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RESUMEN EJECUTIVO

Los rios son ecosistemas importantes que dotan de agua dulce a los seres vivos, siendo este un
recurso indispensable para la vida, sin embargo, se han visto afectados por un sin nimero de
actividades antrépicas como: ganaderia, monocultivos, aguas grises, crianza de cerdos y represas.
Estas actividades degradan los ecosistemas y causan contaminacion en las cuencas hidrograficas,
lo que provoca que el agua no sea apta para el consumo humano y por ende una mala calidad de
agua afecta a la salud de las personas. Esta investigacion tiene como objetivo caracterizar y
comparar los ecosistemas acuaticos del recinto los Laureles integrando parametros fisicoquimicos,
hidromorfoldgicos y ecoldgicos y evaluar su estado de conservacion y la calidad ecoldgica de sus
rios. Para ello se establecieron nueve puntos de muestreo y dos de los puntos fueron considerados
puntos control ubicados dentro del bosque privado El Jardin de los Suefios. Se realizd una
caracterizacion ecoldgica de los rios integrando el monitoreo de parametros fisicoquimicos
(temperatura, pH, conductividad), caracterizacion hidromorfoldgica (anchura, profundidad,
velocidad, tipo de sustrato y sombra), caudal, indicadores de la calidad de habitat de rios (IHF,
QBR-ANd) y por ultimé se realiz6 el monitoreo e identificacion de macroinvertebrados usando la
técnica de recoleccion instantanea con red de patada. Los resultados indican que tres rios cuentan
con un pH alto y su agua no es apta para el consumo. Los rios son lentos y poco profundos. Los
indicadores de la calidad de habitat demuestran que hay baja diversidad de habitats y alteraciones
fuertes en cinco puntos de muestreo, no se realizaron analisis con los macroinvertebrados por la
poca cantidad de individuos que se encontr6. Se recomienda un nuevo muestreo con
macroinvertebrados para completar los datos y evaluar la calidad del agua. Nuestra investigacion
da una idea para comprender este sistema fluvial y podria usarse para futuras decisiones de gestion
y planes de conservacion de ecosistemas de agua dulce.

Descriptores: ~ macroinvertebrados,  contaminacion,  pardmetros  fisicoquimicos e
hidromorfoldgicos, indices calidad ecoldgica
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ABSTRACT

Rivers are important ecosystems that provide fresh water and sustain human life and
ecosystems worldwide. However, they have been historically affected by a great variety of
anthropic activities such as livestock, monocultures, waste water and dams. These activities
damage ecosystems and cause pollution in river basins, making the water not recommended
for human consumption and affecting people's health. The objective of this research is to
characterize and compare aquatic ecosystems in “Recinto Los Laureles” by integrating
physicochemical, hydromorphological and ecological parameters to evaluate their state of
conservation and ecological quality. To that end, nine sampling points were established and
two of the sites were considered control points located within “El Jardin de los Suefios” private
forest. An ecological characterization of the rivers was carried out integrating physicochemical
parameters (temperature, pH, conductivity), hydromorphological characterization (width,
depth, water speed, type of substrate and shade), flow and river habitat quality indexes (IHF &
QBR-ANd). Additionally, a monitoring and identification of macroinvertebrates was carried
out using a kick net. Our results show that three rivers have high pH and therefore their water
is not suitable for consumption. The rivers in the area are slow and shallow. The indicators of
habitat quality show that there is medium and low diversity of river habitat and important and
strong alterations for the majority of the sites, except from the control localities were
registered. Human impact is more significant on sites close to the village, on the lowlands of
the basin. No analysis was performed with macroinvertebrates due to the small number of
individuals found. New sampling with macroinvertebrates is recommended to complete the
data and evaluate water quality. Our research gives an insight for understanding this river
system and could be used for future management decisions and conservation plans of
freshwater ecosystems.

Keywords: macroinvertebrates, rivers, contamination, parameters physicochemical and
hydromorphological.
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1. INTRODUCCION

Los rios son considerados ecosistemas de gran importancia, ya que abastecen de agua dulce a los
seres vivos y la distribuyen a lo largo de la tierra, siendo asi un recurso indispensable. Son también
hogar para una gran diversidad de especies que viven estrechamente vinculadas a ellos. Sin
embargo, estos ecosistemas se han visto afectados por causas antrépicas como el crecimiento de
la poblacién, la industrializacién, la urbanizacion, el cambio en el uso del suelo, descarga de aguas
grises no tratadas y residuos solidos ya sea domésticos o industriales (Yee-Batista 2013). Esto ha
originado el deterioro de los sistemas hidricos, alterando asi las condiciones naturales de la calidad
y cantidad de agua de los rios, haciendo que no esté disponible o0 no sea apta para su uso (Machado
etal., 2018).

Segun el indice Planeta Vivo de la WWF (2016), las especies de agua dulce a nivel mundial han
disminuido un 81% entre 1970 y 2012 por amenazas como: contaminacion de las aguas, pérdida
y degradacion de habitat, construccion de infraestructuras como represas o extracciones de agua
no sostenibles. La contaminacion de los rios provoca que disminuya la calidad ambiental del
ecosistema, causa alteraciones en la integridad ecoldgica y afectaciones en la salud humana
(Gomez, 2014). Esto implica que cualquier actividad que se realice en el territorio de la cuenca

tendra un impacto tanto ambiental, cultural, social y politico (Toro- Valdez, 2017).

En Ecuador el mal manejo de las aguas contaminadas y la incorrecta eliminacion de los residuos
son la principal causa de contaminacion ambiental afectando significativamente la calidad del agua
del pais (Farinango et al., 2019). Segun Rodriguez (2018), se tienen evidencias de que en altitudes
por debajo de los 2 000 metros sobre el nivel del mar, varios rios en Ecuador se encuentran
contaminados por desechos de actividades industriales, agricultura, ganaderia y falta de sistemas
de tratamiento de aguas servidas. El crecimiento de la frontera agricola, es de gran importancia
para la matriz econémica del Ecuador, sin embargo, el uso excesivo de agroquimicos, plaguicidas,
fungicidas y herbicidas tiene grandes impactos ambientales sobre los rios (Naranjo, 2017
Damanik-Ambarita et al., 2016).



En este trabajo hemos centrado nuestra atencion en los bosques humedos occidentales del Ecuador
pertenecientes al Choc6 andino, los cuales forman parte del hotspot de los Andes Tropicales y del
hotspot Choc6-Darien que se extienden desde Panama, a lo largo del Pacifico colombiano, y se
adentran en el noroccidente del Ecuador (Pinango y Jazmith, 2020). EI Choco es una de las zonas
mas importantes del mundo para su conservacion por sus altos indice de biodiversidad, sin
embargo, esta zona se esta enfrentando a fuertes presiones causadas por la deforestacion por el
avance de la frontera agricola, la ganaderia, los monocultivos, mineria y crecimiento poblacional
(Machado, 2018). Organizaciones como WWEF trabajan conjuntamente con comunidades
indigenas y rurales en proyectos de conservacion y desarrollo sostenible para que se logre crear

areas protegidas y evitar los impactos que sufren actualmente (Umajinga y Fabian, 2019).

En el canton La Mana, Provincia de Cotopaxi, se desarrolla un proyecto denominado Bosque
Privado El Jardin de los Suefios (BPJS). El objetivo principal de este proyecto es la conservacion
de especies de flora y fauna de los bosques humedos occidentales del Ecuador, ademas de que
desempefia un importante papel en proteccion de las microcuencas del territorio. Asi también el
BPJS ha incitado el desarrollo de proyectos de conservacion en la comunidad aledafa el recinto
Los Laureles, a través de programas de voluntariado y educacién ambiental, turismo cientifico,
desarrollo personal y permacultura. Estas iniciativas brindan mas oportunidades de desarrollo para
los pobladores con rumbo hacia la conservacion y el aprovechamiento correcto de los recursos

naturales (Torres Lopez, 2019).

