diversidad de habitats =00
Alta diversidad de habitats T1-90
Diversidad de habitats media 50-70
Baja diversidad de habitats 31-49
Muy baja diversidad de s <30 [
Nivel de calidad QBR-And Color representativo
Bosque de ribera sin alteraciones, calidad =05
muy busna, estado natural.
Bosque ligeramente perturbado, calidad 75-90
buena.
Inicio de zlterzcidn importants, czlidad 35-T70
intermedia.
Alteracion fuerts, calided mala 30-30

Degradacion extrema, calidad pésmma =23 _
llustracion 1Rangos de ABI, IHF y QBR-And
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indice de calidad IHF y QBR-ANd entre rios

Se calcularon también los valores promedio de los indices de hébitat fluvial (IHF)
y de vegetacion de quebrada andina (QBR-ANd) para cada rio (Figura 8).

El indice IHF para los rios Pichavi y Pichambiche fue 35-37 respectivamente, con
una ocurrencia ocasional de répidos; sustrato de cantos, gravas fijadas por
sedimentos finos, arena; régimen de velocidad con dos categorias (rdpido-somero
y lento-somero); cauce totalmente expuesto; ausencia absoluta de hojarasca en el
cuerpo hidrico.

En el rio la Marquesa se obtuvo un puntaje promedio de 50,5 con escasa
frecuencia de rapidos; sustrato en mayor proporcion arena, gravas ligeramente
fijados por sedimentos finos; regimenes de velocidad con dos categorias, rapido-
somero y lento-profundo; cauce con grandes claros. Elementos de heterogeneidad
sin hojarasca en el cauce.

El indice QBR-ANd en los rios Pichavi y la Marquesa obtenido fue 13,75 y 25
respectivamente; por debajo del 10% de cubierta vegetal de la zona de ribera. En
cambio, en el rio Pichambiche se obtuvo un valor de 35; poca cubierta vegetal, del

26-51% son especies introducidas (Eucalyptus sp) (llustracion 1).
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40 37 35 35
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DABI - OIHF - 0QBR-And

Figura 8. Indice de calidad ABI, IHF y QBR_And entre rios
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Anélisis de Componentes Principales (PCA)

En el andlisis de componentes principales, los dos primeros componentes del PCA
explicaron un 68,96% de la variabilidad total y los tres primeros componentes del
PCA contribuyen con un 82,88% de la variabilidad total (Tabla 11). EI primer
componente demuestra una variabilidad del 46,81%, donde, las variables que
reflejaron mayor influencia fueron: sombra (Shd 0,38), profundidad (prf 0,45),
sustrato fino (Fns 0,45) y ABI (0,50); el segundo componente reflejé un 22,15% y
las variables de mayor puntuacién fueron: indice QBR-ANnd (0,45), ABI (0,45),
cantos rodados (Cts 0,58) y sustrato fino (Fns-0,35). El tercer componente explico
un 13,92% de la variabilidad total y las variables de mayor influencia fueron:
sustrato guijarros (Grjs 0,53), sombra (Shd 0,44) y sustrato fino (Fns -0,63)
(Figuras 9).

Tabla 11 Variabilidad de cada uno de los componentes principales

PC | Eigenvalue | % variance

1 1617,08 46,519
2 765,17 22,154
3 481,053 13,928
4 371,304 10,75
5 119,618 34,633
B 456,104 13,206
7 311,807 0,90278
8 121,441 0,35161
9 921,608 0,26683

10 0,873746 0,025298
11 0,620200 0,017957
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Figura 9. PCA, componente 1y 2

Se selecciond la variable ABI como la méas representativa de las demas variables

ambientales, debido a que fue una de las variables que reflejé mayor importancia

dentro del analisis de componentes principales.

Las variables que no presentaron una correlacion fuerte entre ABI y las siguientes
variables fueron: sustrato fino (r=0.35, p=0.252 y R2=0.13), sombra (r=0.434,
p=0.1583 y R2=0.18), cantos rodados (r=-0.19, p=0.56 y R2=0.035), guijarros
(r=-0.29, p=0.349 y R2=0.088), QBR-ANnd (r=-0.20, p=0.520 y R2=0.04) (Figuras
10, 11, 12, 13y 14).
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Figura 10. ABI-Sustratos finos (r=0.35, p=0.252 y R2=0.13)
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Figura 11. ABI-Sombra (r=0.434, p=0.1583 y R2=0.18) Figura 12 ABI-QBR-And (r=-0.20, p=0.520 y R2=0.04).
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Figura 13 ABI-Guijarros (r=-0.29, p=0.349 y R2=0.088) Figura 14 ABI-Cantos rodados (r=-0.19, p=0.56 y R2=0.035)
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Las variables que demostraron valores significativos de correlacion se describen a
continuacion:

ABI-Profundidad. Esta variable expresé una correlacion positiva entre las
comunidades de macroinvertebrados acuéticos (ABI) y la profundidad de los
cuerpos de estudio (r=0.7208, p=0.0081 y R2=0.52) (Figura 15).
ABI-Conductividad. Los resultados mostraron una fuerte correlacion entre las
comunidades de macroinvertebrados acuéticos (ABI) y la conductividad (r=0.93
p=0.0001 y R2=0.86), es decir, que si existe variacion en las comunidades de
macroinvertebrados acuatico por la influencia de la conductividad (Figura 16).
ABI-IHF. Las variables ABI e IHF tienen una correlacion lineal, registrando
mayor influencia del héabitat fluvial sobre la composicion y estructura de las
comunidades de macroinvertebrados acuaticos (r=0.78, p=0.0026 y R2=0.61)
(Figura 17).

ABI-Temperatura del agua. Esta variable influyd sobre las comunidades de
macroinvertebrados acuéticos (r=0.86, p=0.0003 y R2=0.75) (Figura 18).
ABI-Velocidad media. Esta variable insidié en la calidad de agua determinada
por la composicion de las comunidades de macroinvertebrados (r=0.78, p=0.005 y
R2=0.56) (Figura 19).
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Figura 17 ABI e IHF(r=0.78, p=0.0026 y R2=0.61).
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CAPITULO IV: DISCUSION

Mediante el analisis realizado, ha sido posible observar los distintos indicadores
fisicos, bioldgicos y de habitat, los cuales evidenciaron afectaciones de la calidad
de agua en los rios de estudio, al igual que en el cuerpo de agua usado como
control. Los valores observados son similares a los estudios registrados en rios
que experimentan problemas de polucién y afectacion antropica, como es el caso
de los estudios de Tingal y Vasquez (2019), asi como de Chalar (1994), quienes
plantean que los efectos de la contaminacion en cuerpos de agua asociados a
actividades industriales, dependen de la relacion entre la carga organica y el poder
de dilucidn del curso de agua y sus aportes por escorrentia.

La estructura de las comunidades de macroinvertebrados acuaticos depende de
varios factores abidticos como la temperatura, profundidad, oxigeno disuelto, el
pH, la conductividad y velocidad del agua (Forreo y Longo, 2014; Castellanos y
Serrato, 2008). La temperatura promedio de los tres rios oscilé entre 13.7 a 19°C,
siendo una de las variables asociadas para el desarrollo de los organismos
acuaticos, debido a que influyen sobre la abundancia y composicién de éstos
(Duran y Suérez, 2018). La conductividad registrada para los rios Pichambiche y
Pichavi vario entre 454-721 pS/cm, encontrandose sobre los niveles admisibles de
acuerdo con la OMS (1993), lo que no ocurrio con la Marquesa. En las
variaciones de la conductividad pueden existir ciertos niveles de sales ionizadas
como (cloruros, sodios y entre otros), las cuales provocan el incremento de esta
variable. Hay que tomar en cuenta que la conductividad es una variable que
influye en la distribucion de los macroinvetebrados acuaticos, donde los
organismos son mas sensibles (Morelli y Verdi, 2014), sin embargo, también el
oxigeno disuelto es un parametro que interviene en el desarrollo de los
macroinvertebrados acudticos. En los resultados obtenidos, la concentracion de
oxigeno, en los tres lugares de estudio, fue inferior a 5 (mg/L), segun el TULSMA
(2002).

La mayor parte de los invertebrados son sensibles a la reduccion de oxigeno
disuelto, de tal manera que reducen su abundancia en ciertos organismos. A
diferencia de otros grupos de taxones que toleran bajas concentraciones de

oxigeno disuelto, estos taxones se caracterizan por presentar adaptaciones a la
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anoxia, capaces de fijar oxigeno a muy baja concentracion o la de obtener energia
mediante el proceso de la fermentacidn anaerobia (Gill, 2014).

A través de los indicadores de las comunidades de los macroinvertebrados
acuaticos, se pudo detectar que los valores de riqueza de familias, riqueza de
especies y diversidad verdadera, fueron bajos para los rios Pichambiche y Pichavi;
estos valores son comunes en cuerpos de agua que experimentan distintos tipos de
afectaciones, producidos por la industria de curtiembre, condicion que también
fue evidenciada por los estudios de autores como Cuesta (2019), Avila (2019),
Moncada (2007) y Roldan (1992).

