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RESUMEN

El interés por conocer la prevalencia de las especies en un amplio rango de distribucion, ha
generado interés cientifico por relacionar variables ecoldgicas y fisico-quimicas en la evaluacion
de macro invertebrados. El presente trabajo tuvo como objetivo, la evaluacion de la prevalencia
de familias de macro invertebrados como bioindicadores de la calidad del agua en dos ecosistemas
fluviales Sierra (rio Chimborazo) y Amazonia (rio Payamino). La metodologia se desarroll6 en
dos fases: la primera se basa en el andlisis de datos recolectados en campo para determinar los
indices de evaluacion de calidad ICA y bioldgico ABI; en la segunda fase se establecié un analisis
estadistico de la prevalencia de las especies en diferente distribucién geografica. Nuestro estudio
determind que las especies que poseen amplia distribucion geogréafica, se deben considerar como
especies indicadoras de mala calidad de agua, y factores que van de la mano con la persistencia
de macro invertebrados sensibles a las variaciones del entorno; se determiné la ausencia de cuatro
familias en el rio Payamino (Neucoridea, Lethoplebelidae, Tabanhidae, Psephenidae), mientras
que en el rio Chimborazo, se determiné la ausencia de 12 especies de las familias (Tipulidae,
Hidrobisidae, Glossomatidae, Polycentropodidae, Blepharoceridae, Leptoceriadae , Limonidae,
Simulidae, Hidrobisidae, Tubificidae, Musidae, Sharidae), con un alto valor ABI/BMWP, pero
muy sensibles a las variaciones del ICA, concluyendo gue se debe considerar las especies de alto
valor ecolégico descritos en el ABI/BMWP, en funcién de la calidad de agua ICA, y su

correlacion en la perdida de estas especies.

Palabras claves: <CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES>, <BIODIVERSIDAD>,
<CALIDAD DE AGUA>, <MACROINVETEBRADOS BENTONICOS>, <RECURSOS
HIDRICOS>.
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SUMMARY

The interest in the prevalence of species in a wide range of distribution has generated
scientific interest in relating ecological and physico-chemical variables in the
macroinvertebrates assessment. This work was aimed to evaluate the prevalence of
macroinvertebrates families as bioindicators of water quality in two fluvial ecosystems
such as Chimborazo River in Sierra region and Payamino River in Amazon region. The
methodology was developed in two phases: the methodology was developed in 2 phases:
the first is based on the analysis of data collected in the field in order to determine ICA
(Quality Assessment Index) and biological ABI (Andean Biotic Index), in the second
phase, a statistical analysis of the prevalence of the species in different geographical
distribution was established. Species that have a wide geographic distribution should be
considered as indicator species of poor water quality and factors that go together with the
persistence of macroinvertebrates sensitive to environmental variations were determined
in our research. In Payamino River, it was determined that 4 species from the following
families were extended (Neucoridea, Lethoplebelidae, Tabanhidae, Psephenidae), while
in Chimborazo river, it was determined that 12 species from the following families were
extended (Tipulidae, Hidrobisidae, Glossomatidae, Polycentropodidae,
Blepharocerodae, Leptoceriadae, Limonidae, Simulidae, Hidrobisidae, Tubificidae,
Musidae, Sharidae) with a high value of ABI (Andean Biotic Index) and BMWP
(Biological Monitoring Working Party), but very sensitive to variations of ICA (Quality
Assessment Index). It is concluded that species with high ecological value described in
the ABI/BMWP must be considered on the basis of water quality ICA and their
correlation to lack of these species.

KEYWORDS: <NATURAL AND EXACT SCIENCES>, <BIODIVERSITY>,
<WATER QUALITY>, <MACROINVERTEBRATES BENTHIC>, <WATER
RESOURCES>.

XVi



INTRODUCCION

Los medios acuéticos desde hace varios afios, han sido empleados por el ser humano como fuente
de recursos. Sin embargo, a pesar de que poseen una gran utilidad como uso doméstico, industrial
y recreativo; en las Gltimas décadas, el rapido crecimiento poblacional, la industrializacién y los
cambios en el uso del suelo, han provocado un progresivo aumento de las presiones sobre este

recurso, incidiendo en una paulatina degradacion del mismo.

Dichos escenarios, fueron el inicio para que se desarrollen varios estudios que permitieran
establecer el estado actual del recurso agua y asi poder valorar el impacto de las perturbaciones
antropogénicas sobre este recurso. Sin embargo, a través de ello solo podemos obtener datos
puntuales en la dimensién cronoldgica y no dejan ver la evolucién (disolucion) de una carga

contaminante y la capacidad de resiliencia de los habitats acuaticos.

Como una alternativa a estos procedimientos, varios paises han desarrollado técnicas y
procedimientos de biomonitoreo para complementar los datos fisico-quimicos, a través de la
valoracion de reacciones e indices de sensibilidad de organismos vivos ante la presencia de

substancias contaminantes en los causes de agua (Segnini, 2003).

En los ultimos afios el uso de Macro invertebrados acuaticos, como bioindicadores de la calidad
del agua ha ganado protagonismo, en virtud de que se han convertido en una herramienta ideal
para la determinacion bioldgica de este recurso. Funcionan como un instrumento importante al

momento de analizar el estado actual de preservacion del ecosistema (Roldan, 2003).

En términos de su valor bioldgico, los ecosistemas alto andinos; al igual que los de la Amazonia
Ecuatoriana, se destacan por poseer una biota rica y variada de MIB, quienes estan representados
por un gran numero de especies y que cumplen un rol fundamental en la cadena tréfica de este

tipo de ecosistemas.

A pesar de la importancia que tienen los macro invertebrados para los ecosistemas acuicolas,
vienen sufriendo grandes impactos fruto de las actividades antropogénicas; entre ellas la remocion
de la vegetacion presente en los contornos de la microcuenca (cambios de uso del suelo), el
represamiento de las aguas para construccion de represas y riego, las cuales alteran el caudal, el
mismo que se ve afectado en la composicion, riqueza y abundancia de la biota acutica y que a

su vez también se ve reflejada en la composicion fisico quimica del agua.



Estas valoraciones presentan ventajas en relacion a otro tipo de medidas de calidad de agua, por
cuanto se utilizan organismos indicadores del medio en que habitan y estos a su vez responden a

las caracteristicas propias del estado actual de las condiciones del agua.

De ahi la importancia de conocer y estudiar los ecosistemas acuicolas de diferentes areas los
mismos que permitiran desarrollar criterios bioldgicos para estimar el efecto de las intervenciones
antropogénicas en este tipo de ecosistemas. Una de las formas mas utilizadas para evaluar, la
calidad del agua en su estado natural es mediante los pardmetros fisico-quimicos, los cuales
proporcionan resultados momentaneos de su condicion al momento de su andlisis y los
indicadores bioldgicos a través de los MIB, quienes proporcionan datos integrales del medio a
través del tiempo (Déley & Santillan, 2016).

Dado el papel fundamental que desempefian los macroinvertebrados en los sistemas fluviales, el
presente estudio tiene como objetivo evaluar la prevalencia de familias de macroinvertebrados
como bioindicadores de calidad del agua en dos ecosistemas del Ecuador Continental, a fin de
presentar y sintetizar el estado actual de la biodiversidad a nivel comunitario en los dos sistemas

fluviales.

1.1. Justificacion de la investigacion

El manejo y conservacion de las unidades hidrogréficas es una parte de las acciones de gestion
ambiental, que se debe llevar a cabo con el propésito de contrarrestar efectos ambientales
perjudiciales producto de las actividades antropogénicas. Estudiar los cuerpos de agua y sus
elementos bidticos y abidticos es de vital importancia en el campo cientifico actual. Esta
importancia radica especialmente en la necesidad imperante de la sociedad para vincularse al
recurso hidrico, ya sea para obtener beneficio econdmico, de servicio, alimenticio y otros; o para

conservar sus componentes biol4gicos.

De ahi surge el interés por conocer el estado del recurso hidrico y su evolucion en el tiempo, lo
que ha generado una sublevacion en el uso de varias especies como indicadoras biolégicos en
Ecuador. Por tanto, los macroinvertebrados acuaticos son uno de los organismos con mayor
acogimiento debido a que presentan caracteristicas propias convirtiéndolas en elementos claves y

factibles para establecer con relativa premura la calidad de agua de un ecosistema.
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El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en virtud de que no se ha realizado un estudio
que permita evaluar la prevalencia de familias de macroinvertebrados como bioindicadores de

calidad del agua en las microcuencas del rio Chimborazo (Chimborazo) y Payamino (Orellana).

Utilizar a los MIB, como indicadores de calidad, ha demostrado total validez en la deteccion de
puntos de cambio a lo largo de su cauce principal. Esto se debe basicamente a que, gran parte de
los macroinvertebrados responden répidamente a cambios en la composicion y estructura del

agua.

En los casos donde es necesario tener un diagnostico rapido del estado de salud de los cuerpos de
agua; una de las formas de evaluar el ecosistema, es mediante la utilizacion de bioindicadores
acuéticos (macroinvertebrados); los mismos que constituye una de las técnicas mas acertadas,
rapidas y de gran confiabilidad, al momento de su evaluacién. Ademas, cabe indicar que este tipo
de estudios, aborda un mayor nimero de estaciones y/o rios, que a su vez también permiten

mantener un seguimiento temporal entre ellos.