El recinto Los Laureles no dispone hasta la fecha de abastecimiento de agua potable y tampoco
existen juntas de agua que faciliten el acceso y manejo de los recursos hidricos. Los habitantes
locales dependen de los rios y quebradas de su territorio para conseguir el agua con sus propios
medios. Esto lo hacen a través de tomas distribuidas por las microcuencas aledafias a sus hogares.
Es por ello que la conservacion del agua de calidad y en cantidad en la red hidrografica de su
entorno es de vital importancia para la subsistencia de la comunidad. Sin embargo, con la
expansion de la frontera agricola, se suscitan a diario en el territorio actividades antropicas como:

el cultivo de orito y cacao, pastizales para la cria del ganado y la cria de cerdos que por lo general



se encuentran cerca de fuentes de agua, ocasionando alteracion directa en la calidad del agua
debido a las descargas de materia organica (Rhoades et al., 2006). Estas actividades han llevado a
la degradacién y contaminacion de los recursos hidricos lo que se ha convertido en una

problematica ambiental y social.

Como complemento a las acciones de conservacion que se han venido ejecutando en el recinto Los
Laureles gracias al impulso de BPJS, es importante tener datos que nos brinden informacion sobre
el estado actual de las fuentes hidricas de las cuales la gente esta haciendo uso, por ello es
prioritario conocer su estado ecoldgico y su grado de alteracion antrépica. El estado ecoldgico se
puede definir como la calidad de la composicién y funcionamiento de los ecosistemas acuaticos,
bajo condiciones fisicas, bioldgicas y quimicas en ausencia o presencia de alteraciones externas.
Asi mismo, conocer la calidad del agua permite identificar si su uso es aceptable o no, ademéas
conocer los factores fisicos, bioldgicos y quimicos permiten estimar si no se encuentran alterados

0 permiten mantener un equilibrio en el sistema hidrico (Osorio, 2018).

Los analisis fisicoquimicos han sido determinantes en estudios de calidad de agua, los parametros
que se evaltan guardan relacion con los contaminantes potenciales, que pueden estar presentes en
el agua superficial del area de estudio y permiten determinar cualitativamente el estado del agua.
Los pardmetros fisicoquimicos que se evallan en cada sitio de muestreo son: potencial de
hidrégeno (pH) una medida que mediante una escala que va de 1-14 demuestra la acidez de una
muestra de agua cuando se tiene valores menores de 7 y alcalinidad con valores mayores de 7
(Yanez, 2018); la conductividad eléctrica, que determina la capacidad que posee una solucion para
transportar una corriente eléctrica; la temperatura, que es de gran importancia ya que puede
modificar la solubilidad de sustancias y cuyos cambios pueden indicar alteraciones de origen
antrépico. (Zhen-Wu, 2010).

La calidad de un ecosistema fluvial también depende de su integridad hidrologica, de lo bien

conservado o alterado que se encuentre el espacio por el que discurren los rios. Las condiciones



fisicas y caracteristicas del rio, su hidrologia, son también determinantes para evaluar la calidad
del ecosistema y son un complemento importante para evaluar el estado ecoldgico (Villamarin et
al., 2014). Algunos de los parametros mas importantes y usados para una caracterizacion
hidroldgica son: anchura del cauce, velocidad del agua, profundidad, tipo de substrato, extension

de superficie sombreada del cauce y caudal (Armantrout, 1998).

Ademas de los pardmetros fisicoquimicos e hidroldgicos, para facilitar la rapida evaluacion de la
integridad ecoldgica de un rio se han desarrollado diversos indices basados en sencillas encuestas
que deben ser rellenadas por los muestreadores en las zonas de muestreo (Acosta et al., 2009;
Palma et a., 2009). La informacidn obtenida a través de estos indices nos permite detectar impactos
ambientales, los cuales complementaran la interpretacion del estado ecoldgico efectuada a traveés
del biomonitoreo usando macroinvertebrados y datos fisicoquimicos. Segun Palma et al. (2009) el
indice de calidad de ribera andina (QBR-AnNd) y el indice de habitat fluvial (IHF) son los indices
mas utilizados para evaluar la calidad ecoldgica del habitat fluvial y de su ribera a través de una
metodologia intuitiva, robusta y de bajo coste. La informacion obtenida a través de estos indices
es de gran relevancia al considerar que un entorno natural en buen estado repercute directamente
en la calidad ecoldgica de la cuenca en términos de calidad de agua y ecosistema asociado (Acosta
etal., 2009).

Por Gltimo, segin Roldan-Pérez (2016) para conocer el estado ecoldgico de los diferentes sistemas
hidricos, también es importante el uso de indicadores biolégicos para evaluar la calidad del agua.
Los indicadores biolégicos mas utilizados son los macroinvertebrados acuaticos, viven en el fondo
de los rios adheridos a troncos, rocas, hojarasca y se los denomina como macroinvertebrados ya
que son invertebrados cuyo tamafio va de 0.5 mm a 5.0 mm lo que hace posible diferenciarlos a
simple vista. Su uso es importante debido a que son abundantes, su distribucion es amplia, los
ciclos de vida son largos, varian poco genéticamente, son faciles de recolectar e identificar,
responden rapidamente a cambios ambientales y la composicion de las comunidades de

macroinvertebrados refleja la calidad de los ecosistemas acuaticos.



El uso de macroinvertebrados acuaticos como indicadores biologicos permite conocer el estado
del agua utilizando indices bidticos los cuales se aplican para medir la contaminacion del agua.
Los indices bidticos que se basan en puntajes son uno de los métodos de biomonitoreo mas
utilizado para sintetizar grandes cantidades de datos del monitoreo ambiental (Roldan-Pérez,
2016). Estos indices asignan puntuaciones altas o bajas a los taxones (identificados generalmente
a nivel de familia o género) dependiendo de su nivel de sensibilidad o tolerancia frente a la
contaminacion (Rios-Touma et al., 2014). EI Andean Biotic Index (ABI) es uno de los indices que
se aplican para poder determinar la calidad de agua de un determinado lugar y que esta adaptado

a la diversidad de macroinvertebrados presente en los Andes tropicales.

1.1. Objetivo general

El objetivo de este proyecto es caracterizar y comparar los ecosistemas acuaticos del
recinto los Laureles (La Mana) integrando parametros fisicoquimicos, hidromorfoldgicos

y ecologicos.

1.2. Objetivos especificos

I.  Evaluar la calidad del habitat fluvial y de las riberas en relacion a los usos del
territorio.
Il. Evaluar la calidad ambiental de los rios, a través del empleo de indicadores
fisicoquimicos y biologicos (macroinvertebrados) en los sitios de estudio.
1. Conocer la diversidad y composicion de las comunidades de macroinvertebrados y

las relaciones con la calidad ambiental y el habitat fluvial.
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2. METODOS

2.1. Area de estudio

El estudio se llevd a cabo en el recinto Los Laureles, que se encuentra ubicado en la Provincia de
Cotopaxi, Canton La Man4, Parroquia Guasaganda (Torres- Lopez, 2019). Esta area pertenece a
la Zona Subtropical de la provincia de Cotopaxi, y su formacion vegetal se describe como Bosque
Siempre Verde Piemontano de la Cordillera Occidental. Se encuentra a una altitud de 436 m.s.n.m.

con una temperatura media anual de 18-24 °C (Figura 1) (Torres- Lopez, 2019).
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Figura 1. Mapa de la ubicacidn de la zona de estudio y de los principales cuerpos de agua. Cada
punto café representa una casa y el rectangulo verde es el territorio ocupado por el Bosque Privado
Jardin de los Suefios. En la parte inferior izquierda se muestra en detalle el centro del recinto Los
Laureles. Beriain et al. (en prep.)