En lo que respecta a los indicadores de abundancia, uno de los factores que ha
inferido en las comunidades de macroinvertebrados acuaticos, ha sido la
fragmentacion del héabitat (agricultura, ganaderia, floricultoras, tenerias,
asentamientos humanos, entre otras). Autores como Avila (2019), asi como
Oscoz, Campos y Escala (2006), reportan que la abundancia de los
macroinvertebrados acuaticos se reduce en aquellos tramos que experimentan
regulacién en el caudal. En la presente investigacion se evidencio, al analizar la
abundancia y la densidad, un alto nimero de organismos, pero principalmente
malos indicadores de calidad de héabitat, especialmente para los sitios con
problemas ambientales. EI mayor registro de individuos se obtuvo en el rio
Pichambiche, seguido del rio Pichavi, aunque esta abundancia estd compuesta por
unos pocos taxones tolerantes a la contaminacion, que les permite dominar la
comunidad de invertebrados. La vertiente la Marquesa registré densidades
semejantes a las halladas en cuerpos de agua con buen estado de conservacion.

En la investigacion de Caicedo (2020), registré un gran numero de taxones
resistentes a ambientes contaminados y de buena calidad, ademas, estudios como
los de Meza y Calderon (2012) en Nicaragua, afirman que la presencia de
quimicos, resultados de la curtiembre, influenciaron en la baja presencia y
densidad de los macroinvertebrados acuéticos, evidenciando la pobre calidad del
agua. Sin embargo, estas diferencias en las densidades (Pichambiche 2444
indv/m?, Pichavi 1636,5 indv/m? y la Marquesa 639,7 indv/m?), con respecto al

estudio mencionado, pueden estar influenciadas por factores no considerados,
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como la época en que se realizaron los estudios, el volumen de contaminantes que
se vierten a los cuerpos de agua y la geomorfologia.

Para Hernandez (2010), las descargas de la industria de la curtiembre son las
responsables de gran parte de la afectacion de los cuerpos hidricos, ademas, las
investigaciones que se enfocan en la composicién de los macroinvertebrados
acuaticos, han sido una herramienta para la caracterizacion biologica, permitiendo
conocer los factores que influyen en la presencia y diversidad de los
macroinvertebrados acuaticos, identificando con mayor precision el nivel de
alteracion en los cuerpos hidricos debido a las actividades humanas o eventos
naturales (Giacometti y Bersosa, 2006; Terneus y Yéanez, 2018). En contraste con
esta investigacion si bien no se realizé un analisis que relacione directamente esta
actividad ni con otras productivas con las variaciones en la composicion de las
comunidades de macroinvertebrados acuéticos, se presume esta influencia debido
al amplio registro de estas actividades en el sector, siendo estas principales
fuentes econdmicas de la poblacion.

Para el indice ABI, en los rios con altos niveles de impacto humano, los valores
fueron bajos 0 muy bajos, mientras que para el cuerpo de agua control, el valor
registrado fue moderado. Otros autores como Meneses, Castro y Jaramillo (2019);
Vozmediano (2015); Acosta, Rios, Rieradevall y Prat (2009), corroboran estos
hallazgos en sus estudios.

En el caso de las especies indicadoras de las comunidades de macroinvertebrados
acuaticos, se registré con una alta dominancia de la especie Chironomus sp,
perteneciente a la familia Chironomidae, siendo la méas predominante y frecuente
en los tres cuerpos de agua. En la investigacién de Mosquera- Murillo y Cérdoba
(2015), se registro una alta abundancia del género Chironomus sp, en el rio Atrato
en Colombia. Otros estudios como los de Cortes y Ospina (2014); Chalar (1994),
resaltan que Chironomus sp, ha sido la mas comun e indicadora de aguas
afectadas por la contaminacion organica. Las familias Chironomidae y Simullidae
fueron las mas dominantes en los rios de estudio. Este resultado es muy comdn en
otros estudios de contaminacion hidrica, y consideran a los quironomidos y
Simuliidae como los grupos mas tolerantes a condiciones alteradas y de

distribucion cosmopolita (Arias, 2020; Sierpe y Sunica, 2019; Pave y Marchese,
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2005; Medina y Paggi, 2004; Medianero y Samaniego, 2004; Dominguez y
Fernéndez; 2009).

Una de las razones del por qué existe mayor abundancia en los quironémidos en
los tres cuerpos hidricos observados, puede ser a la baja concentracién de oxigeno
disuelto, por lo que, se deduce que los quironémidos pueden tolerar muy bien a
las bajas concentraciones de oxigeno. Esto evidencia que los niveles bajos de
oxigeno en rios contaminados, sobre todo los que se encuentran cerca de zonas
pobladas, pueden deberse a la presencia de materia organica y otros factores que
provocarian la disminucién de oxigeno en los cuerpos hidricos, como lo menciona
Tisnado, Tafur, Corro y Revilla (2020), Romero y Zufiiga (2017), Villanueva y
Esquivel (2012), Jacobsen (2003) y Chalar (1994). Sin embargo, los autores
Durdan y Suérez (2018) en su investigacion, evidenciaron minimas
concentraciones de oxigeno en sus sitios de estudio y, las familias de
macroinvertebrados acuéticos que estan debajo de este pardmetro, son indicadoras
de muy baja calidad de agua. Ademas, se registro la familia Hyalellidae en los rios
alterados, esta familia ha sido considerada como bioindicador de contaminacion
en otras investigaciones, aungue autores como Jergnetz et al (2005), Di Marzio y
Saenz (2006), sefialan que es un tema muy nuevo y poco estudiado, el cual puede
ser utilizado para analizar la contaminacién por pesticidas y toxicidad en los
cuerpos hidricos.

Las diferencias significativas encontradas respecto a la riqueza de especies entre
puntos de muestreo en los rios Pichambiche y Pichavi, Ch1-Ch3 y Ch1-Ch4, y
Ppl-Pp3 y Ppl-Pp2, respectivamente puede responder a la ubicacion de los
primeros puntos (Chl,Ppl) aguas abajo, donde posiblemente se concentra los
mayores cantidad agentes con potencial de alteracion de descargas y alteraciones
del habitat fluvial, a diferencia de los puntos que se localizan en los tramos
superiores (aguas arriba) del sector urbano (Ch3, Ch4, Pp3) los cuales se
encuentran localizados antes de la mayoria de las actividades antrdpicas, fuente de
posible contaminacion. Por su parte, las diferencias entre los puntos Ppl-Pp2
pueden obedecer a causas relacionadas con la estructura del cauce que con
procesos de polucion, donde Ppl registra mayor amplitud en el cauce que el punto

Pp2. El cuerpo de agua considerado como control no registrd diferencias
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significativas en la riqueza de especies, lo que sugiere que el numero de especies
es semejante a lo largo de los cuatros puntos del curso muestreado, estado que es
comprensible para cuerpos de agua que mantienen una buena calidad de
conservacion y no estaria sujeto a la influencia de factores contaminantes de
manera marcada, lo que no ocurre con la abundancia, en las que si existe
diferencia significativa entre los puntos de muestreo, reflejado sobre todo en los
sitios RC2-RC3 del cuerpo de agua control. Esta diferenciacion responde a la
variacion incremental de las afectaciones hacia los cuerpos de agua, determinadas
por los cambios del uso del suelo, conforme el cuerpo de agua desciende en
altitud pudiendo ser esta diferencia causada por las actividades ganaderas
evidenciadas en el punto RC3. Estos hallazgos se corroboran con otras
investigaciones, como las de Lépez (2017), Endara (2012), Marqués, Conde y
Rovira (2001), en las que se evalia el grado de perturbacién en rios
contaminados, ademas, Rosero y Fossati (2009), realizaron las comparaciones
entre los sitios de muestreo en los rios del paramo de Papallacta, antes y después
de las captaciones, para conocer la calidad de agua, verificando que existe
diferencia entre los puntos que se encuentran en los tramos altos (sin
intervencion), en relacién a los puntos que se encontraban en los tramos inferiores
donde existe cambios en el uso de suelo. Ademas, estudios como los de Rosado et
al. (2017), también evidencian diferencias estadisticas en la riqueza y abundancia
entre puntos de muestreo, considerando la localidad (zona urbana y agricola o
industrial) y en cuyo punto de control no presentd diferencias entre sus puntos de
muestreo.

En cuanto a la similitud entre puntos de muestreo, mediante los diagramas de
eslabonamiento, se pudo establecer que en el rio Pichambiche, las comunidades
de macroinvertebrados acuaticos que se encuentran aguas arriba o comienzan a
atravesar la ciudad de Cotacachi, comparten la mayor similitud (45%) en su
estructura y, estos a su vez de manera decreciente, registran una similitud menor
al 20% con los puntos restantes aguas abajo.

La similitud entre los puntos de muestreo en el rio Pichavi, permitié evidenciar
que para las comunidades de macroinvertebrados acuéticos, los puntos que se

encuentran aguas arriba, en el extremo sur de la ciudad de Cotacachi, comparten
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una similitud en su estructura y de manera decreciente un 44% en los puntos
restantes aguas abajo. Los puntos Pp2-Pp3 presentaron una similitud del 71%, lo
cual corresponde a los sitios que se encontraron localizados dentro del sector
urbano, lo cual sugiere que pueden estar influenciados factores de alteraciones
similiares.