OBJETIVOS

Objetivo General

— Evaluar la prevalencia de familias de macroinvertebrados como bioindicadores de la calidad

del agua en dos ecosistemas del Ecuador continental

Objetivos Especificos

— Analizar la influencia de las variables abidticas y bidticas sobre la organizacion de los grupos
de macro invertebrados en la; microcuenca del rio Chimborazo (Chimborazo) y Payamino
(Orellana).

— Estudiar la variabilidad de los grupos de macroinvertebrados muestreados en las
microcuencas del rio Payamino (Orellana) y rio Chimborazo (Chimborazo) como

bioindicadores de la calidad del agua.

— Evaluar la rigueza y abundancia de macroinvertebrados acuticos de los cuerpos de agua

muestreados.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1 Macroinvertebrados bentonicos

Los MIB, se definen como aquellos organismos que se pueden ver a simple vista. Se llaman
macros porgue tienen un tamafio superior a 2 mm de longitud e invertebrados porgque no poseen
columna vertebral, es decir carecen de un esqueleto interno articulado y acuéaticos porque su ciclo
de vida lo desarrollan parcial o totalmente en el ecosistema hidrico de esteros, rios, lagos o lagunas
(Carrera & Fierro, 2001).

Los MIB, son los mas utilizados en la evaluacién de ecosistemas fluviales a nivel mundial, gracias
a que representan grandes superioridades con relacion a otros componentes de la biota acuética,
lo que facilita la comparacion entre este tipo de estudios. Otra de las ventajas, es que se pueden
desarrollar muestreos cuantitativos, con materiales simples y de bajo costo. Ademas de contar con
la disponibilidad de la técnica de analisis para una correcta comparacion entre datos y su posterior
validacién mediante la generacién de indices de calidad de agua, quienes han sido validados en
diferentes partes del mundo (Rosales & Sanchez, 2016).

1.2 Importancia de los macroinvertebrados bentonicos

Los MIB, son considerados actualmente como los mejores bioindicadores, debido a que nos
proporcionan excelentes sefiales del estado actual de la calidad del agua. Algunos de ellos se
desarrollan en aguas de buena calidad, en cambio otros se han adaptado a condiciones adversas
de contaminacidn; por lo que cada individuo, independientemente de su medio, se ha convertido
en un verdadero indicador. Cabe indicar de que en los Gltimos afios, la terminologia de la calidad
del agua ha ido cambiando, a medida de que se han integrado nuevas variables (bidticas-
abidticas), que complementan la informacién (Lozano, 2005). De ahi la importancia de considerar
a los MIB, como los protagonistas que definen el momento actual de la calidad del agua y de la

conformacion dentro de la cadena tréfica como constructores del componente de biomasa animal



més importante en muchos trechos del cauce, generando materia y energia necesaria para la

nutricion de los consumidores superiores (Gonzélez, et al., 2012).

1.2.1 Importancia ecoldgica

Los MIB, juegan un papel importante en todos los procesos ecoldgicos de los sistemas acuicolas,
son un vinculo importante para poder mover la energia a diversos niveles troficos en la cadena
alimenticia acuatica; ademas de ser los encargados de controlar la produccion primaria en dicho
ecosistema. Estos procesos garantizan que los nutrientes presentes en las particulas no sean
removidos del ecosistema y llevados por la corriente aguas abajo (Hanson, et al., 2010). También
cabe mencionar gque los MIB, sirve de alimento para muchos animales terrestres como: arafias,
aves y murciélagos. Es asi que una gran diversidad de artropodos terrestres, se pueden convierten
en depredadores de insectos adultos acuaticos cuando estos salen del agua, lo que pueden traer
como consecuencia un efecto negativo en el nimero de individuos, al momento de contabilizar

sus poblaciones (Hanson, et al., 2010).

1.2.2 Importancia econémica

Existen diferentes tipos de MIB, gue se consideran como plagas en especial los del orden Diptera.
También ciertos adultos de la familia Culicidae, Simuliidae y Tabanidae, que viven fuera del
agua, su modo de alimentacion es chupar la sangre de los animales vertebrados. Estos casos son
los que han resultado ser una molestia para el ser humano cuando tienen especies de animales

domeésticos (ovinos, bovinos, porcinos), cerca de las fuentes hidricas (Hanson, et al., 2010).

Otro de los problemas que han ocasionado sin duda alguna es la transmisién de enfermedades a
través de especies vectoras como el dengue y la fiebre amarilla. Pero no todo los MIB, son
negativos, por lo que es importante mencionar que ciertos organismos tienen una importancia
econdmica positiva para el ser humano. Es caso de algunas especies de camarones dulceacuicolas
los mismos que son cultivados en cautiverios para proveer alimento a los seres humanos y

garantizar la seguridad y soberania alimentaria (Hanson, et al., 2010).



1.3 Modos de vida de los macroinvertebrados acuaticos

En términos generales los MIB, pueden vivir en la superficie del agua, en el fondo o nadar
libremente; lo que les permite adaptarse a diferentes condiciones y de acuerdo a esto reciben
diferentes denominaciones. En cambio, algunos animales de agua dulce se pueden clasificar de
acuerdo al sitio donde se desarrollan y a la forma de movilizarse. De ahi que ciertos MIB viven
en la superficie del agua, en cambio otros permanecen suspendidos en el lecho acuético o bien
nadan activamente. Pero la gran mayoria MIB, viven sobre algin tipo de sustrato ya sea en el

fondo (bentos), o en los tallos de plantas acuéaticas, madera o rocas (Hanson, et al., 2010).

1.3.1 Neuston

Son aquellos organismos que habitan sobre la superficie del agua ya sea caminando, patinando o
brincando (Figura 1-1). Sus ufias, patas y exoesqueleto estan recubiertos por una especie de cera
que los hace impermeables, asi que, en vez de hundirse, doblan la superficie del agua venciendo
la tension superficial. Entre los representantes estan las familias Gerridae, Veliidae, Collembola,
Hemiptera, Gyrinidae y Hidrometridae (Hanson, et al., 2010).

Figura 1- 1. Macroinvertebrados representantes del neuston

en un ecosistema acuatico Necton
Fuente: Medina, (2011)

Ademas, existen otros organismos que nadan libremente en el agua (Figura 1-2). Entre ellos se

encuentran el orden: Hemiptera, Coleoptera y Ephemeroptera (Hanson, et al., 2010).



Figura 1- 2. Macroinvertebrados representantes del necton en
un ecosistema acuético
Fuente: Medina, (2011)

1.3.2 Bentos

Se refiere a todos aquellos organismos que viven en el fondo de los rios y lagos, adheridos a
piedras, rocas, troncos, restos de vegetacion y sustratos similares (Figura 1-3). Los principales
ordenes representantes son: Ephemeroptera, Plecdptera, Trichoptera, Megaloptera y Diptera.
También pueden encontrarse algunos enterrados en el fondo a varios centimetros de profundidad,
como la familia Euthyplociidae Ephemeroptera. Otros, como la familia Blephariceridae, Diptera,
se adhieren fuertemente a rocas mediante un sistema de ventosas en el abdomen (Hanson, et al.,
2010).

Figura 1- 3. Macroinvertebrados representantes del necton en
un ecosistema acuatico
Fuente: Medina, (2011)



1.4  La prevalencia de macroinvertebrados bentonicos en la zona alto andina

Actualmente a nivel mundial existe un creciente interés por estudiar a los MIB y su
comportamiento con los ecosistemas acuicolas. De ahi que en la parte alto andina se ha convertido
en una verdadera area de investigacion por parte de diferentes instituciones publicas y privadas.
Este tipo de iniciativas permite conocer el estado actual, frente a la constante degradacion que
sufren estos ecosistemas por la sobre explotacion y contaminacion del agua (Acosta, et al., 2009).

Uno de los intereses por conservar los recursos fluviales alto andinos, es que nos proporcionan
agua para consumo humano tanto para los centros urbanos como para las zonas rurales. Ademas
este recurso es utilizado para la generacion de energia eléctrica y como suministro de agua para
riego (Acosta, et al., 2009). Es también importante destacar que las diferentes realidades sociales
y de crecimiento econdmico, ocasionan situaciones de conflicto al no encontrar un equilibrio entre
estas dos realidades; las mismas que van a incidir de manera directa en la preservacion del medio
ambiente. Esta problematica ambiental traerd como consecuencia una pérdida de la biodiversidad
acudtica; lo que se convierte a futuro en una amenaza para los sistemas hidricos alto andinos
(Acosta, et al., 2009).

Considerando la fisiografia que presenta la region andina, es importante considerar todas y cada
una de las quebradas pequefias que alimentan al cause principal, ya que todas aportan con un
conocimiento ecoldgico, el mismo que debe ser tomado en cuenta al momento de su evaluacion.
Toda la informacién generada debe ser socializada y compartida con la poblacion local, para crear
conciencia en la gente acerca del impacto que ocasionan las actividades antropogénicas sobre la

comunidad de MIB, en las microcuencas de la zona andina (Acosta, et al., 2009).

1.5 La prevalencia de macroinvertebrados bentdnicos en zonas tropicales

Los ecosistemas tropicales se localizan entre los ambientes mas amenazados del mundo,
especialmente en paises en desarrollo. En las Ultimas décadas, estos entornos han experimentado,
cambios en su estructura, debido a una mala planificacion en el uso del territorio. Estas
modificaciones incluyen la sustitucion de la vegetacion nativa, por cultivos de ciclo corto o

incluso implementacion de pasturas para la produccion de especies pecuarias (Mesa, 2010).