El area de estudio se ve conformada por la presencia de varios grupos étnicos (indigenas,

afrodescendientes y mestizos), que tuvieron que migrar hacia las estribaciones andinas incluida la

11



biorregion del Choco por las leyes de reforma agraria y colonizacion que se dio en Ecuador en
1964. Debido a estas migraciones se promovié la tala de los bosques para ampliar la frontera
agricola. Este proceso de migracion promovié la explotacién y un manejo insostenible de los
recursos naturales por parte de los colonos mestizos, afectando asi la calidad de vida de las
personas y la biodiversidad. Ocurrio todo lo contrario con los indigenas y afrodescendientes que
ya habitaban la regién costera, cuya cultura se basa en la conservacion de su territorio para

garantizar la disponibilidad de recursos a largo plazo (Beriain et al., en prep).

Estos procesos de colonizacion, deforestacion y explotacidn de los recursos naturales han generado
impactos durante las Ultimas décadas y sus consecuencias han afectado a las cuencas hidrogréaficas
del territorio. Es por ello que los rios en el recinto Los Laureles se han visto afectados por el
aumento de la poblacion y sus actividades productivas. La principal actividad es la agricultura, y
a los impactos generados por la pérdida de bosques nativos hay que sumar el impacto causado por
el uso recurrente de pesticidas en los cultivos. La fumigacion es una practica realizada sin control
ni precaucion (incluso se fumigaba por encima de los rios) lo que ha provocado que los cuerpos
de agua sean contaminados por agroquimicos. En cuanto a las actividades ganaderas, en los
pastizales destinados al pastoreo del ganado, este podia circular libremente por los afluentes de
agua para beber, provocando asi una fuente de contaminacion fecal y organica. Lo mismo ocurre
con la cria de cerdos, estos producen efluentes altamente contaminantes que son vertidos

directamente en los rios (Beriain et al., en prep).

Para estudiar el sistema hidrico del recinto se establecieron nueve puntos de muestreo distribuidos
en los diversos cuerpos de agua del territorio, buscando obtener una informacién representativa
del sistema completo. Dos de los puntos de muestreo fueron puntos de control seleccionados
porque no presentaban repercusiones de actividades antrépicas, el segundo punto de control se
encuentra dentro del Bosque Privado El Jardin de los Suefios, mientras los siete puntos restantes
se ven alterados por actividades antrdpicas, generadas por el monocultivo de orito, cacao, la

presencia de ganado, criaderos de cerdos y descarga de aguas grises. (Figura 2) (Anexo 1).
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Figura 2. Mapa de la ubicacion de los puntos de muestreo en el recinto Los Laureles, usos del
territorio aledafio a los rios y lugares con impactos antropicos (Beriain et al. en prep.).

2.2.Caracterizacion ecoldgica de los cuerpos de agua

La caracterizacion ecoldgica de los rios depende de una compleja relacion de componentes
fisicoquimicos, hidrologicos y ecoldgicos, y el anlisis conjunto de estos componentes nos permite
conocer nuestro sitio de estudio de una forma integradora. Estos estudios son de gran importancia
ya que también permiten conocer los efectos a largo plazo que puede causar el cambio climatico
(Mufioz et al., 2014).

2.2.1. Monitoreo de parametros fisicoquimicos

El monitoreo de los pardmetros fisicoquimicos se realizé en cada uno de los puntos de muestreo
de los sitios de estudio seleccionados con el objetivo de caracterizar el habitat fluvial. En la Tabla

1 se especifica el parametro, el equipo y el procedimiento empleado para cada factor evaluado.
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Tabla 1. Parametros fisicoquimicos utilizados en el muestro.

Parametros fisicoquimicos

Parametro Equipo Procedimiento
pH Medidor de Ph HI98130 Sumergir la sonda del

multiparametro limpia en el

agua a muestrear. Los

Temperatura YSI Pro30 resultados de las mediciones

Conductividad se registran en la hoja de

campo.

2.2.2. Caracterizacion hidroldgica

La caracterizacion hidroldgica se llevé a cabo siguiendo la metodologia propuesta por Armantrout
(1998). Se tomaron datos de anchura del cauce, velocidad del agua, profundidad, y tipo de sustrato.
Los tipos de sustrato se categorizaron como finos (<2 mm), gravas (2-64 mm), guijarros (65-256
mm) o rocas (>256 mm). En los rios con anchura mayor a un metro los datos se obtuvieron a través
de cuatro transectos distribuidos de forma equidistante a lo largo del tramo muestreado (Figura
3A). En cada transecto se registraron datos en un cuarto, la mitad y tres cuartos del ancho del
cauce. En total se tomd informacion en doce puntos en cada sitio de muestreo. En los rios con
anchura menor o igual a un metro, en lugar de cuatro transectos con tres puntos, las doce muestras
se distribuyeron a lo largo del rio en un transecto paralelo al cauce (Figura 3B). Todos los datos se

registraron en la hoja de campo. (Anexo 2)
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Figura 3. Disefio de la toma de datos de velocidad, profundidad, tipo de substrato y
sombra de los puntos de muestreo.

2.2.3. Caudal

Los datos del caudal se realizaron mediante la técnica de dilucidn de sal, que consiste en agregar
sal en un balde con agua del rio con una medida de volumen conocida y medir su conductividad
para conocer la concentracion de sal en el balde. Esta solucion se agrega en una corriente a una
distancia de 10 m aguas arriba y los datos de la concentracion resultante de sal se miden como

conductividad eléctrica en un punto aguas abajo del punto de inyeccion donde ya se encuentra
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completamente mezclada con el flujo. Esto crea una solucidn salina in situ que luego se dispersa
en el flujo con la ayuda de la turbulencia en la columna de agua. La velocidad a la que la sal es
arrastrada por el rio nos permite estimar el caudal. Los datos se tomaron cada diez segundos hasta
que los valores de conductividad eléctrica recuperaron su valor inicial. (Figura 4). El caudal (Q)
se calcula utilizando la ecuacion Q= M/A, donde M es la masa de sal (en gramos) y A es el area
bajo de concentracion a lo largo del tiempo (en g * s /m®) y el resultado final lo obtenemos en
unidades de m3/s (Moore, 2004).

Zona Riberefia

RIO . -
Punto de toma de datos Punto de inyeccidn de
de conductividad - la dilucién de agua
eléctrica 10m con sal.
Aguas _ Zona Riberefia Aguas
abajo ¥ amiba

Figura 4. Disefio de la toma de datos del caudal en cada punto de muestreo.

2.3.Indicadores de calidad de habitat de rios

Para determinar la calidad ecoldgica de los rios se empled la metodologia elaborada por Acosta et
al. (2009). Esta se aplicd para la seccion del rio en el cual se hizo la caracterizacion hidrologica,
considerando una longitud de unos 100 metros. El indice de habitat fluvial (IHF) que analiza siete
aspectos del ecosistema con la guia de un sencillo formulario (Anexo 3): 1) inclusién en los
rapidos: nos indica la presencia de materiales finos provenientes de procesos de erosion o
degradacion a nivel de cuenca fluvial y evalGa también la pérdida de habitats en el interior del
cauce; 2) frecuencia de rapidos: sirve para evaluar la naturalidad del cauce y también es un
indicador de diversidad de habitats; 3) composicion del sustrato: valora la heterogeneidad sustratos
y la diversidad de habitats que ofrece; 4) régimen de velocidad y profundidad: evalla la diversidad

de habitats en funcion de la existencia de zonas profundas, someras, con aguas rapidas y lentas; 5)
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porcentaje de sombra: valora la cubierta vegetal circundante y la proteccion que esta aporta al
cauce y los habitats fluviales; 6) elementos de heterogeneidad: considera elementos como
presencia de troncos, ramas o raices sumergidas, que aportan mayor diversidad de habitats; 7)
cobertura de vegetacion acuatica: evalua la diversidad vegetal dentro del cauce como indicador de

diversidad de habitats y nichos tréficos.