Finalmente, la similitud entre los puntos de muestreo en la Marquesa, permitieron
establecer acerca de las comunidades de macroinvertebrados acuaticos, que los
puntos que se encuentran aguas arriba, comparten una similitud en su estructura
RC3-RC4(60%) y estos a su vez comparten de manera decreciente una similitud
del RC1-RC2(5%) aguas abajo. Lo cual sugiere que en los tramos superiores no
existe factores de alteracién marcada o ambos estan sujetos a la influencia de los
mismos factores que difieren de los tramos inferiores. Como lo expresan Bejarano
y Cruz (2017) en la investigacion realizada en la microcuenca del Rio Pollo,
Distrito de Otuzco, existe un mayor grado de similitud en los puntos que se
encuentran en las partes altas del cauce y menor similitud en la parte baja,
pudiendo ser esto una consecuencia del vertido procedente del nlcleo urbano de la
ciudad de Otuzco.

La similitud entre rios, ratifica los hallazgos realizados con el anélisis entre
puntos, donde, se identifican dos grupos, el primero conformado por lo puntos del
rio Pichavi que se asemeja por su estado de afectacién en un 28%, lo cual
corresponderia a las especies mas comunes Yy resistentes (Paggi, 1999). El otro
grupo, conformado por los puntos del rio Pichambiche y la Marquesa,
compartiendo una similitud entre éstos, del 37% en relacion con el rio Pichavi.
Esta distribucion responde un fendmeno propio de cuerpos de agua que atraviesan
centros urbanos, en los cuales en su periferia se reduce la cobertura vegetal en su
trayecto por la ciudad, debido a que reciben descargas de aguas negras, grises e
industriales y, a su salida reciben efectos de la agricultura y ganaderia, efectos que
no se evidencian en el cuerpo de agua control, donde la menor similitud alcanza
mas del 40% entre puntos.

Los efectos de la agricultura, ganaderia, la deforestacion y otras actividades, han
provocado alteraciones en las condiciones del ecosistema acuatico. Estos factores

han determinado una posible influencia en este estudio ya que en lugares que se
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evidenciaron alteraciones en los valores de los indices de calidad del habitat
fluvial (IHF) y de calidad de ribera (QBR-And) también se reflej6 en la
composicion de las comunidades de los macroinvertebrados acuaticos, en
concordancia con otros estudios realizados (Gustavson et al., 2013; Cao et al.,
1997). De igual manera, Gallegos (2013) encontr6 que “la vegetacion de ribera y
cambios en el uso del suelo pueden afectar a la estructura del ensamblaje de los
macroinvertebrados acuaticos” (p. 3). En los distintos puntos de muestreo, los rios
alterados tenian una “regular y pésima calidad de habitats” para IHF y entre una
“mala y pésima calidad de ribera” para el QBR-And. Estas puntuaciones obedecen
a que la mayor parte del uso del suelo es destinado para la agricultura, ganaderia y
ciertas actividades industriales (tenerias y floricolas). Chugchilan (2018) coincide
con los presente hallazgos, en su estudio realizado en las inmediaciones de la
provincia de Cotopaxi, donde registré bajos valores, tanto para los indices IHF y
QBR-ANd, atribuidos a la fragmentacion del habitat (agricultura y pastizales), de
igual manera, la zona control presentdé un IHF con “calidad media” y el QBR-
And, indicé una “pésima calidad de ribera”, esto posiblemente responde a que se
trata de una vertiente que en algin momento fue canalizada y abandonada,
retomando con el tiempo las caracteristicas de un cuerpo de agua natural. Otros
estudios, como el de Ordéfiez (2011), corroboran los presentes hallazgos, pues en
su investigacion asevera que, cuando existen cambios en la estructura de la
cobertura vegetal a nivel de cuenca, éstos influyen en el estado de los rios. Los
autores Meza et al (2012), Arcos (2005) y Alonso (2006), exponen por su parte
que “la ausencia de la vegetacion de ribera produce pérdida en la diversidad de los
macroinvertebrados acuaticos”.

Durante el analisis de PCA, se pudo establecer que las métricas ambientales que
aportan mayor variabilidad a los fendmenos de estudio y, que tienen mayor
influencia sobre la composicion y estructura de las comunidades de
macroinvertebrados acuéaticos, fueron la profundidad, sombra, sustrato fino,
cantos rodados, sustrato guijarros e indice QBR-And. EI PCA indica que la
variacion entre las variables ambientales, puede explicarse por los dos primeros
componentes en un 68,96% y con el tercer componente se explica un 82,88% de

la variabilidad total. Las variables del primer componente estuvieron integradas
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por: sombra (Shd), profundidad (prf), sustratos finos (Fns) y ABI, variables que
responden a la estructura y al factor bidtico. Las variables de mayor influencia del
segundo componente fueron: indice QBR-ANd, cantos rodados (cts) y sustratos
finos (Fns) y corresponden a las variables netamente estructurales. El tercer
componente presentd las siguientes variables: sustrato guijarros (Grjs), sombra
(Shd) y sustratos finos (Fns), variables que se relacionan con la estructura del
cuerpo de agua. Dentro de los tres componentes no todas las variables que se
esperaba, demostraron tener correlaciones significativas que expliquen
variaciones en las comunidades de macroinvertebrados acuaticos. Aquellas
variables que si registraron correlaciones significativas, estuvieron relacionadas
con ciertos aspectos de la fisica del agua como la temperatura, velocidad media,
conductividad, profundidad y la estructura del cauce, en relacion con el indice de
habitat fluvial. Estas variables responden al tipo de contaminacion que reciben los
cuerpos de agua y a la modificacion de la calidad del habitat fluvial. Hay que
considerar que la temperatura afecta de manera significativa cuando se verifican
gradientes mayores a 2°C, en un periodo corto de tiempo (Contreras et al., 2017).

La velocidad media, es una variable que determina la capacidad para establecerse
en las comunidades bidticas acuaticas, de esta manera, las velocidades muy bajas
impiden una adecuada oxigenacion y, velocidades muy altas, superiores a 3.5m/s,
limitan el asentamiento de los organismos debido a la fuerza de arrastre. La
conductividad es otro factor muy importante que regula la presencia de
macroinvertebrados acuéticos y cuando sus valores son elevados, generan estrés
en los organismos Yy alteran algunas capacidades fisioldgicas, tal como lo
evidencié Gallegos (2013) en su estudio. La profundidad también tiene gran
importancia en el desarrollo de las comunidades de invertebrados acuéticos, a
profundidades reducidas, se favorece el calentamiento del agua y se reducen el
volumen para la dilucion de cualquier contaminante. Finalmente, el habitat fluvial
es de extrema importancia para favorecer el desarrollo de las comunidades
acuaticas, en los cauces sin vegetacion, carentes de sombra, con poca
heterogeneidad en su forma y cuyo sustrato es simple, son limitadas las areas de
refugio, reproduccion, alimentacion y por tanto el desarrollo de los

macroinvertebrados acuaticos.
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El anélisis PCA también agrupd los puntos de muestreo siguiendo los patrones
observados por los diferentes indicadores. Las localidades en la Marquesa se
agruparon a la derecha de la grafica, caracterizados principalmente por una mayor
puntuacion para el ABI, mayor presencia de sustratos finos, ademas de ser lugares
méas sombreados y con mayor profundidad. A la izquierda de la gréfica, en el
cuartil superior, se localizaron los puntos de muestro del curso medio-bajo (Ch2),
medio (Ch3) y alto (Ch4) del rio Pichambiche, influenciados por un alto
porcentaje de cantos y valores méas altos de QBR-And. En el cuartil inferior
izquierdo se agruparon todos los puntos del rio Pichavi, junto con el punto bajo
del Pichambiche (Chl), caracterizados por su mayor porcentaje de gravas y
guijarros.

La composicion de las comunidades de macroinvertebrados acuaticos, utilizados
como indicador de calidad de ecosistema acuatico en los tres cuerpos de agua
estudiados, evidencio que existen factores que han influenciado en su estructura y
composicion, estos factores pueden ser multiples y actuar en distinta magnitud,
sin embargo, algunos de ellos resultaron mas significativos en su capacidad de
afectar a los macroinvertebrados acuéticos.

Aquellos factores que resultaron ser poco significativos, es decir que inciden muy
poco en la estructura y composicion de las comunidades de MIAs, fueron sombra,
sustrato fino, sustrato guijarros, QBR-And y cantos rodados. Las variables que si
evidenciaron tener una mayor influencia sobre los macroinvertebrados fueron:
conductividad, IHF, temperatura del agua, profundidad y velocidad media. Estas
variables resultaron altamente significativas y estdn relacionadas con
contaminacion por incorporacion de solidos disueltos, descargas de aguas con
temperaturas elevadas, alteracion de la profundidad y simplificacién de la
geometria del cauce, y finalmente alteracion de la calidad del hébitat fluvial. La
influencia de estas variables se experimenta de manera directa e inversamente
proporcional, asi las variables profundidad, IHF y velocidad media, cuando
experimentan incrementos, también generan incrementos en el indicador bidtico
de macroinvertebrados acuaticos (ABI), mientras que, las variables conductividad
y temperatura del agua, registran valores inversos al indicador biotico (ABI), es

decir, por ejemplo: a mayor incremento de la temperatura del agua, menor es el

46



valor que se registrara para el ABI (ver Figuras 16-19). Acorde a estas
observaciones, los autores Oseguera, Alcocer y Escobar (2016), Forero et al.,
(2014) vy, Vivas et al, (2002), en sus estudios mencionan que los
macroinvertebrados acuaticos se encuentran influenciados por dichas variables,
estas variables estan asociadas a las practicas productivas que se desarrollan en el
area de influencia del estudio. Ademas, las correlaciones descritas anteriormente,
producto de esta investigacion, concuerdan con las identificadas en otros estudios,
doénde la temperatura y conductividad estuvieron asociadas a la practica de las
curtiembres. La profundidad, velocidad media y el IHF estuvieron vinculadas a
las précticas agricolas y cambios en el uso del suelo segin Cuardn y Ruiz (2019);
Machado y Ramirez (2003). En cambio la agricultura, floricultoras, industrias y
actividades urbanas, modificaron la concentracién de las variables fisicoquimicas
del agua y la composicion de las comunidades de los macroinvertebrados
acuaticos Machado y Ramirez (2003).