Sin embargo, en la gran mayoria de estudios respecto a la determinacion de la biota acuética solo
se ha utilizado como herramienta de diagndstico de la calidad ambiental, sin tener en cuenta el
papel trofico y otros aspectos ecolégicos y funcionales que tienen los MIB, en uno de los
ecosistemas fluviales tropicales. Es por esta razon que es importante realizar estudios, para
conocer la diversidad de la biota en este tipo de ecosistemas, los mismos que nos permitiran tener
un conocimiento mas amplio sobre la estructura, composicion y distribucion de las comunidades
de MIB (Mesa, 2010).

Los cambios en el uso del suelo, especialmente en las zonas riberefias, producen una degradacion
fisica del habitat y un crecimiento en el volumen de sedimentos; esto trae como consecuencia
cambios y variaciones de la temperatura del agua. Estos cambios influyen en la produccion y
disponibilidad de nutrientes alimenticios para los MIB. Por lo tanto los estudios sobre el impacto
de los cambios en el flujo de energia y las relaciones tréficas en los ambientes acuaticos son
esenciales para tomar decisiones acertadas sobre el control y regulacién de los entornos en los

ecosistemas (Mesa, 2010).

1.6  Calidad del agua

El agua es uno de los recursos naturales mas importantes para el desarrollo de la vida en el planeta.
La calidad depende de las diferentes caracteristicas fisico-quimicas y biologicas que presente. Los
requerimientos de una buena calidad dependen en gran medida del uso al que este destinado; es
asi que el agua para consumo humano no tiene los mismos requerimientos que el agua destinada

para uso agricola como es el riego (Ayers & Westcot, 2015).

Evaluar la calidad del agua de un sistema hidrico es muy importante, debido a que se centra
basicamente en las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas (Demin, 2013). Sin embargo para
una evaluacion completa se consideran otros factores como las condiciones climaticas, uso actual
y potencial del suelo, fisiografia y asentamiento humanos (Babaei, et al., 2011); (Ban, et al.,
2014). Esto por cuanto la calidad del agua de un rio, es un indicador del estado actual en el que

se encuentra (Jaramillo, et al., 2011); (Martinez, 2017).
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1.7 indices de calidad de agua

La valoracion de la calidad del agua, puede ser entendida como la evaluacion de su naturaleza
fisica, quimicay bioldgica, en relacion con quienes la usan y forman parte de ella. Para simplificar
la interpretacion de los datos existen indices de evaluacion, tanto para el monitoreo del agua en
los sistemas Idticos (rios y riachuelos) como en los Iénticos (lagos, lagunas) (Torres, et al., 2010).

Sin embargo, en los Ultimos afios varios paises han tomado la decision de utilizar a las
comunidades de macroinvertebrados acuaticas como una herramienta importante para evaluar la
calidad del ecosistema. Esta iniciativa es particularmente importancia para quienes tienen la
responsabilidad de ejercer la autoridad, al momento de tomar decisiones sobre el uso actual del
agua (Torres, etal., 2010).

Es por esta razon que actualmente, el indice de calidad del agua (ICA), es uno de los mas
ampliamente utilizados a nivel mundial; debido a que presenta una cualificacion frecuente del
estado del agua lo que resulta un instrumento que permite identificar su deterioro o mejora de la
calidad (Coello, et al., 2013); (Morales, et al., 2014). Este indice manipula 9 caracteristicas, como
variables de respuesta: potencial de hidrégeno (pH), oxigeno disuelto, turbiedad, coliformes
fecales (de forma cuantitativa), demanda bioquimica de oxigeno (DBO), fosforo total, nitratos y

solidos suspendidos totales (Aguirre, et al., 2016).
Para calcular el indice se puede utilizar una suma lineal ponderada de los subindices (ICA).
Esta ecuacidn se expresa matematicamente de la siguiente manera:

ICA= 9 (IixWi)
1=

Donde:

Wi: Pesos relativos asignados a cada parametro (li), y ponderados entre 0 y 1, de tal forma que

se cumpla que la sumatoria sea igual a uno.

li: Valor determinado del cada parametro
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Tabla 1- 1. Pesos relativos para cada pardmetro del ICA NSF

| li Wi

1 Coliformes Fecales 0,15
2 pH 0,12
3 DBO5 0,10
4 Nitratos 0,10
5 Fosfatos 0,10
6 Temperatura 0,10
7 Turbidez 0,08
8 Sélidos disueltos Totales 0,08
9 Oxigeno Disuelto (%) 0,17

Realizado por: Priscila Bustamante & Alexander Angulo, 2018.
Fuente: SNET, (2004)

1.7.1 Estimacion del indice de calidad de agua general ICA

El ICA en condiciones 6ptimas adopta un valor maximo de 100, y que va disminuyendo a medida
que va aumento la contaminacion del curso de agua (SNET, 2004). Luego al calculo el indice de

calidad de agua de tipo “General” se clasifica la calidad del agua con base a la siguiente tabla:

Tabla 1- 2. Clasificacion del ICA

Valor de calidad | Calidad de agua USO: Consumo humano
91-100 No requiere purificacion
90 Ligera purificacion
51-70 Regular Consumo dudoso sin purificacion
26-50 Mala Tratamiento potabilizador
0-25 Dudosa para consumo

Realizado por: Priscila Bustamante & Alexander Angulo, 2018
Fuente: Brown, (1970)

1.7.1.1 ICA como herramienta de evaluacion de calidad de agua

a. Ventajas

— Consienten mostrar la variacion espacial y temporal de la calidad del agua.

— Método simple, conciso y vélido para expresar la importancia de los datos generados

regularmente en el laboratorio.
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Utiles en la evaluacion de la calidad del agua para usos generales.
Permiten a los usuarios una facil interpretacion de los datos.

Pueden identificar tendencias de la calidad del agua y &reas problematicas.
Permiten priorizar para evaluaciones de calidad del agua més detalladas.

Mejoran la comunicacion con el publico y aumentan su conciencia sobre las condiciones de

calidad del agua.

Ayudan en la definicién de prioridades con fines de gestion.

Limitaciones

Proporcionan un resumen de los datos.

No proporcionan informacién completa sobre la calidad del agua.
No pueden evaluar todos los riesgos presentes en el agua.

Pueden ser subjetivos y sesgados en su formulacion.

No son de aplicacién universal debido a las diferentes condiciones ambientales que presentan

las cuencas de una region a otra.
Se basan en generalizaciones conceptuales que no son de aplicacion universal.

Algunos cientificos y estadisticos tienden a rechazar y criticar su metodologia, lo que afecta

la credibilidad de los ICA como una herramienta para la gestién (Torres, et al., 2009).

indice Biolégico Andino (ABI)

El indice Bioldgico Andino (ABI), es utilizado para evaluar la calidad del agua, en la zona alto

andina (>2000 m.s.n.m.), (Acosta, et al., 2009). EI ABI interpreta de mejor forma a las

comunidades de macro invertebrados presentes en los sistemas acuicolas de los paramos de

américa del sur (Roldéan, 2003); por lo que se convierte en un método sencillo, de poca inversion

econOmica y se lo desarrolla en un corto tiempo. Este indice relaciona la presencia o ausencia de

grupos de organismos identificados hasta el nivel taxonémico de familia y su nivel de tolerancia

a la contaminacion hidrica. Permite determinar una escala de valores para la comunidad en estudio

y resume los puntajes en categorias de calidad ambiental basadas en informacidn regional de tipo
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fisicoguimica. Debe tenerse en cuenta variaciones de tipo ecologico para definir las familias

predominantes de la comunidad y sus niveles de sensibilidad al ICA (Roldén, 2003).

Tabla 1- 3. Significado de los valores del indice Biol6gico Andino (A.B.1.)

VALOR CALIDAD COLOR
>74 MUY BUENO

45-74 BUENO

27— 44 REGULAR
<27 MALA

Realizado por: Priscila Bustamante & Alexander Angulo, 2018
Fuente: Acosta, et al., (2009)

1.8.1 Indice BMWP/Col

El indice Biological Monitoring Water Party (BMWP/Col), es el resultado de la adaptacion y
modificacion del BMWP, para Colombia. Toma en cuenta la presencia y dominancia de los tipos
de macroinvertebrados acuéticos. Los valores de sensibilidad por familia van de 1a 10 y la calidad

del agua esta dentro del rango de muy critica hasta buena (Roldan, 2003).

Tabla 1-4. Valores de referencia del indice BMWP/Col

CLASE | CALIDAD | BMWP/Col SIGNIFICADO
| Buena > 150 Aguas muy limpias, no
101 - 120 contaminadas o poco alteradas
Il Aceptable 61 - 100 Aguas ligeramente contaminadas
i Dudosa 36 - 60 Aguas moderadamente contaminadas | Amarillo
v Critica 16 - 35 Aguas muy contaminadas Naranja
Muy .
\ Critica >15 Aguas fuertemente contaminadas

Realizado por: Priscila Bustamante & Alexander Angulo, 2018
Fuente: Carrera & Fierro, (2001)

1.8.2 Indices de diversidad de Simpson (IDS)

Manifiesta la probabilidad de que dos individuos tomados al azar de una muestra sean de la misma
especie. Esta fuertemente influido por la importancia de las especies méas dominantes (Marrugan,
1988).
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Yiogn (n; — 1)
N(N — 1)

D=

Donde:

D = indice de Simpson
S = NUmero de especies

ni = NUmero total de individuos presentes, i respecto al total de individuos (es decir la abundancia
relativa de la especie i)

N = Numero de individuos por especie

1.8.3 Indice de Diversidad de Shannon

Expresa la uniformidad de los valores de importancia a través de todas las especies de la muestra.
Mide el grado promedio de incertidumbre en predecir a que especie pertenecera un individuo
escogido al azar de una coleccion (Moreno, 2001). Asume que los individuos son seleccionados
al azar y que todas las especies estan representadas en la muestra. Adquiere valores entre cero,
cuando hay una sola especie, y el logaritmo de S, cuando todas las especies estan representadas
por el mismo # de individuos (Marrugan, 1988).