Para cada uno de estos aspectos del ecosistema se asigna una puntuacion y el valor obtenido de la
suma de todos ellos nos dara la evaluacion de la calidad ecoldgica. Los valores del IHF van desde
el 0 a 100 y proponen cinco categorias de integridad ecoldgica. Los valores por debajo de 40
indican serias limitaciones de calidad de habitat para el desarrollo de una comunidad bentonica
diversa, mientras que puntuaciones por encima de 90 indican una alta diversidad de habitats que

esta relacionada con una excelente calidad ecolégica (Tabla 2).

Tabla 2 Categorias de estado ecologico del cauce propuestas por el IHF. La calidad del sistema
fluvial es evaluada en funcion a la diversidad de habitats.

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

Acosta et al. (2009)

Para el monitoreo del habitat de ribera se empled el protocolo de evaluacion de calidad bosque de
ribera (QBR-AnNd) de Acosta et al. (2018). Este indice funciona de una forma similar al IHF, con
un formulario a través del cual asignar puntuaciones a distintos aspectos de la franja riparia (Anexo

4). Se considerd el mismo transecto evaluado con el IHF. El QBR-AND es una adaptacion del
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indice desarrollada para el contexto andino y toma a consideracion cuatro componentes: 1) grado
de cubierta vegetal de la zona de ribera: evalla el porcentaje de cobertura vegetal presente en
ambas orillas para el transecto muestreado; 2) estructura de la cubierta vegetal: valora la estructura
de la franja vegetal considerando si se trata de comunidades lefiosas, arbustivas, herbaceas, y como
estan distribuidas; 3) calidad de la cubierta vegetal: valora la presencia de especies nativas y
penaliza la presencia de especies introducidas; 4) grado de naturalidad del canal fluvial: valora
posibles alteraciones fisicas en el cauce debidas a infraestructura humana u otro tipo de
intervencion antropica. Para cada uno de los cuatro componentes se otorga una puntuacion entre 0
y 25. La sumatoria de los puntajes de cada componente determina la calidad de la vegetacion

riberefia, con un rango que va de 0 a 100 (Tabla 3).

Tabla 3. Rango de la calidad del habitat de ribera, propuestos para el QBR-And.

Nivel de calidad QBR-And  Color representativo
Vegetacion de ribera sin alteraciones. Calidad muy buena. > 96
Estado natural.
Vegetacion ligeramente perturbada. Calidad buena 76-95
Inicio de alteracion importante. Calidad intermedia 51-75
Alteracion fuerte. Mala calidad 26-50
Degradacion extrema. Calidad pésima <25

Acosta et al. (2009)

2.4 Monitoreo e identificacidon de macroinvertebrados

Para el monitoreo de macroinvertebrados se utilizo la técnica de recoleccion instantanea con red
de patada, la cual tiene una malla de 0,5 mm y esta sujeta a un palo de 1,50 m de largo. Mediante
esta técnica se remueven los sustratos del fondo del rio, donde se encuentran los
macroinvertebrados, que son capturados en la red por la accion de la corriente que los arrastra a su
interior (Machado et al., 2018).
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En cada punto de muestreo se definié un transecto de 30 m de longitud, donde se realizaron 20
kicks o patadas para tomar muestras de macroinvertebrados. Esta metodologia nos permite obtener
una muestra representativa del tramo del rio seleccionado, ya que podemos distribuir los kicks por
los distintos micro-habitats presentes. Ademas, nos permite estimar abundancias en funcion al
esfuerzo de muestreo, en este caso los kicks efectuados. La coleccion de muestras se inicio aguas
abajo, remontando el rio, con el fin de evitar perturbaciones en los macroinvertebrados sensibles
al movimiento de agua y de sedimentos. Por este mismo motivo, los muestreos de

macroinvertebrados fueron los primeros que se llevaron a cabo en cada transecto.

Al finalizar cada kick se vacio el sustrato capturado en la red en fundas ziploc, separando y
limpiando los trozos de piedras, madera y hojas grandes. Por ultimo en cada funda se colocé su
respectiva identificacion. Para conservarlos durante el transporte al laboratorio se fijaron en etanol
al 95%. En el laboratorio se colocaron las muestras en una bandeja plastica blanca, se limpiaron y
se separaron los macroinvertebrados para ser observados en un estereoscopio y poder identificarlos
hasta el nivel taxondmico de familia utilizando la clave taxonomica de macroinvertebrados

bentonicos sudamericanos (Dominguez y Fernandez, 2009).

2.4.1. Indice ABI (Andean Biotic Index)

El indice ABI esuna adaptacién andina del indice BMWP (Biological Monitoring Working Party),
el indice de referencia internacional para la evaluacion de calidad de aguas a través del estudio de
las comunidades de macroinvertebrados acuticos. EI ABI se aplica en las estribaciones andinas
que sobrepasan los 2 000 msnm, debido a que la altura restringe la distribucién de las especies es
probable que se encuentren menos macroinvertebrados (Rios-Touma etal., 2014). EI ABI se utiliza
para evaluar la calidad del agua y la integridad ecologica de los ecosistemas acuaticos andinos.
Aunque nuestra area de estudio se encuentre por debajo de la altura propuesta por el indice, al

tratarse de un ajuste realizado en los Andes ecuatorianos, lo consideramos por ser la adaptacion
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que mejor se corresponde con la diversidad de especies del territorio estudiado. Este indice asigna
valores que va del 1 al 10 a cada familia que se registra en el muestreo en funcién del grado de
tolerancia a la contaminacion: el valor de 1 se asigna a las familias mas tolerantes y 10 a las mas
sensibles. El puntaje que se obtiene de la suma del indice ABI es un indicador que determina la
calidad de agua del rio (Roldan, 2003).

2.5. Analisis de componentes principales (PCA)

El analisis de componentes principales es un método estadistico multivariante que permite la
visualizacion de datos complejos gracias a representaciones graficas bidimensionales (Leps y
Smilauer, 2003). En nuestro caso, los puntos de muestreo se ven distribuidos en una grafica en
funcion a la influencia de las variables ambientales incluidas, segun la varianza explicada por estas
variables y en funcion a lo parecidas o diferentes que sean las caracteristicas del punto de muestreo
en relacidn a ellas. Estas variables se ven representadas como vectores y el tamafio del vector es
proporcional a la varianza que explica cada variable. Los vectores mas largos tendran mayor
influencia en la distribucién de los puntos de muestreos en el plano de la grafica. Cada vector se
divide en dos componentes en los ejes X y Y, lo que nos da una idea de la influencia que ejercera
cada variable en cada uno de los dos ejes., Una variable con un vector vertical explicara toda su
varianza en el eje Y, mientras que un vector horizontal tendra toda su variabilidad expresada en el
eje X. Un vector con 45° de inclinacién, tendra la misma cantidad de varianza en cada uno de los

dos ejes.