Conclusiones

Se caracterizd la calidad de los cuerpos hidrico utilizando parametros como la
composicion de las comunidades de macroinvertebrados acuéticos, fisico-
quimicos e hidromorfolégicos en dos rios, el Pichavi y Pichambiche, que
atraviesan la ciudad de Cotacachi afectada por actividades relacionadas con la
industria del cuero, y otras como agricolas y ganaderas. Se escogio el rio la
Marquesa como zona control. La evaluacion de la calidad de agua en la zona
mostro distintos problemas como aparente resultado de sus practicas productivas y
cambios en el uso del suelo, considerando el contraste de estos resultados

obtenidos en el rio control.

Se pudo determinar que los cuerpos de agua Pichambiche y la Marquesa
registraron una riqueza de 35 y 24 respectivamente, mientras que en el Pichavi se
registraron 14. En cuanto a la abundancia y densidad por m? de superficie
analizada, se evidencio que los cuerpos de agua afectados tuvieron valores mucho

mayores en comparacion a la zona control. Esta gran cantidad de organismos
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pertenecientes a pocos taxones muy tolerantes a la contaminacion sugieren una
afectacion ambiental significativa. La diversidad reflejo la tipica huella de cuerpos
de agua sometidos a afectaciones antropicas, con valores mas bajos en los dos rios

impactados, a diferencia del sitio control que report6 un valor medio.

El indice Bidtico Andino (ABI) mostrd6 que las comunidades bioticas de
macroinvertebrados en los rio Pichambiche (29,5) y Pichavi (15,75) son propias
de ambientes sometidos a estrés permanente, producto de las actividades humanas
asociadas a la ciudad de Cotacachi. En cambio, en el rio la Marquesa presentd una
puntuacién de 67,75 sugiriendo una calidad buena debido a que presenta mejores
condiciones de conservacion y porque se encuentra relativamente alejada de las

fuentes de contaminacidn procedente del sector urbano.

Mediante los andlisis de similitud, se pudo establecer que los rios Pichambiche y
Pichavi comparten en sus tramos superiores una comunidad de organismos y que
ésta va difiriendo conforme desciende el cuerpo de agua a su tramo inferior. La
similitud entre rios experiment6 cierta diferencia inesperada; cuando la mayor
similitud se dio entre el rio Pichambiche y la Marquesa, sugiriendo que el rio
Pichambiche guarda todavia cierta capacidad de resiliencia ambiental, a diferencia
del rio Pichavi que guarda una reducida similitud con los otros dos cuerpos de
agua y cuya composicion estaria constituida por organismos altamente resistentes

a las afectaciones y que en estas condiciones se vuelven abundantes.

El indice de calidad IHF para los rios Pichambiche y Pichavi fue de 37 y 35
respectivamente, valoracion asociada a las practicas que modifican el uso del
suelo y afectando el desarrollo de elementos que incrementen la heterogeneidad
del hébitat, los cuales favorecen a las comunidades bioticas. Por otro lado, la
Marquesa presentd un IHF de 50 asociado a lugares que mantienen mejores
condiciones en la estructura del cauce de los cuerpos hidricos. Los valores del
indice QBR-ANd fueron bajos para los rios Pichavi y la Marquesa 13,75 y 25
respectivamente. Esto puede deberse a la fragmentacion de hébitat (agricultura,

ganaderia, deforestacién y entre otros). El rio Pichambiche presentd un valor de
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29 cuya calidad de ribera se encuentra relacionada con el cambio del uso del
suelo.

De los parametros fisico-quimicos evaluados se identifico a los de mayor
influencia sobre la calidad del recurso determinado por las comunidades de
macroinvertebrados acuaticos, los cuales fueron: profundidad, conductividad,
temperatura del agua, indice de hébitat fluvial y velocidad media.

Recomendaciones

Con el fin de proponer e implementar acciones dirigidas al mejoramiento de la
calidad de los cuerpos de agua estudiados, se recomienda ampliar los estudios de
calidad de agua y evaluacion ecoldgica de los rios Pichambiche y Pichavi, para
fortalecer la informacion existente e incorporar datos historicos que ayuden a
comprender su dindmica natural y sus amenazas.

Se propone desarrollar un inventario de actividades productivas y fuentes de
contaminacion que permita delimitar las responsabilidades y proponer las
acciones para una correcta evaluacioén, manejo y remediacion de los cuerpos de
agua.

Se sugiere ademas fortalecer las campafias para la toma de datos fisicoquimicos y
sedimentos del agua, en diferentes épocas de afio, con el fin de detectar
variaciones en las concentraciones de posibles sustancias polucionantes y
contaminantes que afecten a las comunidades bioticas.

Es recomendable, implementar sistemas de evaluaciébn multimétricos de
integridad, tanto bioldgica como ecoldgica, para caracterizar el estado de
conservacion y la funcionalidad de las comunidades de macroinvertebrados
acuaticos. Ademas, con los resultados que se obtenga, se profundizara en la
discusion y resolucién de temas relacionados con una politica publica asociada al
buen uso y gestion del recurso hidrico.

Cotacachi se declar6 como canton ecologico y en esa coyuntura, se recomienda
informar y motivar a las autoridades a implementar procesos de monitoreo para

mejorar el manejo de sus cuencas hidricas, fundamentados en datos de campo
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reales y actualizados en el tiempo, esta informacion sera crucial para la toma de
decisiones.

Todos los esfuerzos realizados en la parte biotica, deberian ser fortalecidos y
acompariados con programas de sensibilizacion, concienciacion, educacion,
organizacion de grupos de trabajo y limpieza comunitaria, disefio y mejoramiento
de senderos, monitoreo constante del cauce del rio (calidad de agua, cumplimiento
de normativa y gestion de riesgo), recuperacion de riberas, reforestacion de
bosques galeria y modificacion de normas que regulen el uso del recurso.

Se sugiere que las politicas publicas planteadas y desarrolladas para la gestion del
recurso hidrico, se implementen corto y mediano plazo.

Se recomienda que los procesos de generacion de informacion como son los
estudios de investigacion, tesis y trabajos de consultoria, ejecutados en el area,
contribuyan a alimentar una base de datos regional o nacional y a fortalecer la
implementacion de sistemas de monitoreo estandarizados. La construccion de
estas bases de datos regionales o de pais, permite la elaboracion de proyecciones o
estimaciones del estado del recurso y sus posibles afectaciones naturales o
antropicas a través del tiempo.

Se plantea ademas incorporar y comprometer a las comunidades locales en los
procesos de biomonitoreo, como un mecanismo independiente y eficiente de
control y evaluacion ciudadana.

Con la informacién generada en la presente investigacion se propone un plan de
biomonitoreo de los ecosistemas acuaticos del canton Cotacahi, con el objetivo
de establecer medidas que protejan y pretendan salvaguardar la calidad del recurso

hidrico a futuro Anexo 2.
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ANEXO 1. Indicadores de riqueza, abundancia y diversidad por punto de muestreo y total de MIA, para cada cuerpo de agua

RIOS PICHAMBICHE PICHAVI LA MARQUESA
Puntos Chl Ch2 Ch3 Ch4 Total Ppl Pp2 Pp3 Pp4 Total RC1 RC2 RC3 RC4 Total
Taxa_S (#sp) 2 10 14 18 24 6 7 5 7 14 21 24 18 19 35
Fml 2 8 13 12 35 5 6 4 5 20 18 20 15 14 67
Ordn 2 6 8 7 23 3 5 3 3 14 12 13 9 9 43
Individuals (# individuos) 6353 1780 543 1099 9775 743 4797 976 30 6546 374 398 1203 584 2559
exp H 1,15 321 4,17 255 1,21 145 324 441 10,26 8,886 3,42 4,96
Simpson_1-D (diversidad) 0,06 052 0,63 0,37 1,59 0,07 015 061 0,70 1,53 085 082 052 0,67 2,87
Dominance D (0 al) 093 048 036 0,62 2,40 092 084 0,38 0,29 2,46 0,14 017 047 0,32 1,12
Densidad (Ind/m2) 6353 1780 543 1099 244375 743 4797 976 30 1636,5 374 398 1203 584 639,75
ABI 3 29 45 41 29,5 16 18 9 20 15,75 73 78 57 63 67,75

Familia (Fml), Orden (Ordn), indice Bidtico Andino (ABI), Macroinvertebrados acuaticos (MIA) (corregir digitos) dos

graficos



ANEXO 2
PLAN DE BIOMONITOREO DE LAS CUENCAS FLUVIALES DEL CANTON
COTACACHI

ANTECEDENTES

Durante el afio 2020 mediante esta tesis de maestria se caracterizo la calidad de los
principales cuerpos hidricos que atraviesan la ciudad de Cotacachi generando una linea
base que evaluara su calidad ambiental e impactos antropicos. Para ello se analizaron
parametros como la composicion de las comunidades de macroinvertebrados acuaticos,
fisico-quimicos e hidromorfologicos en dos rios, el Pichavi y Pichambiche, que
atraviesan la ciudad y que estan afectados por actividades relacionadas con la industria
del cuero, y otras como agricolas y ganaderas. Para poder tener una referencia de como
deberia ser un sistema hidrico poco impactado para la zona, se escogio el rio la
Marquesa como zona control. La evaluacion de la calidad de agua en la zona mostrd
distintos problemas como resultado de las practicas productivas y cambios en el uso del
suelo, contrastando considerablemente con los resultados obtenidos en el rio control.