S
H = —Zpi log, pi
i=1

Doénde:

H" = indice de Shannon
S = NUmero de especies

pi = proporcion de individuos de la especie i respecto al total de individuos (es decir la abundancia

relativa de la especie i)
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1.8.4 Indice de Sorensen

El indice de sorensen es el mas utilizado para el analisis de comunidades y permite comparar dos
comunidades mediante la presencia/ausencia de especies en cada una de ellas. Los datos utilizados
en este indice son de tipo cualitativos, de todos los coeficientes con datos cualitativos, el indice
de Sorensen es el méas satisfactorio (Gutiérrez & Morales, 2016 ).

2c

IS =
a+b

IS = indice de Sorensen
a = namero de especies presentes exclusivamente en la localidad a
b = nimero de especies presentes exclusivamente en la localidad b

€ = nlmero de especies comunes en ambas localidades

1.9 Cuencas hidrogréaficas

Las cuencas hidrograficas son espacios territoriales delimitados por la propia naturaleza y donde
el agua que proviene de las montafias o del deshielo, descienda por la depresién hasta llegar al
mar. En estos territorios existe una interrelacion e interdependencia espacial y temporal entre el
medio biofisico (suelo, ecosistemas acuaticos y terrestres, cultivos, agua, biodiversidad,
estructura geomorfoldgica y geoldgica), los modos de apropiacion (tecnologia y/o mercados) y

las instituciones (organizacion social, cultura, reglas y/o leyes) (Pérez & Quisphi, 2016).

Fisicamente, representa una fuente natural de captacion y concentracién de agua superficial y
subterranea. Al mismo tiempo, tanto la cuenca como, sobre todo, el agua captada por ella, es una
fuente de vida para el hombre. Pero también es origen de riesgo cuando ocurren fenémenos

naturales extremos o se producen alteraciones por contaminacion (Brefia, 2006).

Las cuencas hidrogréficas permiten entender espacialmente el ciclo hidroldgico, asi como
también los recursos naturales y la infraestructura creada por el hombre en las cuales desarrollan
sus actividades econdémicas que afectan positiva o negativamente la calidad y cantidad del agua,
la capacidad de adaptacion de los ecosistemas y la calidad de vida de sus habitantes (Ordofiez,
2011).
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1.9.1 Elementos de una cuenca hidrogréafica

Una cuenca hidrografica posee los siguientes elementos (Galvez, 2012):

— Linea divisoria de agua: es una linea imaginaria que delimita la cuenca hidrografica.
Una divisoria de aguas marca el limite entre una cuenca hidrogréafica y las cuencas
vecinas. El agua precipitada a cada lado de la divisoria desemboca generalmente en rios
distintos. Otro término utilizado para esta linea se denomina parteaguas.

— Tributarios: curso de agua secundario o llamado tributario, que desemboca en otro rio
mas importante con el cual se une en un lugar llamado confluencia. En principio, de dos
rios que se unen es considerado como afluente el de menor importancia (por su caudal,

su longitud o la superficie de su cuenca).

— Cauce principal: El cauce (rio) principal suele ser definido como el curso con mayor
caudal de agua (medio 0 maximo) o bien con mayor longitud. Tanto el concepto de rio

principal como el nacimiento del rio son arbitrarios.

Sin embargo, la mayoria de cuencas de drenaje presentan un rio principal bien definido desde la
desembocadura hasta cerca de la divisoria de aguas. El rio principal tiene un curso, que es la

distancia entre su naciente y su desembocadura.

1.9.2 Funciones de la cuenca

Los procesos de los ecosistemas que describen el intercambio de materia y flujo de energia a
través de la vinculacién de los elementos estructurales del ecosistema pueden ser vistos como un
sistema: Dentro de la cuenca, se tienen los componentes hidrolégicos, ecoldgicos, ambientales y

socioeconomicos (Aguirre, 2007).

1.9.2.1 Funcion hidroldgica

— Captacion de agua de las diferentes fuentes de precipitacion para formar el escurrimiento de
manantiales, rios y arroyos.
— Almacenamiento del agua en sus diferentes formas y tiempos de duracion.

— Descarga del agua como escurrimiento (Aguirre, 2007).

17



1.9.2.2 Funcion ecoldgica

— Provee diversidad de sitios y rutas a lo largo de la cual se llevan a cabo interacciones entre
las caracteristicas de calidad fisica y quimica del agua.
— Proporciona el habitat para la flora y fauna que constituyen los elementos biolégicos del

ecosistema y sus interacciones entre los seres bidticos y abioticos (Aguirre, 2007).

1.9.2.3 Funcién ambiental

Constituyen sumideros de CO..

Alberga bancos de germoplasma.

Regula la recarga hidrica y los ciclos biogeoquimicos.

Conserva la biodiversidad.

Mantiene la integridad y la diversidad de los suelos (Aguirre, 2007).

1.9.2.4 Funci6n socioecondémica

— Suministra recursos naturales para el desarrollo de actividades productivas que dan sustento
a la poblacion.

— Provee espacio para el desarrollo social y cultural de la sociedad (Aguirre, 2007).

1.9.3 Microcuenca del rio Chimborazo (MCRCh)

La MCRCh, que es parte de la cuenca del Pastaza, tiene una superficie total de 12491 hectareas,
enmarcadas dentro de un rango altitudinal que va desde los 3200 hasta los 6300 m.s.n.m., y donde
se asientan mas de veinte comunidades, cuya actividad principal es la agricultura y de la cual se
puede evidenciar un abuso excesivo de insumos quimicos que posteriormente se acumulan en el

suelo.

Otra de las actividades en el sector es la quema del pajonal, el sobre pastoreo para la ganaderia 'y
la extraccion de turba; todas estas acciones conllevan al incremento desmesurado de la frontera
agropecuaria, hacia las zonas de paramo lo cual provocando una reduccién de este tipo de

ecosistema que es de vital importancia para la regulacién del recurso hidrico (Toledo, 2015).
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Dichas précticas de manejo, justificadas en nombre del ingreso econémico de las familias, son un
reflejo de que la cultura ancestral se ha ido subvalorando, principalmente porque los pobladores
aparentemente no tienen otra alternativa de subsistencia. Varios agricultores han abandonado
practicas tradicionales o ancestrales de manejo que aparentemente fueron mas amigables con el
ambiente (Toledo, 2015).

1.9.4 Microcuenca del rio Payamino (MCRPy)

La MCRPy, que nace en las faldas del volcan Sumaco tiene una longitud de 82 km, de los cales
un 70% se encuentra dentro de concesiones de exploracion y explotacion petrolera. Blogque 17,
lastimosamente esta actividad trae consigo impactos ambientales letales como la contaminacion
del agua, aire y suelo, afectando de sobremanera a la fauna y flora del lugar. Estos problemas
ambientales en su mayoria son irreversibles dafiando completamente el equilibrio eco sistémico

y la calidad de vida de la poblacion de la zona de influencia (PDOT, 2015).

CAPITULO I

2. MARCO METODOLOGICO

2.1 Zona de estudio

En el desarrollo de nuestra investigacién se identificé dos sistemas fluviales, con mucha
importancia en nuestra region. El primero ubicado en la zona ato andina y que corresponde a la
MCRCh y un segundo sistema fluvial situado en la region tropical y que corresponde a la MCRPy;

con la finalidad de evaluar la diversidad y abundancia de maco invertebrados bentonicos, como
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indicadores de calidad del agua en estos ecosistemas.

2.1.1 Materiales y equipos

— Botas de caucho.

— Guantes de latex.

— Frascos Plastico de 100 cc, de boca ancha, con tapa de rosca y material inoxidable.

— Fundas de pléstico ziploc. En muchos casos pueden reemplazar los frascos.

— Pinzas entomoldgicas.

— Bandeja de fondo blanco.

— Red Surber, de 30 X 30 cm, con un ojo de malla de 0,5 a 1 milimetro.

— Fichas de papel resistente al agua, para elaboracién de matriz de registro de
informacion.

— Libreta para campo.

— Alcohol al 70 %.

— Botellas Color ambar.

— Un cooler.

— Tablero vy lapiz.

— Cajas Petri

— Computadora

— Software ArcMap 10.2.2.

— Microscopio estereoscopico CZM6.

2.2 Tipoy disefio de la investigacion

El tipo de estudio de la investigacion es: aplicada, de campo, de laboratorio, cualitativa,

cuantitativa, correlacional, documental e histérica.

— Por el nivel de profundidad - Solucion de problemas.
— Por la aplicacidon del conocimiento - Aplicativo.

— Por la secuencia de estudio - transversal.
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— Por el tipo de datos a analizar - Descriptivo - cualitativo.
— Por las condiciones de estudio - Laboratorio y Campo.

— Por larigurosidad del método implementado - Tecnoldgico.

2.3 Unidad de analisis

La unidad de analisis del proyecto de titulacién tiene como objetivo determinar la composicion y
abundancia, considerando la espacialidad cartografica, para determinar la prevalencia de las
comunidades de macro invertebrados acuéticos de la MCRCh y MCRPy.