Para nuestros analisis ingresamos las siguientes variables: caudal, profundidad, anchura,
porcentaje de guijarros, gravas, finos y rocas, temperatura del agua, conductividad, velocidad del
agua, pH y los valores del IHF y QBR. En funcion a la influencia de las variables expresadas como
vectores, los puntos de muestreo se agruparan cuando compartan caracteristicas similares y se
relacionaran con las variables que los hayan desplazado por los cuatro cuadrantes de la gréafica.

Los datos que se utilizan para el PCA fueron transformados usando In (x + 1) para normalizarlos,
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para que puedan ser comparables entre si los datos que son medidos en escalas diferentes (Ringnér,
2008).

3. RESULTADOS

3.1. Analisis fisicoquimicos

Mediante los analisis fisicoquimicos realizados hemos encontrado que el potencial de hidrgeno
(pH) de los rios se encuentra en la mayoria de ellos en rangos permisibles para su consumo humano
y uso doméstico (Tabla 4). Los valores establecidos por el Texto unificado de legislacién
secundaria de medio ambiente (TULSMA, 2015) estan entre un pH de 6 y 9. Sin embargo,
encontramos que el punto 5, punto 7 y punto 8 muestran una alcalinidad del agua debido a que sus
valores alcanzan un pH de 9,30; 9,20 y 9,30 respectivamente, sobrepasando el limite superior
recomendado por el TULSMA, y convirtiendo esta agua en no apta para el consumo humano. En
cuanto a la conductividad eléctrica se encontré un rango de valores entre 61-122 puS/cm, siendo el
control 1 donde se presenta la conductividad mas alta con 122,7 uS/cm y la conductividad mas

baja presento el punto 5 con 61.3 pS/cm. La temperatura se mantuvo en un rango de 21-23 °C.

3.2.Caracterizacion hidromorfoldgica

Por medio de la caracterizacién hidrolégica hemos encontrado que la anchura de la mayoria de los
rios varia entre 1 y 4 m. Sin embargo, el rio del punto 9 sobresale siendo el mas ancho con 5.75
m. En cuanto a la profundidad y velocidad media de los rios se encuentran en un rango entre 6-13
cmy 0.20-0.80 m/s respectivamente, lo que indica que son rios lentos y poco profundos. Destaca
el punto 9 que es el rio mas veloz (0.80 m/s) y profundo (13.9 cm) del area de estudio. Con respecto
al caudal, el punto 9 tiene el caudal mas alto con 29.94 m®/s y el punto 5 tiene el caudal mas bajo
con 1.00 m¥s. Por Gltimo los tipos de substrato que sobresalen en el control 1, control 2 y punto 9

son finos y guijarros con un 35% y gravas y rocas con 15%, en el punto 3, punto 4 y punto 5 son
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gravas con un 70% y rocas con el 30%, en el punto 6 y punto 8 son gravas con 50%, guijarros con

35% y rocas con el 15% y en el punto 7 con un 35% de finos y guijarros y 30% de gravas.

Tabla 4. Pardmetros ambientales de los sitios de estudio

Puntos de muestreo  Control 1 Control 2 Punto3 Punto4 Punto5 Punto6 Punto7 Punto8 Punto9
Altitud (msnm) 457 514 536 467 422 396 401 394 393
pH 7,40 7,90 8,50 8,30 9,30 8,40 9,20 9,30 8,67
Conductividad
eléctrica (us/cm) 122,7 934 121,3 1012 61,3 77,0 61,5 66,3 86,6
Temperatura (°C) 21,8 215 21,6 22,2 218 23,3 22,6 22,8 23,8
Caudal (m?/s) 1,94 2,52 1,57 5,59 1,00 2,01 2,29 411 29,94
Anchura (m) 1,37 3,3 2,0 3,8 2,0 40 2,0 40 5,75
Profundidad (cm) 8,0 13,7 10,8 13,3 9,6 9,4 6,3 10,3 13,9
Velocidad (m/s) 0,20 0,35 0,29 0,67 0,20 0,55 0,20 0,37 0,80
Finos 35 35 0 0 0 0 35 0 35
Gravas 15 15 70 70 70 50 30 50 15
Guijarros 35 35 0 0 0 35 35 35 35
Rocas 15 15 30 30 30 15 0 15 15

3.3.Calidad del sistema fluvial y habitat de ribera.

Segun los indicadores de calidad de habitat fluvial (IHF), el control 1 y control 2 obtuvieron un
puntaje de 74 y 73 respectivamente ubicandose en el rango de “alto nivel de diversidad de habitats”
(Tabla 5). Este puntaje no alcanz6 los valores maximos debido a que en los pardmetros de
composicién del substrato, regimenes de velocidad/profundidad, elementos de heterogeneidad y
cobertura de vegetacion acuatica, la puntuacion fue baja. En cuanto al punto 3, punto 4, punto 5 y
punto 9, obtuvieron un puntaje de 54, 51, 55 y 57 respectivamente ubicandose en el rango de
“calidad de diversidad de habitats media”. Su puntaje fue bajo en los parametros de composicion
del substrato, regimenes de velocidad/profundidad, porcentaje de sombra en el cauce, elementos
de heterogeneidad y cobertura de vegetacion acuatica. Por Gltimo, el punto 6, punto 7 y punto 8
obtuvieron un puntaje de 48, 37 y 47 respectivamente, ubicandose en el rango de “calidad de baja
diversidad de habitats”. En estos puntos se obtuvo una puntuacion baja en todos los pardmetros
medidos. (Tabla 5)
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Tabla 5. Resultados del indice IHF realizado en la zona de estudio.

Puntos de

muestreo IHF Nivel de calidad
Control 1 74 | Alta diversidad de habitats
Control 2 73 | Alta diversidad de habitats
Punto 3 54  Diversidad de habitats media
Punto 4 51  Diversidad de habitats media
Punto 5 55  Diversidad de habitats media
Punto 6 48  Baja diversidad de héabitats
Punto 7 37 | Baja diversidad de habitats
Punto 8 47  Baja diversidad de habitats
Punto 9 57 Diversidad de habitats media

En cuanto al indice QBR-AnNd, el control 1 obtuvo un puntaje de 80 ubicandose en el nivel de
calidad de vegetacién ligeramente perturbada- calidad buena (Tabla 6). Esta puntuacién se dio
debido a que tuvo un puntaje bajo en las secciones del indice de grado cubierta de la zona de ribera
y estructura de la cubierta. En cuanto al control 2 que obtuvo un puntaje de 95 y se ubica en el
mismo nivel de calidad que el anterior, este tuvo un puntaje bajo en la seccion del indice de grado

de cubierta de la zona de ribera.

El punto 3 y punto 4 obtuvieron un puntaje de 75 y 65 respectivamente y se ubican en el nivel de
calidad de inicio de alteracion importante-calidad intermedia, ya que en las secciones del indice
de grado de cubierta de la zona de ribera, estructura de la cubierta y calidad de la ribera obtuvieron

un puntaje bajo.

Por altimo, el punto 5, punto 6, punto 7, punto 8 y punto 9 obtuvieron un puntaje de 35, 35, 30, 30
y 45 respectivamente, teniendo un nivel de calidad de alteracion fuerte- mala calidad, debido a que
en las secciones del indice de cubierta de la zona de ribera, estructura de la cubierta y calidad de

la ribera obtuvieron un puntaje bajo (Tabla 6).
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Tabla 6. Resultados del indice QRB-AnNd realizado en la zona de estudio.