Se pudo determinar que los cuerpos de agua Pichambiche y la Marquesa registraron una
riqueza de 35 y 24 especies respectivamente, mientras que en el Pichavi se registraron
14. En cuanto a la abundancia y densidad por m? de superficie analizada, se evidenci6
que los cuerpos de agua afectados tuvieron valores mucho mayores en comparacion a la
zona control. Esta gran cantidad de organismos pertenecientes a pocos taxones muy
tolerantes a la contaminacion sugieren una afectacion ambiental significativa. La
diversidad reflej6 la tipica huella de cuerpos de agua sometidos a afectaciones
antrépicas, con valores mas bajos en los dos rios impactados, a diferencia del sitio
control que report6 un valor medio.

El indice Bio6tico Andino (ABI) mostr6 que las comunidades bioticas de
macroinvertebrados en los rio Pichambiche (29,5) y Pichavi (15,75) son propias de
ambientes sometidos a estrés permanente, producto de las actividades humanas
asociadas a la ciudad de Cotacachi. En cambio, en el rio la Marquesa presentd una
puntuacion de 67,75 sugiriendo una calidad buena debido a que presenta mejores
condiciones de conservacion y porque se encuentra relativamente alejada de las fuentes
de contaminacion procedente del sector urbano.

El indice de calidad IHF para los rios Pichambiche y Pichavi fue de 37 y 35
respectivamente, valoracion asociada a las practicas que modifican el uso del suelo y

afectando el desarrollo de elementos que incrementen la heterogeneidad del habitat, los
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cuales favorecen a las comunidades bidticas. Por otro lado, la Marquesa presentd un
IHF de 50 asociado a lugares que mantienen mejores condiciones en la estructura del
cauce de los cuerpos hidricos. Los valores del indice QBR-And fueron bajos para los
rios Pichavi y la Marquesa 13,75 y 25 respectivamente. Esto puede deberse a la
fragmentacion de habitat (agricultura, ganaderia, deforestacion y entre otros). El rio
Pichambiche present6 un valor de 29 cuya calidad de ribera se encuentra relacionada
con el cambio del uso del suelo.

De los parametros fisico-quimicos evaluados se identifico a los de mayor influencia
sobre la calidad del recurso determinado por las comunidades de macroinvertebrados
acuaticos, los cuales fueron: profundidad, conductividad, temperatura del agua, indice
de hébitat fluvial y velocidad media.

Estos resultados ponen en evidencia una grave problematica asociada a la falta de
gestion de estas cuencas hidricas, por lo que resulta urgente llevar a cabo acciones que
puedan dar lugar a estrategias de mitigacion, remediacion y restauracion de estos
ecosistemas. Con la informacion generada se propone el desarrollo de un plan de
biomonitoreo y gestion de los ecosistemas acuaticos con el objetivo de garantizar su
recuperacion y conservacion a futuro.

Importancia del Recurso

El agua es un elemento esencial para el desarrollo y mantenimiento de todo ser vivo que
habita en la Tierra. Los ecosistemas dulceacuicola y de agua salada albergan una gran
variedad de organismos. Los ecosistemas de agua dulce son sensibles a la perturbacién
antropogénica, en la actualidad son los que mas afectados se encuentran debido a los
impactos causados por la actividad humana. Existen varios factores que alteran los
sistemas hidricos entre los cuales tenemos: las escorrentias, las aguas residuales,
infraestructura inadecuada, industria y la contaminacion atmosférica. La cantidad de
desechos vertidos a los cuerpos hidricos causan un alto nimero de disturbios en el
sistema acuatico, los cuales se ven reflejados en composicion y estructura de las
comunidades bioldgicas (Lopez, 2011; Rodriguez y Gémez, 2007).

Biomonitoreo de calidad de agua

El biomonitoreo se caracteriza por realizar un seguimiento empleando a los organismos
que habitan en un ecosistema determinado con el proposito de evaluar el estado actual y
variaciones en el transcurso del tiempo (Prat y Munné, 2014). La seleccion de

bioindicadores y su variacidn respecto a presencia, abundancia y comportamiento aporta
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con la identificacion de efectos de cualquier tipo de estresor en ecosistemas acuaticos
(Garcia et al., 2017).

El biomonitoreo es considerado como una herramienta para mejorar la gobernanza del
recurso hidrico. Las actividades del monitoreo proveen un espacio para compartir
conocimientos y reflexionar sobre los resultados (Evans et al., 2014). Los mecanismos
de identificacion y evaluacion (cantidad y calidad del recurso hidrico), control,
monitoreo y remediacién demandan tanto de los recursos humanos y equipos, como de
poderes legales. EI querer manejar el recurso hidrico sin informacion y monitoreo es
una tarea imposible de gestionar (Solanes, 2015). Para contar con una buena gestion del
recurso hidrico, se debe considerar una gobernanza fuerte basada en el liderazgo de las
comunidades y todos los actores intervinientes, lo cual permitird generar politicas
publicas con justicia social en la gestidn del agua (Vargas y Ramirez, 2016).

Este plan estd disefiado para implementar el biomonitoreo de los cuerpos de agua
sometidos a altos niveles de afectacion en el area de influencia en la ciudad de
Cotacachi (Pichambiche y Pichavi). Se fundamentara en la utilizacion de indicadores
fisicos, quimicos y biologicos.

Los indicadores fisicos y quimicos seran aquellos que constan en la normativa
ambiental y pueden generar informacion precisa de la amplia variabilidad de fuentes de
contaminacion. Los indicadores bioldgicos serdn los macroinvertebrados que
proporcionaran informacion relacionada con la calidad del recurso hidrico. Los
indicadores bioldgicos en conjunto con los parametros fisico-quimicos y de habitat

expresaran la salud del ecosistema acuético.

Objetivo general:
e Diseflar un plan de biomonitoreo de calidad del ecosistema acuatico usando

macroinvertebrados dulceacuicolas, en cuerpos hidricos del canton Cotacachi.

Objetivos especificos:
e Determinar los sitios de afectacion en la calidad hidrica.
e Identificar el grado de alteracion de los cuerpos hidricos.
e Determinar las fluctuaciones de afectacion en el tiempo.

e Establecer una base de datos que permita el manejo del recurso hidrico a futuro
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Disefio del Plan de Biomonitoreo

Area de estudio

El rea de estudio comprende los cuerpos hidricos que forman parte de la subcuenca del
rio Ambi, la cual forma parte del sistema hidrico Mira. Entre ellos los rios Pichambiche,
Pichavi y la Marquesa. Se localizan en el Canton Cotacachi, provincia de Imbabura
(Flores, 2010; Almeida, 2014)

La microcuenca del rio Pichavi nace en los flancos nororientales de la laguna de
Cuicocha. Se encuentra entre los 2393 a 2609 msnm. Este rio se caracteriza por
presentar un caudal medio anual de 12 I/s (GAD, 2011; Almeida, 2014).

El rio Pichambiche es uno de los principales drenajes de la parte sur de la Laguna de
Cuicocha. Recorre de sur a norte por un lado superior de la comunidad Chilcapamba
(Rhoades et al., 2006). Se encuentra entre los 2420 a 2623 msnm. ESs un rio perenne y su
caudal es de 18 I/s. (De La Cruz Sanchez, 2017).

El rio la Marquesa nace de un vertiente ubicada hacia el occidente del Cotacachi, es una
de las fuentes de agua que abastece a la ciudad (agua potable y riego) , por lo que
cumple un papel fundamental para el desarrollo agro-productivo del canton (Rhoades

et al., 2006). Este cuerpo presenta mejores condiciones de conservacion (Figura 1).
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Sitios de monitoreo

Para la ubicacion de los sitios de monitoreo se seleccionard tanto los tramos superiores,
medios y bajos de los cuerpos hidricos, tomando como referencia los sitios de
intervencion humana. El biomonitoreo se realizara en los mismos puntos de muestreo de
los rios Pichambiche, Pichavi y la Marquesa.