2.4 Poblacién de estudio

Las microcuencas del rio Chimborazo y Payamino, en donde existen multiples comunidades de
macro invertebrados benténicos, por lo tanto, el problema representa la calidad del agua del

ecosistema fluvial correspondiente al ecosistema paramo y bosque himedo tropical.

2.5 Tamafo de muestra

Se estableci6 una red de puntos, considerando el tamafio de la muestra, la longitud de los rios
evitando eliminar el efecto de borde con la interaccién antropica y después de una red o nivel de
tributario o convergencia de un aportante. También se considerd caracteristicas similares como
flujo laminar o turbulento, tipo de sustrato o material de arrastre, para los dos sistemas fluviales

en donde ubicados en la provincia de Chimborazo y Orellana.

~ N
NN —1+1

n = Tamano de la muestra

N = Tamafo de la poblacién (longitud del rio km)
e = Error admisible (0.25)

21



2.6 Seleccion de los puntos de muestreo

Para seleccionar los puntos adecuadamente en los dos sistemas fluviales fue necesario considerar
varios aspectos como: localizacion, ubicacion geogréfica, condiciones climéticas y usos de suelo.
Para ubicar los puntos de muestreo nos ayudamos de la herramienta ArcGis 10.x; la misma que
sirvio para construir los mapas de ubicacion de las dos microcuencas y la georreferenciacion del
cauce principal, donde se ubicaron los puntos de monitoreo tedricos. Ya en campo se utilizé un

GPS (proyeccion WGS84), para proceder a ubicar los puntos definitivos de monitoreo.

2.7 Técnicas de recoleccion de datos

El muestreo de los dos sistemas fluviales se realizd, tomando en cuenta los puntos representativos
de monitoreo y en un periodo de cuatro meses. Se recolectaron muestras para analisis fisico-

guimicos, microbiol6gicos e identificacion de macroinvertebrados acuaticos.

2.8 Caracterizacion fisico-quimica y microbiolégica

Para determinar los parametros fisico-quimicos fue necesario recolectar 1 litro de agua en cada
punto de los rios. La recoleccion de las muestras se lo realizo mediante un muestreo puntual en
cada uno de los puntos una vez cada fin de mes (junio a septiembre). Las muestras de agua fueron

colocadas en botellas plasticas con cierre hermético.

Cada recipiente fue previamente lavado y esterilizado con agua del sector, tratando de que las
muestras sean lo méas representativas. Para la recoleccion de la muestra de agua las botellas de
plastico fueron sumergidas contracorriente y en direccion a la superficie (Déley & Santillan,
2016).

La muestra de agua destinada para el analisis microbiol6gico se lo recolecto en un frasco estéril
de plastico de 150 ml, la misma que fue tomada del cauce principal, evitando la parte superficial.
El traslado de las muestras se lo realizo en un cooler previamente aclimatado con hielo, para evitar
variacion en los resultados hasta su llegada al laboratorio. Los andlisis fisico-quimicos y

microbioldgicos se realizaron en el laboratorio de servicios ambientales de la UNACH; los
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pardmetros analizados fueron: Nitratos, Fosfatos, Demanda Bioquimica de Oxigeno (5dias),
Coliformes Fecales y Turbidez.

2.9 Andlisis de parametros fisico-quimicos in situ

Para la medicion de pardmetros fisico-quimicos como: Temperatura, pH, conductividad eléctrica
y oxigeno disuelto (OD), se utilizé el equipo multiparametro HACH.

Procedimiento:

— Encendido y calibracion del equipo multipardmetro HACH.
— Colocacion del electrodo y la sonda de medicion.
— Tomar la muestra de agua del rio en el envase y colocar el electrodo y la sonda.

— Presionar el botdn de medir, dejar que se estabilice y registrar el valor de la lectura de

temperatura, conductividad eléctrica, pH y oxigeno disuelto.

Figura 2- 4. Determinacion de pH in situ.
Realizado por: Priscila Bustamante & Alexander Angulo, 2018.
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Figura 2- 5. Determinacion de oxigeno disuelto in-situ
Realizado por: Priscila Bustamante & Alexander Angulo, 2018.

2.10  Recoleccion y muestreo de macro invertebrados

La determinacion de los puntos de muestreo se lo realizo en el aportante principal de las dos
microcuencas, tomando en cuenta diferentes aspectos, como altitud, cercania a centros poblados,
los cuales puedan influir en la calidad del agua, vias de acceso, vegetacion riberefia y uso actual
del suelo (Déley & Santillan, 2016).

Para el muestreo de MIB, se selecciond un tramo del rio lo més representativo posible, evitando
sitios que hayan sido alterados por algun tipo de perturbacion antrdpica o natural. Se traté que en
cada punto existiese la mayor diversidad de habitats posibles, y que la muestra sea representativa
del lugar de monitoreo. Estas condiciones favorecen a una alta fiabilidad de los datos en el tramo

seleccionado.

Para la captura de los especimenes se utiliz6 una red-D de 32 cm de ancho 'y 22 cm de profundidad,
con luz de malla de 500 pm. La recoleccion se realiz6 sumergiendo la red en diferentes sitios y
removiendo diferentes sustratos acuaticos.

Una vez obtenida la muestra se coloco en una bandeja blanca y con la ayuda de una pinza se
procedid a separar ramas, hojarasca y rocas, con la finalidad de evitar algin tipo de afectacion a
los especimenes al momento de su traslado al laboratorio.
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Los especimenes capturados fueron preservados en una solucion de formol al 5% y transportados

en envases platicos debidamente rotulados, hasta el laboratorio para su correspondiente
identificacion (Déley & Santillan, 2016).

Figura 2- 6. Recoleccion de muestras de macros
Realizado por: Priscila Bustamante & Alexander Angulo, 2018.




Figura 2- 7. Recoleccion de muestras de macros
Realizado por: Priscila Bustamante & Alexander Angulo, 2018.

2.10.1 Andlisis de muestras en laboratorio

La muestra de MIB, preservada es colocada en un tamiz artesanal de tela fina de nylon; esto con
la finalidad de filtrar y colocar en una bandeja blanca, para facilitar la deteccion de los individuos
presentes. Para el caso de aquellos organismos pequefios se utilizé una lupa, lo que facilito su
deteccion (Déley & Santillan, 2016).

Figura 2- 8. Filtrado de las muestras de agua
Realizado por: Priscila Bustamante & Alexander Angulo, 2018.
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Figura 2- 9. Obtenci6n de muestra
Realizado por: Priscila Bustamante & Alexander Angulo, 2018.

Figura 2- 10. Separacion de muestras
Realizado por: Priscila Bustamante & Alexander Angulo, 2018.

2.10.1.1 Identificacion

Una vez separados los macroinvertebrados acuaticos, son colocados en una caja Petri con alcohol
al 85-90%. Para la identificacion nos ayudamos de un microscopio estereoscépico CZM6 y libros
como: “Manual de identificacion de macroinvertebrados bentdnicos de las microcuencas Jubal,
Ozogoche y Zula, Parque Nacional Sangay — Ecuador” (Déley & Santillan, 2016); Guia para el

estudio de los macroinvertebrados acuaticos del Departamento de Antioquia” (Roldan, 2003).
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Fiéura 2-11. Figura 2- 12. Familia Figura 2- 13. Familia
Estereomicroscopio Hyalellidae Chironomidae

Realizado por: Priscila Bustamante & | Realizado por: Priscila Bustamante & | Realizado por: Priscila Bustamante &
Alexander Angulo, 2018. Alexander Angulo, 2018. Alexander Angulo, 2018.

2.10.1.2 Registro

En el formulario de registro se coloc6 el nimero total de individuos de cada grupo junto con las
observaciones realizadas al momento del muestreo. Estos valores posteriormente fueron
registrados en una base de datos electronica para efectuar los respectivos analisis y calculos

requeridos de acuerdo a los objetivos planteados en la presente investigacion.

2.11  Determinacion de la calidad del agua

2.11.1 Indice biol6gico andino (ABI)

Este indice relaciona el grado de sensibilidad que tienen las diferentes familias de
macroinvertebrados a los contaminantes (Anexo 1-a). Determinando la presencia de los diferentes
grupos de macroinvertebrados, y no el numero de individuos (Abundancia); el calculo del indice
se adiciona las puntuaciones parciales que obtienen de la presencia de cada familia de
macroinvertebrados, para obtener la puntuacion global del punto de muestreo. Se debe tener un

registro por cada area de muestreo (Carrera & Fierro, 2001).
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2.11.2 indice biol6gico BMWP/Col

Para establecer el indice BMWP/Col, se sumd el total de individuos de una muestra y se asigna
un valor de acuerdo a sensibilidad, la misma que va de 1 a 10 (Anexo 1-b). Este indice establece
un rango de calidad desde muy critica hasta buena teniendo como valor maximo un puntaje mayor

a 150 y como minimo un puntaje menor a 15 (Roldan, 2003).

2.12  Indices de diversidad biolégica

Para determinar la diversidad bioldgica de los macroinvertebrados se utilizaron indices. Para los
andlisis cuantitativos y cualitativos de los datos; se calcularon las siguientes variables relativas:
dominancia de Simpson, equidad de Shannon-Wienner y similitud de sorensen, utilizado para
comparar la similitud entre dos comunidades (Cottam & Curtis, 1956).

2.12.1 Indice de diversidad de Simpson (IDS)

Es la probabilidad de que dos individuos tomados al azar de una muestra sean de la misma especie.

Esta fuertemente influido por la importancia de las especies mas dominantes (Marrugan, 1988).