Puntos de

muestreo QBR Nivel de calidad

Control 1 80 Vegetacion ligeramente perturbada. Calidad buena
Control 2 95 Vegetacion ligeramente perturbada. Calidad buena
Punto 3 75 Inicio de alteracion importante. Calidad intermedia
Punto 4 65 Inicio de alteracion importante. Calidad intermedia
Punto 5 35 Alteracion fuerte. Mala calidad

Punto 6 35 Alteracion fuerte. Mala calidad

Punto 7 30 Alteracion fuerte. Mala calidad

Punto 8 30 Alteracion fuerte. Mala calidad

Punto 9 45 Alteracion fuerte. Mala calidad

3.4.Andlisis de componentes principales (PCA)

Para obtener una visién general de las caracteristicas ambientales de los puntos de muestreo y
conocer las similaridades y diferencias existentes entre ellos de una forma sencilla e integradora,

se llevé a cabo un analisis de componentes principales (PCA) (Figura 5).

3.4.1. Valores de varianza de componentes principales

En la Tabla 7 se observa que en el eje 1 o tambien denominado eje x explica un 63% de la varianza
y el eje 2 o eje y explica un 14 %. Es decir, la grafica PCA manifiesta un 77% de la varianza, estos

porcentajes explican una distribucion solida de los pardmetros evaluados.
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Tabla 7. Datos estadisticos de la varianza.

Eigenvalue |“ﬁ| variance |
121217 163436
027148 14,509
0,258646 13,536
0,126681 |6,6296
0,0181161 | 1,0004
0,0117848 |0,81673
000304056 |0,15812

0,000270416 0,014152

e
L]

o |~ [ fen [b feo fra =

3.4.2. Interpretacion de la figura

El analisis de componentes principales (PCA) de la figura 5 nos muestra una distribucion en el
espacio de los puntos de muestreo en un plano formado por el eje x y el eje y. La disposicion de
los puntos de muestreo responde a la influencia de las variables analizadas (pH, conductividad
eléctrica, temperatura, caudal, anchura, velocidad, profundidad y tipos de substrato) y los indices
aplicados (IHF y QBR-AnNd).

Se observa que hay seis variables (finos, caudal, guijarros, velocidad, anchura y cantos) que son
las que mayor variabilidad explican, y cuya influencia es determinante para distribuir y agrupar
los puntos de muestreo en la gréfica. El cuadrante inferior derecho explica que el control 1, control
2 y punto 7 tienen caracteristicas ambientales similares, influenciadas sobre todo por un mayor
porcentaje de finos, caudales bajos, y también un menor porcentaje de rocas y gravas. En el
cuadrante superior derecho encontramos en solitario al punto 9, caracterizado principalmente por
ser el de mayor caudal, el que méas guijarros presenta, el mas ancho y el mas veloz de los lugares
caracterizados. El cuadrante superior izquierdo agrupa pegados al eje y al punto 6 y punto 8,
indicando que comparten caracteristicas ambientales muy similares. En este caso, se diferencian
del resto por tener mayor caudal y anchura (aunque menores que el punto 9) y por mayor presencia
de rocas. El punto 4, que también aparece en este cuadrante, presenta caracteristicas similares a
las mencionadas para el punto 6 y 8, solo que el caudal y la anchura son menores. Por Gltimo, en

el cuadrante inferior izquierdo se agrupan el punto 3 y punto 5, indicando que tienen caracteristicas

25



ambientales similares. Se diferencian del resto por tener pocos guijarros y velocidades, anchuras

y caudales menores.
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Figura 5. Analisis de componentes principales de parametros fisicoquimicos hidroldgicos y
ecologicos de los sitios de estudio.

3.5. Diversidad y composicion de las comunidades de macroinvertebrados

Se colectd un total de 40 individuos distribuidos en 8 ordenes, 12 familias y 7 géneros (Anexo 5),

de los cuales, los 3 individuos se identificaron a nivel de orden, 27 individuos a nivel de familia 'y
10 individuos hasta nivel de género (Tabla 8).
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Para la aplicacion del ABI se les asigno la respectiva puntuacion establecida por el indice, sin

embargo, no se puede realizar una evaluacion adecuada de la calidad del agua a través de esta

metodologia ya que el nimero de individuos colectados es muy bajo.

Tabla 8. Diversidad y abundancia de las comunidades de macroinvertebrados.

Puntos
de Puntuacion
muestreo  Orden Familia Género Abundancia ABI
Control 1 Diptera Tipulidae Tipula 1 5
Diptera Chironomidae Sp. 2 2
Diptera Ceratopogonidae SP- 1 4
Control 2 Trichoptera Leptoceridae Sp. 1 8
Trichoptera Ptilodactylidae ~ Anchytarsus 1 5
Punto3 Coledptera Elmidae Disersus 1 5
Coledptera Elmidae Pharceonus 1 5
Coledptera Elmidae Heterelmis 1 5
Plecoptera Perlidae Anacroneuria 1 10
Punto4  Plecdptera Perlidae Anacroneuria 1 10
Ephemerdptera Leptophlebiidae  sp. 1 10
Diptera Chironomidae Sp. 1 2
Coleodptera Elmidae Sp. 1 5
Diptera Tipulidae Sp. 1 5
Trichoptera Ptilodactylidae ~ Anchytarsus 1 5
Punto5 Diptera Tipulidae Sp. 2 5
Diptera Ceratopogonidae SP- 1 4
Punto6 Diptera Chironomidae Sp. 5 2
Diptera Limonidae Sp. 1 4
Trichoptera Ptilodactylidae ~ Anchytarsus 1 5
Punto7  *Trichoptera Sp. 1
Diptera Chironomidae Sp. 3 2
Diptera Ceratopogonidae SP- 1 4
Punto 8 Oligochaeta Sp. 2 2
Diptera Limonidae Sp. 1 4
Punto9 Odonata Coenagrionidae ~ SP- 1 6
Hemiptera Naucoridae Sp. 1 5
Hemiptera Naucoridae Limnocoris 1 5
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Diptera Limonidae Sp. 1
Diptera Chironomidae sp. 2

N A

* No se asignd puntuacion ABI ya que, no se logré identificar la familia.

Tabla 9. Puntuacion del Andean Biotic Index (ABI) para los puntos de muestreo

Punto de muestreo Sumatoria ABI
Control 1 11
Control 2 13
Punto 3 25
Punto 4 37
Punto 5 9
Punto 6 11
Punto 7 6
Punto 8 6
Punto 9 22

4. DISCUSION

Considerando el rango altitudinal del territorio estudiado, desde los 393 m en el punto 9, hasta los
536 en el punto 3, podemos hacer una lectura de las microcuencas a pequefia escala. De esta forma,
podriamos decir que el punto 3 (536 m), control 2 (514 m), punto 4 (467) y control 1 (457 m), son
los més elevados, se distribuyen a lo largo de la loma que domina el territorio y representarian las
cabeceras de los rios, la cuenca alta. Por otro lado, tenemos el resto de los puntos de muestreo,
desde el punto 5 (422 m), hasta el punto 9 (393 m) que serian parte de la cuenca baja, ubicados en
la parte del territorio que presenta menos desnivel en el terreno. Esta consideracion nos ayuda a
entender mejor la distribucién de los usos del territorio, ya que al ser los puntos de la cuenca alta
aquellos ubicados en la loma, son también los que mayor pendiente tienen y los que menos
expuestos han estado a las actividades humanas por ser menos accesibles. Es por ello que todavia
mantienen grandes remanentes de bosque, y por eso se establecio ahi el bosque privado Jardin de

los Suefios, en la zona mejor conservada del territorio.
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Esto se ve claramente reflejado en las puntuaciones obtenidas con el QBR-And. Este indice destaca
la buena calidad del bosque de ribera de los puntos dentro del BPJS (95 y 80), seguidos con una
calidad inferior de los puntos 3y 4 (75 y 65), ya situados fuera del bosque privado pero todavia
dentro de la cuenca alta, y aunque muestran alteraciones humanas todavia conservan bosques de
ribera. Los puntos de la cuenca baja han sufrido mayor presion antropica, principalmente debido
a los cultivos y pastos que se extienden hasta la misma orilla del rio y que han diezmado
considerablemente los bosques de ribera. Las puntuaciones del QBR-ANd para los puntos de la

cuenca baja varian desde los 45 para el punto 9, hasta los 30 de los puntos 7 y 8.