Tabla 12. Sitios de monitoreo en los rios seleccionados

Descripcion  N° Lugar de Sitio de estudio  Codigo Latitud Longitud  Altitud
estudio msnm
Rio 1 Rio Pichavi Tramo bajo Ppl 805937 10033768 2379
contaminado | 2 Rio Pichavi Tramo  medio Pp2 804632 10032571 2444
bajo
3 Rio Pichavi Tramo medio Pp3 802987 10030945 2496
4 Rio Pichavi Tramo alto Pp4 800452 10030340 2609
Rio 1 RioPichambiche Tramo bajo Chl 804209 10034198 2420
contaminado | 2 RioPichambiche Tramo medio  Ch2 803465 10033280 2461
bajo
Rio Pichambiche = Tramo medio Ch3 802084 10032016 2526
4  Rio Pichambiche  Tramo alto Ch4 799642 10031583 2623
Zonacontrol | 1 La Marquesa Tramo bajo RC1 804091 10035605 2481
2 LaMarquesa Tramo medio RC2 804027 10035220 2492
bajo
3  LaMarquesa Tramo medio RC3 803474 10034650 2493
4  La Marquesa Tramo alto RC4 802695 10034535 2503

Metodologia

Trabajo de campo

El biomonitoreo tomard como referencia la red de muestreo establecida gracias a la
elaboracion de esta investigacion. Para esta seleccion se considerd la representatividad
longitudinal de cada microcuenca, los diversos impactos localizados a lo largo de su
curso y su accesibilidad. Ademas, este trabajo sirve para establecer una linea base de
calidad ambiental a la cudl dar continuidad en el tiempo, lo cual permitird conocer los
cambios en los ecosistemas estudiados, detectar nuevas afectaciones o evaluar la
efectividad de futuras acciones de gestion.

Muestreo de macroinverterados /bioindicadores
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Se emplearan métodos y protocolos sugeridos por Alvarez (2005) para realizar
monitoreos en rios andinos. Para la obtencion de muestras cuantitativas, se empleara la
red surber. Se removera el sustrato por un lapso de tres minutos, esto se replicara por
nueve veces en diferentes lugares dentro de los 100m de longitud, para finalmente tener
1m? como unidad muestral. Se realizara nueve repeticiones en diferentes sitios, en un
tramo de 100 m de longitud. Las muestras colectadas sern puestas en bolsas de sello
hermético (ziploc), debidamente rotuladas correctamente con el codigo del sito de
monitoreo y preservadas en alcohol al 95%

Se debera obtener los respectivos permisos ambientales para realizar el biomonitoreo de
los macroinvertebrados acuéticos.

.Muestreo parametros fisico-quimicos del agua

Se debe considerar los siguientes parametros: pH, conductividad-TDS, oxigeno
disuelto, temperatura del agua, velocidad media, profundidad y amplitud del cauce.

Se recomienda incrementar los analisis quimicos del agua, basandose en los pardmetros
establecidos en las tablas de limites méximos permisibles para descargas de aguas
residuales y criterios de la calidad admisible para la preservacion de la flora y fauna en
aguas dulces del Libro VI TULSMA Acuerdo Ministerial 028 (Tabla 3y 12) Anexo 1.
Las muestras de agua seran tomadas utilizando botellas de vidrio @ambar de un litro las
cuales serdan sumergidas en cada uno de los puntos de monitoreo, siguiendo
estrictamente los protocolos establecidos por los laboratorios certificados (Servicio de
acreditacion ecuatoriana-SAE).

Considerando el incremento del coste del programa de monitoreo que supondré llevar a
cabo analisis quimicos, estos muestreos podrian llevarse a cabo con menor periodicidad
que los biomonitoreos. Se recomienda llevarlos a cabo al menos una vez al afio, para
completar la evaluacion de calidad y respaldar los datos bidticos.

Muestreo del entorno fisico

Para caracterizar el entorno fisico se utilizara la metodologia propuesta por Acosta et al
(2009), el cual plantea el indice de habitat fluvial (IHF). Se evalla las caracteristicas del
cauce del rio (Anexo 2), completando una ficha de campo de manera in situ.

Para evaluar las caracteristicas del IHF, se analizaran siete aspectos: 1) inclusién en los
rapidos, 2) frecuencia de rapidos, 3) composicion del sustrato, 4) régimen de velocidad
y profundidad, 5) porcentaje de sombra, 6) elementos de heterogeneidad, 7) cobertura
de vegetacion acuatica. Los valores varian de 0 a 100 (0 siendo pésima calidad de

habitat fluvial y 100 siendo excelente calidad de habitat fluvial). Se considerara la
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siguiente puntuacion: mayor a 75 se trataria de un habitat en 6ptimas condiciones para
el desarrollo de las comunidades de macroinvertebrados acuéticos; pero si su puntaje es
menor a 40, se pensaria que existe alteraciones en el hébitat fluvial. Es decir >90 muy
alta diversidad de habitats; 71-90 alta diversidad de hébitats; 50-70 Diversidad de
habitat media; 31-49 baja diversidad de habitats y < 30 muy baja diversidad de habitats
(Acosta et al., 2009).

Para conocer el estado de la ribera se utilizara el indice de calidad de ribera QBR-And
para bosques andinos. EI mismo que fue modificado y adaptado para utilizar en los
Andes (QBR-And) (Acosta et al., 2009). Este indice analizara la calidad de bosque de
ribera de la siguiente manera: 1) el grado de cubierta de zona de ribera 2) estructura de
la cubierta, 3) calidad de la cubierta y 4) grado de naturalidad del canal fluvial. Cada
uno de los aspectos tendra un valor maximo de 25 puntos y la sumatoria de cada seccion
sera el resultado final del indice. Identificando cinco rangos de calidad de la zona de
ribera: >95 estado natural; 90-75 calidad buena; 70-55 calidad aceptable: 30-50 calidad
mala y < 25 calidad pésima (Munné et al., 2003) (Anexo 2.1). Realizar dentro del
transecto de 100m de longitud (dependiendo de las caracteristicas del rio) para las
respectivas caracterizaciones.

Laboratorio

Separar las muestras de los macroinvertebrados acuaticos en bandejas blancas bien
iluminadas, utilizar pinzas entomoldgicas para separar cuidadosamente a los organismos
y evitar de maltratarlos. Se colocaran a los organismos en cajas Petri y se identificaran

con la ayuda de un estereomicroscopio.

Guias de identificacion

Se recomienda utilizar bibliografia especializada y actualizada, guias rapidas para
identificacion de macroinvertebrados de rios altoandinos y claves taxonémicas como:
Gonzalez, Crespo, Acosta y Hampel (2018), Prat, Acosta, Villamarin y Rieradevall
(2018), Hamada, Nessimian, Barabosa (2014); Springer (2010), Mafla (2005),
Dominguez y Fernandez (2009), Posada y Roldan (2003) y (Prat et al., 2011). Se
identificara a los individuos hasta el mayor nivel de taxonémico posible.

Es importante identificar especies indicadoras de mala calidad y de buena calidad como
las que tenemos a continuacion:

Familias indicadoras de mala calidad segiin (Alvarez, 2005)
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Chironomidae: dentro de esta familia de dipteros se encuentran géneros y especies que
forman parte de todo tipo de ecosistema dulceacuicola. Esta familia se caracteriza
porque se puede encontrar en zonas de buena calidad y en areas muy contaminadas y
anoxicas. Un claro ejemplo de esto es el género Chironomus sp, tiene la capacidad de
captar oxigeno en rios que presentan muy bajas concentraciones de oxigeno disuelto.
Dystiscidae: esta familia no tiene valor como bioindicadora.

Gerridae y Vellidae: son organismos muy tolerantes a diferentes tipos de contaminacion
antropica, estos no pueden vivir si existe agentes tensoactivos que reduzca la tension
superficial del agua, es por ello que no se les considera como bioindicadores de buena
calidad de agua.

Hidracarina (acaros acuéticos): esta familia no es buena indicadora de calidad de agua,
debido a que tienen una amplia distribucién y son muy tolerantes a cambios en el
ecosistema.

Familia de macroinvertebrados acuéaticos de buena calidad de agua Anexo 3

Frecuencia de la toma de muestras

Para la realizar el biomonitoreo se considerara la estacionalidad como un factor
determinante y de cambios en los procesos fisicos, bioldgicos, ecoldgicos e
hidrolégicos. Se sugiere hacer los monitoreos de manera semestral en cada uno de los
puntos seleccionados de los cuerpos de estudio, para verificar variaciones en las épocas
de estiaje y crecida tanto en los parametros fisicos, quimicos y biolégicos. Las muestras
seran tomadas en base a un calendario previamente establecido.

Gestion de la informacion

Se emplearé hojas de campo para el respectivo levantamiento de informacion bidtica y
parametros fisico-quimicos in situ. Se elaborard base de datos con la respectiva
sistematizacion de la informacion (hojas de calculos, tablas, graficas y entre otros)
Anexo 4-4.1.

Anélisis de datos

Realizar los respectivos analisis de riqueza, abundancia, densidad, diversidad y
calculara el Andean Biotic Index (ABI) de las comunidades de macroinvertebrados
acuaticos. De esta manera, observar si existen cambios en la composicién de los
organismos acudticos. Realizar las comparaciones entre puntos de monitoreo y entre
rios con los indicadores biologicos empleando los programas estadisticos de ANOVA
(Varianza de un factor) y Kruskall Wallis. Ademas, observar el grado de similitud entre

los puntos de monitoreo y entre rios.
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Resultados esperados
Se espera obtener listas de especies por cada punto de muestreo debidamente
clasificadas taxonémicamente. Ademd&s, se obtendra un registro de especies
bioindicadoras de los rios monitoreados con la finalidad de determinar su calidad. Asi
mismo, se obtendra el listado de los parametros fisico-quimicos analizados versus los
valores permisibles establecidos en el Libro VI TULSMA, y a su vez, se establecera la
evaluacion correspondiente a la calidad de habitat fluvial y de calidad de ribera.