_ Yi-in (ng — 1)
~ N(N-1

D

Donde:

D = Indice de Simpson
S = NUmero de especies

ni = NUumero total de individuos presentes, i respecto al total de individuos (es decir la abundancia

relativa de la especie i)

N = NUmero de individuos por especie

Los valores estan dentro de 0,1 y 1, valores inferiores a 0,5 se consideran bajos en diversidad y

superiores a 0,7 son altos en diversidad de especies. Es importante mencionar que los ecosistemas
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con mayores valores son los arrecifes de coral, y los menores se encuentran en las zonas

desérticas.

2.12.2 Indice de Diversidad de Shannon

La similar dad de los valores de importancia de todas las especies de la muestra, el cual evalda el
promedio de incertidumbre en predecir a que especie pertenecerd un individuo escogido al azar
de una coleccién (Moreno, 2001). Asume que los individuos son seleccionados al azar y que todas

las especies estan representadas en la muestra (Marrugan, 1988).

H = —Y7_;pi log, pi

Donde:

H” = indice de Shannon
S = NUmero de especies

pi = proporcion de individuos de la especie i respecto al total de individuos (es decir la abundancia

relativa de la especie i).

2.12.3 Indice de diversidad de Sorensen

El indice de Sorensen es el mas utilizado para el analisis de comunidades ya que permite comparar

entre las dos mediante la presencia/ausencia de especies (Gutiérrez & Morales, 2016 ).

2C

IS =
a+b

IS = indice de Sorensen
a = numero de especies presentes exclusivamente en la localidad a
b = ndmero de especies presentes exclusivamente en la localidad b

¢ = numero de especies comunes en ambas localidades
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2.13  Analisis de datos mediante el software SPSS

2.13.1 Analisis de normalidad y varianzas (ANOVA)

Se utiliza este método de analisis estadistico para conocer si existe diferencias significativas en la

acumulacién de los diferentes individuos con respecto a las estaciones o puntos de monitoreo.

2.13.2 Analisis factorial

Es el método estadistico de reduccién de datos, donde a partir de un conjunto grande de variables
se puede encontrar grupos homogéneos, los cuales estdn formados por variables que se
correlacionan. La finalidad de este método es encontrar un nimero minimo de variables que

expliquen gran parte de la informacién.
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CAPITULO 111

3. MARCO DE RESULTADOS, DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS.

3.1 Microcuenca del rio Chimborazo

La MCRCh, estad ubicada al noreste de la provincia de Chimborazo, en el cantdn Riobamba,
parroquia San Juan. Su afluente principal nace de los deshielos del nevado Chimborazo, y en su
recorrido atraviesa la parroquia San Juan, hasta unirse con el rio Sicalpa, justo a la altura de la
fabrica de cemento UCEM. Aguas abajo alcanza la ciudad de Riobamba y adquiere el nombre de
rio Chibunga, que continuando con su recorrido; surte el cauce principal del rio Chambo
perteneciente a la cuenca hidrogréafica del rio Pastaza, que desemboca en los afluentes del rio
Amazonas (Mapa 1-4), (PDOT, 2015). Los principales productos que se cultivan son: papas,
habas y pastos, seguido de otros cultivos de granos y cereales como: maiz, quinua, avena, trigo,
centeno y hortalizas. Los pastizales son destinados para la produccion pecuaria de especies

bovinas, especialmente ganado lechero.

Para el desarrollo de estas actividades el uso de agua es fundamental por lo que los comuneros
han disefiado sistemas de riego por gravedad y riego bajo aspersion como alternativa de
optimizacién de este recurso (PDOT, 2015). El uso de insumos quimicos como alternativa para
combatir las plagas y enfermedades de los cultivos aledafios a la MCRCh, son arrastrados por el
agua lluvia hacia el cauce principal, ocasionado un deterioro del estado actual en la calidad del
agua. A esto se suma la contaminacion por desechos solidos, lo cual es un hecho lamentable que

a simple vista se evidencia a lo largo de su cauce principal.
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3.1.1 Puntos de monitoreo

El monitoreo se da como una necesidad de realizar un seguimiento, verificacion y evaluacion de
la calidad del agua de la MCRCh, tomando en cuenta variables fisico-quimicas, bioldgicas y
microbiol6gicas que nos permitieron conocer las tendencias o cambios en el sistema fluvial. De
ahi que se considerd varios criterios para establecer los puntos a monitorear, los mismos que
sirvieron de referente para conocer su estado actual y de acuerdo a los resultados obtenidos, se

tomaron diferentes medidas pertinentes de conservacién y recuperacion.

Tabla 3- 5. Puntos de monitoreo, microcuenca del rio Chimborazo

Punto de monitoreo Cadigo COOR_X COOR.Y Altitud (m.s.n.m.)
Quebrada Totorillas P1QT 740170,00 9831454,00 3952
Loma Yanarrumi P2LY 744077,00 9828294,00 3520
Calera San Francisco P3CSF 745637,00 9820647,00 3228
Puente UCEM P4PU 749649,00 9816544,00 3027

Realizado por: Priscila Bustamante & Alexander Angulo, 2018.

3.1.1.1 Descripcion de los puntos de monitoreo

Punto 1 (P1QT)

Este punto de monitoreo se encuentra ubicado en el sector conocido como Quebrada Totorillas,
entre las coordenadas UTM: 740170,00 E y 9831454,00 N, a una altitud de 3952 m.s.n.m. (Mapa
1-4). El punto esté ubicado dentro de la reserva de produccion faunistica Chimborazo, de ahi que
la influencia de la actividad antropogénica es a pequefia escala, donde sus principales actividades

son el pastoreo de ovinos y la crianza de ganado bravo.
Punto 2 (P2LY)

El punto 2 ubicado en el sector conocido como Loma Yanarrumi, entre las coordenadas UTM:
744077,00 E 'y 9828294,00 N, a una altitud de 3520 m.s.n.m., (Mapa 1-4). En este punto el cauce
principal recibe el aporte de 3 vertientes subterraneas, lo que hace que el rio se recupere
parcialmente. Las actividades que realizan en este sector son principalmente de tipo agricola y

pecuaria, producto de la fuerte presion que ha ejercido el ser humano sobre los paramos.
Punto 3 (P3CSF)

El punto 3 ubicado en el sector conocido como calera San Francisco, entre las coordenadas UTM:
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745637,00 E y 9820647,00 N, a una altitud de 3228 m.s.n.m., (Mapa 1-4). Esta zona esta
influenciada por asentamientos humanos de la parroquia de San Juan, lo que genera vertientes de
aguas residuales y domesticas que desembocan en el cauce principal ocasionando una fuerte
contaminacioén. Ademas, es evidente observar un creciente aumento de las actividades

principalmente como: agricultura, ganaderia y plantaciones forestales.

Punto 4 (P4PU)

Se encuentra ubicado en el sector conocido como puente cemento Chimborazo, entre las
coordenadas UTM: 749649,00 E y 9816544,00 N, a una altitud de 3027 m.s.n.m., (Mapa 1-4),
antes de unirse con el rio Sicalpa. En esta zona al igual que la anterior estd influenciada por los
asentamientos humanos, donde sus principales actividades son la agricultura y ganaderia. Estas
actividades son las mas significativas del medio rural ya que se enmarcan dentro de un contexto
exploratorio donde trazan distintas alternativas que les permiten a estas personas escapar de la

pobreza en un mundo cambiante.
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Figura 3- 14. Puntos de monitoreo de la microcuenca del rio Chimborazo
Realizado por: Priscila Bustamante & Alexander Angulo, 2018.
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3.2 Microcuenca del rio Payamino

El rio Payamino, se origina al oriente del volcan Sumaco, es el producto del aporte de varios rios
tributarios, entre los que destacan estan: Punino, Biguno, Huachito y Acorano (Mapa 2-4). Sus
aguas son utilizadas en actividades domésticas, paseos y recreacion. También cabe indicar que en
la temporada seca en sus orillas se forman playas que son utilizadas por la gente del sector en
actividades turisticas.
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Figura 3- 15. Microcuenca del rio Payamino
Realizado por: Priscila Bustamante & Alexander Angulo, 2018.
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3.2.1 Clima

La temperatura promedio anual en el sector es de 16 a 26 °C. A través de isotermas que son lineas
que unen puntos de igual temperatura, se pueden determinar zonas que tengan temperatura

similar, clasificada en diferentes rangos (PDOT, 2015).

3.2.2 Ecologia

La zona de vida que presenta el sector es un Bosque siempre verde de tierras bajas de la Amazonia
Ecuatoriana, en donde la mayor parte del territorio suele ser utilizado para la siembra de yuca,

platano, maiz, café y cacao (Sierra, 1999).

3.2.3 Biodiversidad

3.2.3.1 Flora

La flora representativa de la zona es propia dela region Amazénica en el contorno del rio
Payamino, se evidencia el bosque nativo en donde encontramos una variedad de plantas que dan
realce al paisaje entre los cuales estan: Achiote (Bixa orellana); Ayahuasca (Banisteriopsis
caapi); Amaruncaspi (Cespedesia spathulata) Chonta (Bactris gasipaes); Guarumo (Cecropia
sp.); Guayusa (llex Guayusa); Ortiga (Urtica sp.); Papaya (Carica papaya); Paja toquilla
(Carludovica palmati) Pambil (Iriartea deltoidea); Camacho (Xanthosoma undipes); Guadua
(Guadua angustifolia); Morete (Mauritia flexuosa) Heliconia (Heliconia latispatha); Hoja de

bijao (Calathea lutea), entre otras.