Al considerar las puntuaciones del IHF, la interpretacion resulta similar. Los dos puntos dentro del
BPJS obtienen las puntuaciones masaltas (74 y 73), mientras que el resto de los puntos de muestreo
tienen puntuaciones medias (puntos de muestreo 3, 4, 5y 9; 57 a 51 puntos para el IHF), o bajas
(puntos de muestreo 6, 7 y 8; 48 a 37 puntos para el IHF). Por ello, parece claro que los rios méas
cercanos al pueblo, ubicados en las zonas bajas de la cuenca, se han visto mas afectados por las
actividades humanas que aquellos de la cuenca alta situados en la loma que domina el territorio, y
que resulta mas inaccesible para su explotacion. Aungue la puntuacion para los puntos de control
ha sido buena, al tratarse de rios de pequefia entidad y en zonas de cabecera, es normal que su

diversidad de habitat no sea muy elevada.

Esta relacion entre la altitud, la pendiente, la accesibilidad del territorio, los usos del suelo y los
impactos acumulados sobre los rios ha sido descrita previamente por muchos estudios y responde
a un patrén habitual de aprovechamiento del territorio y afectacion a los ecosistemas fluviales
(Lujan et al., 2014; Tobes et al., 2016; Miranda et al., 2018).

Otro punto importante a tener en cuenta es el potencial de hidrogeno (pH), este parametro es
importante ya que, dependiendo de su valor, permite identificar si existen niveles de toxicidad

(Perez-Lopéz, 2016). El pH de los puntos 5, 7 y 8 sobrepasa el limite permisible para aguas de
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consumo humano y uso domestico que va de 6 -9 segun el TULSMA (2015), lo que refleja aguas
alcalinas por lo tanto el uso y consumo de este recurso no es apto. En la figura 2 presentada
anteriormente se puede ver que estos puntos se encuentran influenciados por la cria de ganado,
cerdos, monocultivos, viviendas y aguas grises, lo que demuestra que estas actividades estan

contaminado los rios (Tobes et al., 2016).

En cuanto a la temperatura, los puntos dentro del BPJS tienen una temperatura similar (21.8°C y
21.5°C) y el punto 9 resulto ser el punto con la temperatura mas alta (23.8 °C). Dado esto, la
exposicion directa de la luz y las temperaturas altas en los rios pueden determinar la productividad
primaria y dinamica metabdlica de los organismos que hacen uso de esta agua, lo cual, sumado a
la contaminacion organica acumulada puede derivar en problemas de afectacion a la calidad del
agua por aparicion de procesos de eutrofizacién (Terneus et al., 2012). Teniendo en cuenta que los
rios de nuestra area de estudié son poco profundos y que esto favorece el calentamiento del agua
y reduce el volumen para la dilucion de cualquier contaminante, el riesgo de eutrofizacion se
intensificara en caso de aumentar la cantidad de cargar organica de origen antrépico (Contreras et
al., 2017).

La velocidad media de los nueve rios muestreados se mantuvo por debajo de 1 m/s demostrando
asi, que en general los rios del territorio son lentos. Esta variable determina el establecimiento de
las comunidades de macroinvertebrados, ya que velocidades muy altas sobrepasando los 3.5 m/s
impiden el asentamiento de individuos por su fuerza de arrastre y velocidades muy bajas limitan
la oxigenacion del rio, haciendo que no sean habitats favorables para los macroinvertebrados
(Paredes et al., 2004). Por ello, las velocidades medidas se encuentran en un rango optimo para las
comunidades de invertebrados acuaticos. Ademas, aunque la velocidad no sea muy elevada, todos
los rios fluyen lo suficiente como para mitigar el riesgo de eutrofizacion mencionado

anteriormente.
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En el caso de los indicadores bioldgicos, es importante resaltar que el esfuerzo y la experiencia de
las personas en el muestro puede determinar el éxito o fracaso del proyecto. En esta investigacion
no se contd con la experiencia necesaria para realizar un buen muestreo de macroinvertebrados en
campo, ya que se trato de la primera experiencia de muestreos para la investigadora principal del
estudio. Ademas, otro factor importante que puede afectar los muestreos son las precipitaciones
en temporada lluviosa, segin estudios realizados por Giacometti y Bersosa (2006), el nimero de
especies e individuos fue significativamente mas alto en la estacion seca que en la estacion lluviosa
ya que las lluvias hacen que aumente el caudal y la velocidad, arrastrando asi los individuos.
Debido a lo mencionado anteriormente durante la etapa del muestreo se pudo presenciar
precipitaciones antes y durante el muestreo, se cree que esto de alguna manera pudo afectar la
composicion de los macroinvertebrados que pudieron haber sido arrastrados por las crecidas

previas al trabajo de campo

Sin embargo, con las especies colectadas se pudo identificar que algunos organismos pueden
presentar distintos niveles de tolerancia, dependiendo el grado de contaminacion del agua, es decir
algunas especies pueden ser mas sensibles que otras (Terneus et al., 2012). Si bien es cierto que
por el nimero de especies colectadas no se pueden hacer analisis, de todas formas se les asigno la

puntuacion del indice ABI siguiendo el protocolo (Tablas 8 y 9).

5. CONCLUSIONES

Mediante el indice de calidad IHF, se concluye que siete puntos de muestreo presentan calidades
medias y bajas, esto se puede relacionar a las actividades antropicas que se llevan a cabo cerca de
los rios, impidiendo asi el desarrollo de elementos que incrementan la heterogeneidad del habitat
y favorezcan el desarrollo de las comunidades bidticas. En cuanto al indice QBR-And también
evidencio siete rios con calidad intermedia y mala, lo que indica que los impactos por las
actividades antropicas se ven latentes en las orillas de los rios afectando la calidad de agua y las

comunidades de macroinvertebrados. En los puntos de muestreo 5, 7 y 8, segun el potencial de
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hidrogeno medido, el agua no es apta para su consumo. EI muestreo de los macroinvertebrados se
vio perjudicado por condiciones ambientales y falta de experiencia en la realizacién de los
muestreos. Sin embargo, se logro tener un estimado de la composicidn y diversidad. Por ultimo, a
excepcion de los puntos que se encuentran dentro del BPJS, los siete puntos restantes estan
influenciados por ganado, crianza de cerdos, monocultivo de orito, cacao y aguas grises,

actividades que afecta al estado ecoldgico de los rios.

6. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un segundo muestreo de macroinvertebrados que permita asi obtener datos
acerca de la calidad de agua que se tiene en el recinto Los Laureles y que se realicen durante la
época seca y lluviosa para poder tener un estudio completo acerca de la composicion de
macroinvertebrados de la zona. Esta investigacion da una idea para comprender este sistema fluvial
y podria usarse para futuras decisiones de gestion y planes de conservacién de ecosistemas de agua
dulce. Es importante promover el desarrollo de actividades que ayuden a la conservacion de las
fuentes hidricas, charlas informativas a los habitantes sobre las consecuencias tanto en el
ecosistema y la salud de las personas, que traen consigo las actividades antropicas que se realiza

cerca de los rios.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Fotografias de los puntos de muestreo del recinto Los Laureles

CONTROL 2

.\.¥

PUNTO 5

PUNTO 6
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"PUNTO 8

PUNTO 7

PUNTO 9
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Anexo 2. Tabla de caracterizacion hidrologica.