Con los resultados obtenidos se espera localizar particularmente las zonas de alteracion

en cada uno de los cuerpos hidricos. Ademas, identificar la magnitud de afectacion

mediante los andlisis fisico-quimicos, bioldgicos e indices de calidad de habitat fluvial y

de ribera. Se podra analizar los cambios o variaciones del estado de la vegetacion de

ribera de cada uno de los puntos y como influye en la composicion de los organismos
acuaticos.

Se espera recopilar en una base de datos la informacién de todos los pardmetros

anteriores registrados a través del tiempo (frecuencia de monitoreo) con la finalidad de,

mediante comparaciones, establecer el comportamiento de las alteraciones identificadas
en cada cuerpo hidrico sujeto de estudio.

Este plan de biomonitoreo permitird obtener una valoracion a corto, mediano y largo

plazo sobre la variacion de la calidad ecoldgica de los rios Pichambiche, Pichavi y la

Marquesa y con esta base, poder plantear medidas de manejo y gestion del recurso

hidrico.
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Cronograma de actividades Anual Referencial

Meses
Actividades 11 21 3 7] 8 10|11 12| 13| 14| 15

Adquisicién de materiales X

Monitoreo de las areas de estudio X

Laboratorio macroinvertebrados X X
Laboratorio analisis fisico-quimicos X
Procesamiento de datos X X

Informe preliminar X X
Informe final X
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Presupuesto Referencial

Equipos y Materiales Unidad — de cantidad C-OStO- Costo mas
Cuenta unitario IVA
Flexémetro unidad 1 21,58 24,2
Fundas con cierre hermético grandes paquete 2 6 134
Fundas con cierre hermético medianas paquete 6 4 26,9
Fundas plasticas de basura paquete 1 1,3 15
Baldes de pléstico (16 L) unidad 1 9,5 10,6
Alcohol potable 95% Galdn 3 11,76 395
Solucién estdndarr de calibracion rapida ]
Marca Hanna Instruments, frasco de 500ml. Unidad . 02 69,4
Cinta de embalaje unidad 1 3 3.4
Pilas AA paquete 2 6 134
Sal de mesa paquete 1 0,8 0,9
Impresiones (recarga cartuchos) unidad 1 50 56,0
hojas de campo unidad 2 5,61 12,6
Trabajo de laboratorio
Picetas unidad 2 3,51 7.9
Pinza entomoldgica unidad 3 2,5 8,4
Frascos microtubos 2 ML Paquete 2 26,85 60,1
Bandejas para los viales de pléstico Paquete 2 44,8 100,4
Marcadores unidad 2 3 6,7
Tijeras unidad 1 3,05 3,4
Léapices caja 1 2,17 2,4
Sacapuntas unidad 2 0,25 0,6
Cartuchos unidad 1 50 56,0
Anélisis de aguas para NO3 unidad 3 10 33,6
Anélisis de agua para NO2 unidad 3 10 33,6
Anélisis de cromo hexavalente unidad 3 15 50,4
Fendles unidad 3 20 67,2
Demanda bioquimica de oxigeno BBO5 unidad 3 20 67,2
Ademanda quimica de oxigeno, DQO unidad 3 20 67,2
Imprevistos unidad 1 200 2240
Logistica
Alimentaciéon (3 comidas) personas 2 5 (4 dias) 134,4
Hospedaje personas 2 18,5(4dias) 165,8
Movilizacion gasolina 30 30
TOTAL 1501,0

Este presupuesto esta sujeto a modificaciones en el disefio y eventualidades presentadas al momento del

desarrollo del biomonitoreo.
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ANEXO 1.

ABLA 3. Criterios de Calidad admisibles para la preservacion de la flora y fauna

n aguas dulces, frias o calidas, y en aguas marinas y de estuario.

Limite maximo permisible
Expresados | Unida Agua Agua
Parametros como d A%':I?:e"a calida marina y
dulce de estuario
Clorofenoles mg/l 0,5 0,5 0,5
Bifenilos Concentraciéon | mg/l 0,001 0,001 0,001
policlorados/PC | total de PCBs.
Bs
Oxigeno 0.D. mg/l [No menor al|No menor al | No menor al
Disuelto 80% y no 60% y no 60% y no
menora6 | menora5 | menorab
mg/l mg/l mg/l
Potencial de pH 6, 5-9 6, 5-9 6,595
Limite maximo permisible
" Expresados | Unida c a )
Parimetros como d A%":::. :’E‘dl nﬂm y
dulce de estuario
hidrdgeno
Sulfuro de H:5 mgl 10,0002 0,0002 10,0002
hidrdgeno
ionizado
Amaniaco MH, mgl 0,02 0.02 04
Aluminio Al mgl 0.1 o1 1.5
Arsénico As mgil 0,05 005 0,05
Bario Ba mgl 1.0 10 1.0
Bierilio Be mgl 0.1 o1 1.5
Boro B migi 0,75 075 50
Cadmio Cd mgl 0.001 0,001 0,005
Cianura Libre CN mgl 0,01 0.01 0,01
Zinc Zn migl 0,18 018 0,17
Cloro residual Cl mgl 0,01 0.0 0,
Estafio Sn mgl 2,00
Cobalio Co mgl 0.2 02 0z
Plomo Pb migi 0,m
Cobre Cu mgl 0,02 0,02 0,05
Cromao fotal Cr mgl 0,05 0.05 0,05
Fenoles Expresado migi 0001 0,001 0,001
monohidricos como fenoles
Graszas y Sustancias mgl 0.3 0,3 03
aceites solubles en
hexana
Hierro Fe mgl 0.3 0,3 03
Hidrocarburos TPH mgl 0.5 0.5 0.5
Totales de
Petrdleo
Hidrocarburos | Concendracién | mgh 10,0003 00003 0,0003
aromaticos total de HAPs
policidicos
[HAPs)
Manganeso Mn migl 0.1 o1 01
Materia flotanie visible Ausencia | Ausencia | Ausencia
Continua..
Mercurio Hyg mgl 10,0002 0,02 10,0001
Niquel i mgl 0,025 0,025 0.1
Plaguicidas Concentracién | ugi 10,0 10,0 10,0
organoclorados de
totales organociorado
& botales
Plaguicidas Concentracsdn | gl 10,0 10,0 10,0
organofosforad e
os totales organofosfora
dos totales
Piretroides Concentracidn | mgl 0,05 0.05 0,05
de piretroides
totakes
Plata Ag mgl 0,01 0.01 0,005
Selenio Sa mgl 0,M 0,01 0,01
Tensoactivos Sustancias mgl 0.5 0,5 0.5
activas al azul
de metileno
Temperatura C Condicione | Condicions | Condicione
& naturales | s naturales | s naturales
+3 +3 +3
Maxima 20 | Maxima 32 | Maxma 32
Caoliformas nmp 100 ml 200 200 200
Facales
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ANEXO 2.

Ficha de campo para el muestreo de las condiciones del habitat fluvial IHF (De Pardo et al. 2002)

Bloques

1. Inclusién rapidos

Répidos

Piedras, cantos y gravas no fijadas por sedimentos finos. Inclusién 0 - 30%. 10
Piedras, cantos y gravas no fijadas por sedimentos finos. Inclusién 30 - 60%. 5
Piedras, cantos y gravas no fijadas por sedimentos finos. Inclusién >60%. 0

Total (una categoria)

2. Frecuencia de r

apidos
Alta frecuencia de rapidos. Relacion distancia entre rapidos / anchura del rio < 7 10
Escasa frecuencia de rdpidos. Relacién distancia entre rapidos / anchura del rio 7 - 15 8
Ocurrencia ocasional de rapidos. Relacién distancia entre rapidos / anchura del rio 15 - 25 6
Constancia de flujo laminar o rapidos someros. Relacion distancia entre rapidos/anchura del
rio>25 4
Sélo pozas 2

Total (una categoria)

3. Composicion del sustrato (en caso de ausencia absoluta el valor debe ser 0 para cada apartado)

% Bloques y piedras i 133;% g

% Cantos y gravas i 133::@ g
- 0,

%Arena i 1(%35) g

% Limo y arcilla i 133;% g

Total (sumar categoria)

4. Regimenes de Velocidad y profundidad

somero:< 0.5
m/s 4 categorias. Lento-profundo, lento-somero, rapido-profundo y rapido-somero. 10
lento:< 0.3 m/s | Sélo 3 de las 4 categorias 8
So6lo 2 de las 4 6
Sélo 1 de las cuatro 4
Total (una categoria)
5. Porcentaje de sombra en el cauce
Sombreado con ventanas 10
Totalmente en sombra 7
Grandes claros 5
Expuesto 3

Total (una categoria)

6. Elementos hetel

rogeneidad (si hay ausencuia de hojarasca el valor debe ser cero puntos)

Hojarasca > 10% 0 < 75% 4
<10% 6 > 75% 2
Presencia de troncos y ramas 2
Raices expuestas 2
Diques naturales 2
Total (una categoria)
7. Cobertura de vegetacion acuatica (en caso de ausencia absoluta el valor debe ser cero para cada apartado)
10 - 50% 10
% Plocon + briofitos | < 10% . > 50% 5
Ausencia absoluta 0
10 - 50% 10
%Pecton | < 10% . > 50% 5
Ausencia absoluta 0
10 - 50% 10
% Fanerdgamas | < 10% . > 50% 5
Ausencia absoluta 0