3.2.3.2 Fauna

Entre las especies mas representativas tenemos: Guatusa (Dasyprocta fuliginosa); Huangana
(Tayassu pecari); Pecari tajacu ,Pecari de collar, Venado (Mazama sp); Guanta (Agouti paca),

Capibara (Hydrochoerus hydrochaeris); Tapir amazénico (Tapirus terrestres); Mono
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arana(Ateles belzebuth); Mono Chorongo (Lagothrix lagotricha); Oso hormiguero
(Myrmecophaga tridactyla); Perezoso (Bradypus variegatus); Ardilla (Sciurus sp); Chichico
(Saguinus graellsi); Bocachico (Prochilodus nigricans); Bagre (Pimelodus altissimus); Sabalo
(Bryconatro caudatus); Pacos (Piaractus brachypomus); Guanchiche (Hoplias microlepis) Pirafia
(Serrasalmus sp); Palometa (Myleus sp) y Cachama negra (Colossoma macroponum).

Tabla 3- 6. Puntos de monitoreo, microcuenca del rio Payamino

Punto de monitoreo Cadigo COOR_X COOR_Y (rﬁl;u:]ur?])
San José Nuevo P1SIN 914301.50 9948932.87 306
San Francisco P2SF 919750.57 9944477.16 267
Sumaco P3S 924744.76 9947658.02 265
Orellana P40 938235.46 9950821.85 254

Realizado por: Priscila Bustamante & Alexander Angulo, 2018.

3.2.4 Descripcion de los puntos de monitoreo

Punto 1 (P1SJIN)

Este punto de monitoreo se encuentra ubicado en el sector conocido como San José Nuevo, el
punto esta ubicado dentro de la comunidad del mismo nombre, el acceso es por via terrestre en
una carretera de tercer orden, la actividad principal de este sector es la agricultura de subsistencia

y ganaderia.

Punto 2 (P2SF)

El punto 2 ubicado en el sector conocido como San Francisco de Payamino, en el sector de Loreto,
estos sectores estan bajo amenaza de la incesante actividad de monitoreo para extraccion de
petroleo, la actividad principal en este sector es la agricultura, extraccion de productos forestales
no maderables y la extraccion forestal sin la elaboracion de planes de manejo y aprovechamiento

de este recurso.
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Punto 3 (P3S)

El punto 3 se puede acceder desde la cooperativa el Rocio, se accede por una via de tercer orden,
en estos sectores se estan incrementando las explotaciones mineras de material pétreo, sin las
medidas adecuadas, ademas se ha evidenciado un incremento de la actividad agricola, con la
implementacion de Palma Africana y plantaciones forestales, existe una explotacion desmedida
del bosque nativo.

Punto 4 (P40)

Este sector estd muy intervenido, debido a la actividad antrdpica, se accede por una via de segundo
orden, por la cooperativa Union Imbaburefia, en este lugar existe una actividad extractiva
petrolera, hay presencia de piscinas de sedimentacion de suelos contaminados con hidrocarburos,
extraccion de material pétreo y asentamientos humanos, lo cual representa una vulnerabilidad,
aguas abajo por la posible contaminacion ya que el afluente tiene una direccionalidad hacia la

ciudad de Orellana.

3.3 Analisis de parametros para evaluacion de calidad de agua ICA

Se analizaron nueve parametros indicadores estandarizados para implementar el analisis de
calidad de agua ICA (Coello, et al., 2013), los resultados del andlisis de laboratorio, fueron
evaluados utilizando el software ICA-TEST V1.1., (Fernandez, et al., 2004), la herramienta
computacional es un programa que evalla una gran cantidad de indices de calidad de agua, en
nuestro estudio utilizamos la evaluacién americana NSF, con 9 parametros, la caracteristica
principal de este software es la de dar ponderaciones, establecidas bajo normativas internacionales
y acordes a los indicadores evaluados, permite generar reportes y establecer rangos con

caracteristicas de calidad para cada parametro.

3.3.1 Resultados fisico-quimicos y microbiol6gicos de la microcuenca del rio Chimborazo

Los valores que se han establecido en laboratorio fueron sometidos a comparaciones, las variables

utilizadas fueron valoradas con los limites permisibles (MAE, 2003); que establece condiciones
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para evaluar la calidad de agua de acurdo al contenido fisico-quimico de materiales y compuestos

presentes en el agua.

Se ha establecido un andlisis descriptivo de los promedios y la desviacion estdndar de los
parametros en cuatro puntos de monitoreo, en los meses de (junio-julio-agosto-septiembre), del
presente afio, manifestando la siguiente nomenclatura: P1 Quebrada Totorillas (P1QT); P2 Loma
Yanarrumi (P2LY); P3 Calera San Francisco (P3CSF); y el P4 Puente UCEM (P4PU).

Los parametros fisico-quimicos son fundamentales para este analisis se realizaron en el

Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH, mediante la metodologia del libro Standard

Methods for the Examination of Water and Wastewater (Federation & American., 2005)
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Tabla 3- 7. Pardmetros fisicos-quimicos y microbiol6gicos del rio Chimborazo

P1QT P2LY P3CSF P4PU . Limite
Parametros u X » Referencia
Jun | Jul | Ago | Sep | Jun | Jul | Ago | Sept Jun | Jul | Ago | Sept [ Jun | Jul | Ago | Sept Permisible
pH U | 780 | 824|745 | 714 | 815 | 865 | 842 | 855 | 868 | 822 | 798 | 812 | B8O | 7.00 | 8.12 | 7.87 | 843 | 650-9.00 | TULSMA
Turbidez | UNT | 150 | 445 | 108 | 531 | 280 | 125 | 154 | 1354 | 260 | 7.00 | 228 | 126 | 154 | 165 | 188 | 167 | 1121
Temperatra | oo | 155 | 152 | 138 | 147 | 125 | 168 | 155 | 1443 | 164 | 184 | 187 | 181 | BB | 192 | 202 | 200 | 1686 | COdiciones | TULSMA
Ambiente = | naturales +3
Temperatra | oo | 434 | 127 | 124 | 125 | 112 | 134 | 122 | 147 | 138 | 122 | 136 | 114 | 143 | B8 | 143 | 108 | 1205 | CONdiciones | TULSMA
Agua = | naturales +3
Cambio °C 2 3 | 2 2 1| 3 | 3 2 3 6 | 5 | 4 | 8| 2 | B 3 4 10 TULSMA
temperatura -
Solidos TULSMA
Disueltos | mg/L | 142 | 118 | 985 | 1195 | 240 | B84 | 180 | 320 | 273 | 238 | 234 | 204 | 346 | 379 | 345 | 312 | 246 400
Totales
Conductividad | | 1848 | 122 | 145 | 1506 | 320 | 380 | 285 | 207 | 4185 | 410 | 320 | 345 | 86 | 425 | 380 | 324 | 30803 |NOMENOra6| TULSMA
Eléctrica mg/L
Oxgeno 4 i | s2 | 78 | 82 | 81 |78 | 82 | 78 | s 74 | 76 | 81 | 79 | 81 | B | 80 | 680 | 79 250 TULSMA
Disuelto
DBOS mgL| 112 | 19 | 12 | 14 |18 | 23 | 22| 21 | 178 | 28 | 3 | 29 | 25 | 23 | B | 320 | 235 100 TULSMA
Fosfatos | mg/L | 025 | 24 | 031 | 089 | 018 | 090 | 0.75 | 0.67 | 260 | 084 | 11 | 112 [ 098 | 091 | B2 | 55 | 165 10 TULSMA
Nitratos  [mg/L | 112 | 18 | 022 | 11 |126| 28 | 142 | 165 | 1.08 | 245 | 28 | 22 | 198 | 172 | B2 | 207 | 179 1 TULSMA
. UFC/
Coliformes
Feoes |00m| 30 | 35 | 25 | 30 | 180 | 140 | 380 | 243 | 220 | 360 | 300 | 240 | 380 | 390 | §OY | 450 | 244 600 INEN
L

Realizado por: Priscila Bustamante & Alexander Angulo, 2018.

Los valores: Subrayado corresponde a los promedios; gursiva representa a los valores maximos y la negrita representa a los valores minimos
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3.3.1.1 Potencial hidrégeno pH

La tabla 3-4, muestra el valor del pH medido en cada punto de monitoreo durante los meses de
estudio. Al inicio de la medicion (P1QT), tenemos un valor de 7,80, y a medida que descendemos,
los valores se incrementan, debido a que, en los flancos de la MCRCh, se desarrollan actividades
agricolas y pecuarias que provocan una alteracion en los iones de hidrégeno del agua. Un pH alto,
reduce la cantidad de nutrientes, en especial, los micronutrientes como el Fe, lo cual dificulta

utilizarlo como agua de riego por la alta concentracion de sales (Sarabia, et al., 2011).

3.1.1.2 Turbidez (UNT)

La turbidez es una medida del grado, en la cual el agua pierde su transparencia, debido a la
presencia de particulas en suspension (Olivero, et al., 2013), La tabla 3-4, muestra los valores
promedios de la turbidez a lo largo de MCRCh; en donde dichos resultados revelan una ligera
variacién en los resultados especialmente en los puntos P3CSF y P4PU. Esta variacion se da
debido a que dichas muestras fueron tomadas aguas abajo del centro poblado de la parroquia de
San Juan; lo que hace notar, que existen varias descargas de aguas residuales producto de las

actividades antropogénicas, ocasionando un impacto a este tipo de recursos (Olivero, et al., 2013).