Rio: Localidad: Ne: Fecha:
Transecto 1 Transecto 2 Transecto 3 Transecto 4
Caracteristicas
Anchura (m)
14 | 172 | 3/4 | 14 | 1/2 34 | 1/4 12 | 314 | 1/4 1/2 | 3/4

Veloc. media (m/sg)

Velocidad méx.

Profundidad (cm)

Tipo de substrato (*)
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Anexo 3. Indice de hébitat fluvial (IHF)

L. Inclusidn rapidos
Ripidos Piedras, cantos v gravas no fiiadas por sedimentos finos. Inclusidn 0 - 30%. 10
Piedras, cantos v gravas poco fijadas por sedimentos finos. Inclusion 30 - 6G0%. 5
Piedras cantos v gravas medianamente fijadas por sedimentos fines. Inclusion = G0%..
TOTAL (una categoria

1. Frecuencia de ripidos
Allta frecuencia de rapides. Relacién distancia entre ripidos / anchura del rio <7 10
Escasa frecuencia de ripidos. Relacion distancia entre ripidos / anchura del rio 7 - 15 B
Oeurrencia ocasional de ripidos. Relacion distancia entre ripidos ( anchura del rio 15- 25 [
Constancia de flujo laminar o ripidos someros. Relacion distancia entre ripidos/anchura del rio =25 4
Sl Dogds i
TOTAL {una categoria)
3. Composicion del substrato (en caso de ausencia absoluta el valor debe ser 0 para cada apartado)
% Blogues v piedras :__];l'" i
% Camtos y gravas L- “-_,.r!." 2
= 10P% 5
1 - 10% 2
o Arena > 10% 5
% Limo ¥ arcilla i--ll.'lr?:" i
TOTAL (sumar categoria: )
4. Regimenes de velocidad / profundidad
somero:< (05 m4 categorias. Lento-profundo, lento-somero, ripido-profundo v ripido-somero. 10
lenta:< 0.3 ma 56bko 3 de las 4 categorias g
Sélo 2 de las 4 [
Sélo 1 de las cuatro 4
TOTAL {una categoria)
5. Porcentaje de sombra en ¢l cauce
Sombreado con ventanas 10
Totalmenic en sombea 7
Grandes claros 5
Expucsto 3
TOTAL (una categoriz )
6. Elementos heterogencidad (si hay ausencia de hojarasca el valor debe ser 0 puntos)
. = 10% 6 = T3% 4
Hojarasca < 10%6 = T5% 2
Presencia de troncos y ramas 2
Raices expuestas 2
Dhgucs paturales 2
TOTAL (una categoria)
7. Cobertura de vegetacion acuatica (en caso de ausencia absoluta ¢l valor debe ser cero para cada apartado)
10 - 50% 10
% Plocon + brigfitos < 10% & = 507
Ausencia absoluta 1]
10 - 50% 10
% Pecton < 1% 6 = 50%
Ausencia absoluta (1]
10 - 50%% 10
% Fancrigamas < 10% 6 = 50%
Auscncia absoluta L]

TOTAL (sumar categoria: )

PUNTUACION FINAL (suma de las puntuaciones anteriores)
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Anexo 4. indice de calidad de la vegetacion de ribera Andina (QBR-And).

I—n— LNIVERRITAT DR RAKCRLOMNA
INDICE QBR-And
Calidad de la ribera para Grup de recarca FEM.
Comunidades arboreas mmm‘w §
Protocolo CERA
Estacion
La puntuacién de cada uno de los 4 apartados Observador
no puede ser negativa ni exceder de 25 puntos Fecha
Grado de cubierta de la zona de ribera Puntuacion blogue |
Puntuacion
15 = &0 % de cubierta vegetal de la zona de ribera (las plantes anuales no se contabilizan)
10 50-80 % de cubierta vegetal de la zona de ribera
5 10-50 % de cubierta vegetal de la zona de ribera
0 < 10 % de cubierta vegetal de la zona de ribera
+10 si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es total
+5 si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es superior al 50%
-5 si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es entre el 25 y 508
-10 si la conectividad entre el bosque de ribera v el ecosistema forestal adyacente es inferior al 25%
Estructura de la cubierta se contabiliza toda la zona de ribera) Puntuacién blogue 2
Puntuacion
5 recubrimiento de arboles superior al 75 %
10 recubrimiento de arboles entre el 50 ¥ 75 % o recubnmiento de arboles entre el 25 ¥ 50% ven el
resto de la cublerta los arbustos superan el 25 %
5 recubrimiento de arboles inferior al 50 % v el resto de la cublerta con arbustos entre 10 v 25 %
0 sin arboles v arbustos por debajo del 10 %
+10 si en la orilla la concentracion de helofitos o arbustos es superior al 50 %
+5 si en la orilla la concentracidon de helofitos o arbustos s entre 25 v 50 %
+5 sl existe una buena conexion entre la zona de arbustos y drboles con un sotobosque.
-5 si existe una distribucion regular (linealidad) en los pies de los arboles v el sotobosque es = 50 %
-5 si los arboles v arbustos se distribuven en manchas, sin una continuidad
- 10 si existe una distnbucion regular {linealidad) en los pies de los drboles v el sotobosgue es < 500 %
Calidad de la cubierta Puntuacion blogue 3
Puntuacion
15 Todos los arboles de la zona de ribera autdctonos
10 Como maximo un 25% de la cobertura es de especies de arboles introducidas
5 26 a 50% de loa arboles de ribera son especies introducidas
0 Mis del 51% de los arboles de la ribera son especies introducidas
+10 =75% des los arbustos son de especies autdctonas.
+5 51-75% o mas de los arbustos de especies autdctonas
-5 26-50f de la cobertura de arbustos de especies autoctonas
- 10 Menos del 25% de la cobertura de los arbustos de especies autoctonas
Grado de naturalidad del canal fTuvial Puntuacion blogue 4
Puntuacion
25 ¢l canal del rio no ha estado modificado
10 maodificaciones de las terrazas adyacentes al lecho del rio con reduccion del canal
5 signos de alteracion v estructuras rigidas intermitentes que modifican el canal del rio
] rio canalizado en la totalidad del tramo
- 10 sl existe alguna estructura solida dentro del lecho del rio
- 10 s1 existe alguna presa o otra infraestructura transversal en el lecho del rio
-5 s1 hay basuras en el tramo de muestreo de forma puntual pero abundantes
-10 51 hay un basurero permanente en el tramo estudiado

Puntuacion final (suma de las anteriores puntuaciones)

43



Anexo 5. Fotos e identificacion de macroinvertebrados

Orden Diptera

Familia: Tipulidae
Género: Tipula

Familia: Chironomidae
Género: indeterminado

Familia:
Ceratopogonidae
Género: indeterminado

Familia: Limonidae
Género: indeterminado

Orden: Trichoptera

44



Familia: Leptoceridae
Género: indeterminado

Familia: Ptilodactylidae
Género: Anchytarsus

Indeterminado

Orden: Coledptera
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Familia: EImidae
Género: Disersus

Familia: EImidae
Género: Pharceonus

Familia: EImidae
Género: Heterelmis

Familia: EImidae
Género: indeterminado

Orden: Plecéptera
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Familia: Perlidae
Género: Anacroneuria

Familia: Leptophlebiidae
Género: indeterminado

Orden: Olig

Indeterminado

ochaeta

Orden Odonata

Familia: Coenagrionidae
Género: indeterminado

Orden: Hemiptera
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Familia: Naucoridae
Género: Limnocoris

Familia: Naucoridae
Género: indeterminado
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