Total (sumar categoria)

PUNTUACION FINAL (sumar las puntuaciones anteriores)
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ANEXO 2.1

INDICE QBR-And o
Calidad de la ribera para Grup de recores FEM.
Comumidades arboreas B i Smange 8
Protocolo CERA
Esaciin
La puntuacidn de cada uno de ls 4 apartados Dservador
) puoedde Ser negativa ni exc eder de 25 puntos Fecha
Grade de cubierta de la zona de ribera Puntuscin blogue 1
Pum s im

15 = Bl % de cubleria vepsial de b pona de nbera (las planies anmles no $& contshil team)
10 S50-80 % de cubienta verelal de b zona de ribera
5 1050 % de cubients vepeslal de b somna de ribera

[ = 10 % de cubieria vepsisl de ln pona de ribera

10 §1 ba conectvidad enire @] bosgue de rhera v &l acossiEma loredal advacenis e ol

] 51 la coneclividad enine &l bosgue de rhera v &l soossiema forestal adyacenie es supenor al 50%
“ 5 51 la conectividad enine @] bosque de rihera iy &l scosmiema foredal adyacenie e enine el 25 ¥ 50%
- 10 51 b2 coneclvidad enlre @] bosgue de rmhera v &l acosskema loredal advacenie & mlenar al 25%
Extructura de la cubierta (w contabilta wda b zona de ribera) Puntusciin blogue 2
Pum e dmn
15 recubrimmento de Srholes aiperioral 75%
10 recubrimiento de drhales enine el 50 ¥ 75 % o recubrimienio de drhales entre &l 25 ¥ 50% ¥ enel
e de la cubienta los arbusios superam &l 25 %
5 mecubrimmenio de drholes miErior al 50 % y el redo de b cubdents con arbusos entre 10 y 25 %
[1] sin Erboles ¥ arbusios por debajo del 10 %
k10 sien la onilla la conceniraciin de heldfins o arbusios & superior al 50 %
] s1en la omlla la conceniracim de heldbios o arbusios e entre 25 y 50 %
] s1exise una busna conexim éentre b sona de arbustos ¥ drboles conun solobasgue.
-5 slexise una disinbuckm regular (Imexhdad) en los mes de ks &rholes y el solbosgue es > 50 %
-5 51 los Erboles ¥ arbusios se dsmbanien en mene hes, s1n una conlmuxlad
= 110 silenise una disrbuciin regular (lneslidsd ) en los pes de los frholes v el soiohagque e < 500 %
Calidad de fa cubierta Puniuscidn Hlaogue 3
Puniacidn
a5 Tl 1ot drhales de ba mona de nibers suiboclono
1 Come mixmmo in 2 5% de |2 coberiur e de especies de drhales mibrodoes das
5 26 & 5(P% de lom &rhales de ribera som espacie s inimdne des
L] Ml del 51% de los drbales de la ribera son especies minoduc des
10 >T75% des 1w arbusios son de especes sukdolonas,
+ 5 51-75% o mks de oS arbusios de epeacies aildolones
-5 26=-50% de b coheriura de arhusios de epecies auldolons
- 110 Menos del 25 de la cobertura de los arhustos de especies sukdolonas
Grado de naturalidad del camal fuvial Puntiscidn hlodque 4
Pum s fm

15 &l camal del o no ha estsdo mod Goado
10 munih fcaciones de |a e sdyaceniesal lacho del rio om reduccidn del canal

5 stgmos de alberaciin ¥ estruciuss ogkles misrmilenies que modilficn el cmal del do
i iy el 1o en la bolahdad del dramo

= 1) s1@xse alguna estruciura sdhds denino del lacho del mo

= 1) s1@xse alguna press o olra iniraednicbirs tamsvensal en el lacho del no
=5 51 hay basuras en &l ramo de muesired e lorme puntuasl pero abundsmibes

=10 31 hay um hesure i permemenie en sl iramo esdmda

Pun fuacion final {sums de la snlerones puniuscione)
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ANEXO 3
Propuesta para el indice Bi6tico Andino (ABI) para evaluar la calidad del agua de los

rios andinos. (Acosta et al, 2009)

Trehicpiera  Helicopeychelae I

Tirbedlana 5 Calamoceranidee 10
Hinidinza L Cdomiocendas 10
[Hipochaicia 1 Lepincendas B
Liasieropoda Ancylalae ] Polycerminpodidas B
Phiveidas L Hypdnopndalae: b

Heypdood s L Xiphiocenmonida: B

Lsmirieida: 3 Elydnohueos e B

Flanorhidas L Ll i asnmane] s 7

Berialvis St bdas L oy had 5
Anplopoda Hyalellidas b Arcerals payduds 1]
Uhenra o L Plabopoisimsd e B
Hylricarning 4 Lstiiepdulala: 7
Epliemerapicea Haetidaz 4 Lepidopuere  Pyealides 4
Lespiaphlehasdas 10 Colexsplers Pribosdacry|idee 5

Lzl by piidon: 7 Lemmiprymada s 5

[igonsiriiae L] Peephiensise 5

U dstaita Aemhrddas b Scartucher | Hiclodudac) 5
Cnafigehodas: B Stiphy lsidae ]

Ll ladae: ] Elmniidas ]

Cowmagniondas b Drypopddas 5

Calopierygad s L] Crymirmdse: L]

Foluthorade: 10 Dryicadae ]

Plecopizma Ferlalas L] Hydrophilidas L]
Crripaapleg ks 1] Elydrn &nada e 5

Helerapuea Ve lislas 5 DNprers B lepiaros erslae: I
Cramidas 5 Sireailihdae 5

Coriialss 5 Tahanddss 4

Motoaechdas 5 Tipualidas 5

Belmanrraslas 4 Lo e 4

Maicanidas 5 Cersnoarinoral e 4

L 4

Paychodida: L]

Do b b ot 4

Estacshn: Sranssiey i 4
Empadide: 4

Chironom ke 2

Fecha: Culicadae 2
ol bida 2

Epbrpdndas 2

|..|']1'I.erL1:I Arhencidas I
Syrphidae 1
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ANEXO 4

F-0ir. PLAN DE MUESTRED

1. DATSE DEMERALEE

Ramaw ol Freyscis

Pancay 38 poniecs

Prosns § e

Fedf da musridre

2. DSJETIVO DEL MUEETRED

3. IDENTIFICACION

iz o Comirm Lagsr

Tips i wE T

s e i

Fuente: Protocolo de biomonitoreo para la vigilancia de la calidad del agua en afluentes

superficiales de Panama (2019)
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ANEXO 4.1

IP-0iH. PLAN DE MUESTRED

4. PARAMETROE A EVALUAR
FARAMITALS Linidsd

| [Earisac B mEOOTIE

Chierma
|l FE FE I R i

e il
Lol o trad 310

i
Timrgedatiia
i sl
Eadaraad
Tl

5. DATDS DE LOS REEPONSABLES DEL MUESTRED
Tt riek
Lo i i

i i e Sl Farrad P aasabis:

. WERIFICACION DF MATER|ALES

El Fasprmable dul remslies debm asomie: g W eils o3 kb oaperis metneks v cerdeoes

1] Eguprs ¢ mEnrsEnion B8 rEdces
Turicu sfeesotn Ju ice emkaliapEn L]
Lm=es d¢ ics epasn L

Vebcaer mebrcige e ko mairameyis

Liwrvar Fepareddic Pufrorey do vnfrec e I:l L ok

Lirrwr lnrmerdra Patrormi da i

Lirvan Corsecivimato Patrormi da vrifcicin CEag-ricsEn

Liwvar Nabparirwl=n Pafrorwi de wnifeecis

Lirvan GFS Paifrormi da vrifciecon

HENNENEN

b Irlameen dxerarisa

Frolxeio du Sarori o a2 la wginscs da i caeded da sgm (Cammod ol 23050
F-DL7 . Fln e W emiec P04 Frofocoic de Moo Mekbaidet

F-0R PFraixoe de Cescderessda Voeal v Foosgarsz P00 Arddess do Bueshn de Meoroewe risdaasdes
an Liberaiorio p Apkcicsda de ERFV. P AN

F-0@a Profcoola g Deeechoroesces e Hadial geeierin aic

P00 Folooic de Cascleruscin de Hibilel precdsnls baja
£ wdicar ks raie ke o e & cenps @ ol e enlae

LTI

Fad bpm (D FRE - ] Ervass phisbers urElsre Lo o Harrere el

E I raxpular FEE . ] Fasos fecaxg usdsnn ] awdacien
i sdmdey [ PR B usdnn ;g‘ﬁ - andedey
Lipicas FRE - ] L leormecarba urElsre [abh ared L
Laam FEE . ] Wuls ge pliniersy usdsnn Alesal awdacien
[ o FRE- - ] Fighm mdeabi usdlsinn .. eifmrm awdeien
tiqmln ERE- - 3] P ariorea usdaen _I:'|r-"-

=T ] FEE . ] Eardoas blarcas usdsnn awdaciEy
LS b T FRE- - }] Erlolia & veda ursdsian sl

Fuente: Protocolo de biomonitoreo para la vigilancia de la calidad del agua en afluentes

superficiales de Panama (2019)
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