3.1.1.3 Temperatura ambiente (°C)

La temperatura ambiente en la zona alto andina es muy variable y si a esto le sumamos la variacion
del rango altitudinal a la que se encuentra la MCRCh, podemos darnos cuenta que existen valores
promedios que van desde 14,73 a 19,70 °C, (Alvarez, et al., 2006). La posibilidad de encontrar
en la naturaleza, rangos de temperatura constante durante todo el afio es muy escasa en este tipo
de zonas; por lo que es importante mencionar que la temperatura minima nocturna llega a registrar
valores bajo cero a diferencia de la del dia en donde el cielo esta despejado, el sol es brillante e

intenso lo que hace que el ambiente se caliente (Aguirre, 2011).

3.3.1.4 Temperatura del agua (°C)

Medir la temperatura del agua es fundamental, al momento de realizar este tipo de estudios,

debido a que guarda una estrecha relacion con la cantidad de oxigeno disuelto en el agua. Ademas
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permiten tener una idea clara de los tipos de microorganismos que habitan en aguas frias propias
de la regién andina y son aquellos organismos que requieren mas oxigeno para su supervivencia
(Alvarez, et al., 2006).

La tabla 3-4, muestra el promedio del variacion de temperatura del agua en los distintos puntos
de estudio de la MCRCh, estas variaciones no son muy altas debido a que la temperatura del
ambiente influye mucho en la temperatura del rio, el agua al tratarse de un liquido tarda mucho
mas tiempo en variar la temperatura con respecto al aire y es por este motivo que se tiene variacion

de temperatura (Alvarez, et al., 2006).

3.3.1.5 Solidos Disueltos Totales (mg/l)

Los sélidos disueltos totales son la suma de los minerales, sales, metales, cationes o aniones
disueltos en el agua. Estas particulas o sustancias en suspensién no se disuelven ni se asientan en
el agua (Rubio, et al., 2014). En la tabla 3-4, muestra la concentracion de los sélidos totales a lo
largo de la MCRCh, en donde se puede apreciar que va incrementando a medida que el rio
desciende; esto se debe basicamente a que el rio recibe aguas receptoras producto de la escorrentia

agricola y residencial.

3.3.1.6 Conductividad eléctrica (us/cm)

La conductividad eléctrica del agua es una variable muy utilizada para determinar el contenido
de sales disueltas y tiene la capacidad de una sustancia de conducir corriente eléctrica. El valor
de la conductividad es directamente proporcional a la concentracién de sélidos disueltos, por tanto

a mayor concentracion de sélidos, mayor seré la conductividad (Rubio, et al., 2014).

Los valores registrados en los puntos de monitoreo de la MCRCh, para el parametro de
conductividad eléctrica, se muestran en la tabla 3-4, en donde se puede apreciar que el valor mas
bajo se present6 en el P1QT, durante el mes de julio (122 ps/cm) y el valor mas alto lo registro el

P4PU, durante el mes de junio con 436 (us/cm).

Este incremento es producto de las actividades antrépicas que se desarrollan a los contornos de la
MCRCh, asi como los cambios en los usos de suelo, lo que causa gran impacto sobre las aguas

del cauce principal del rio afectando su calidad y cantidad.
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3.3.1.7 Oxigeno Disuelto (%)

Este parametro permite conocer la cantidad de oxigeno que esta disuelto en el agua. Su
concentracion es esencial para el desarrollo de la biota vegetal y animal; ademas su valor es un
indicador de cuan contaminada o saludable esta el agua (Rubio, et al., 2014). En la tabla 3-4 se
muestra los valores de oxigeno disuelto (OD), registrados por punto de muestreo en la MCRCh,
en donde el valor méas bajo (68,0) y mas alto (87,0) lo presenta el P4PU.

El OD adecuado es un indicador de una buena calidad de agua, pero hay que mencionar que uno
de los principales factores que afecta estos valores es el constante incremento de los residuos
organicos especialmente en la época seca. Es importante también mencionar que las aguas méas
calidas son capaces de disolver menos cantidad de O; por lo que una descarga de agua caliente
puede significar una disminucion de este elemento, a niveles por debajo de los permisibles lo que

disminuiria el desarrollo de algunas formas de vida.

3.3.1.8 Demanda Bioguimica de Oxigeno (mg/l)

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO), es un pardmetro usado para la determinacion de los
requerimientos de O, para la degradacién bioquimica de la materia organica en las aguas de la
MCRCh (Rubio, et al., 2014). Los valores que se muestran en la tabla 3-4, son el producto de un
monitoreo periddico durante cuatro meses, a lo largo de la MCRCh. El menor valor de DBO, se
presentd en P1QT con 1,12 mg/l y el més alto, en el PAPU con 5 mg/l. Altos valores registrados
a lo largo del cauce del rio, nos indican que el agua esta contaminada mayoritariamente por restos

organicos.

3.3.1.9 Fosfatos (mg/l)

Los fosfatos son compuestos formados por fésforo, elemento cuyo atomo se encuentra rodeado
en una disposicién de atomos de oxigeno. La concentracion de fosforo en cada punto de muestreo
(Tabla 3-4), se debe basicamente al uso desmedido de fertilizantes y abonos organicos en los
cultivos que estan distribuidos en los flancos de la MCRCh; los mismos que mediante el proceso
de escorrentia y percolacion son arrastrados hasta el cauce principal afectando su estado natural
(Rubio, et al., 2014). También es importante mencionar que el fosforo es un componente habitual
del agua, pero su presencia se incrementa a medida que el rio atraviesa el centro poblado de San
Juan (Rubio, et al., 2014).
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3.3.1.10 Nitritos (mg/l)

Los nitritos son iones que existen de manera natural en el agua superficial y que forman parte del
ciclo del nitrégeno, no tienen color ni sabor. Sin embargo en la MCRCh, las altas concentraciones
se debe fundamentalmente a un excesivo uso de abonos nitrogenados y a su posterior arrastre por
las aguas de lluvia o riego (Rubio, et al., 2014). Los nitritos son el producto tanto de las actividades
naturales como antropogénicas. Esta Gltima es el resultado de una agricultura intensiva o por el
sobrepastoreo producto de los excrementos de los animales. Estos valores se entrelazan
especificamente con el punto 3 por cuanto en sus alrededores se pudieron evidenciar el desarrollo
de estas dos actividades (Rubio, et al., 2014).

3.3.1.11 Coliformes Fecales (UFC/100ml)

Los coliformes fecales son un grupo de bacterias que tienen la caracteristica en comun de ser
indicadores de contaminacion del agua. En la MCRCh podemos evidenciar que su presencia se
incrementa a medida que el rio desciende. EI aumento de este tipo de microorganismos esta
relacionado con cambios dramaticos en el ambiente y en la poblacion por procesos de
urbanizacion no controlados (Rubio, et al., 2014). La variabilidad registrada para este parametro
por punto de monitoreo se puede observar en la tabla 3-3, en donde el valor més bajo lo registra
el P1QT con 25 UFC y el valor més alto se evidencia en el P4PU con 500 UFC; el mismo que se
encuentra al final del monitoreo. Con estos valores podemos darnos cuenta de cuan contaminada
se encentra la MCRCh, especialmente en el P4PU; por lo que utilizar estas aguas para consumo
0 riego se convierte en un riesgo sanitario latente para los seres humanos y animales que

consumen este liquido vital (Rubio, et al., 2014).

3.3.2 Resultados fisico-quimicos y microbiolégicos de la microcuenca del rio Payamino

Se analizaron cuatro muestras, en diferentes puntos de monitoreo, las muestras de laboratorio
fueron sometidos a comparaciones, las variables utilizadas fueron valoradas con los limites
permisibles (MAE, 2003). Los parametros fisico-quimicos se realizaron en el Laboratorio de
Servicios Ambientales UNACH, mediante el método Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (Federation & American., 2005). Se estableci6 un analisis descriptivo de
los promedios y desviacion estandar de los cuatro puntos de monitoreo: P1 San José Nuevo
(P1SJN); P2 San Francisco (P2SF); P3 Sumaco (P3S); y el P4 Orellana (P40), en los meses de

(junio-julio-agosto-septiembre), del presente afio.

41



Tabla 3- 8. Pardmetros fisicos-quimicos y microbiolégicos del Rio Payamino

P1SIN P2SF P3s P40 Limite
Parametros u X N REF
JUN | JUL |AGO | SEP | JUN | JuL | Aco | sEP | JuN | JuL |AGo| SEP | JUN | JuL | AGo | sEP Permisible
pH U |732|691| 705|727 |654]| 731|713 692|806 705|748 | 75 | 6.90 | 7.30 | 6.60 | 7.25 | 7.16 6.50.9.00 | TULSMA
Turbidez UNT |1250 | 1043 |11.23 | 1253 | 7.90 | 1152 | 9.45 | 10.1 | 18M0 | 9.55 | 11.23 | 12.06 | 9.52 | 9.45 | 11.22 | 11.00| 10.94
Temperatura oc | 2210|2211 | 21.02 | 22.70 | 2350 | 20.46 | 22.46 | 22.45 | BBIB0 | 22.25 | 23.13 | 23.86 | 23.23 | 21.70 | 22.80 | 22.65 | 2260 | COMUCIONES |1y spmA
Ambiente E— naturales +3
Temperaturadel | o | o9 | 187 | 106 |1952| 207 | 196 | 101 | 2049 | B3E | 204 | 221 | 211 | 172 | 180 | 19.4 | 200 | 1002 | COMdCionES i1y spa
Agua — naturales +3
Cambio de °C 3 | 4 1 3 2 1 3 2 2 2 1 3 6 | 4 3 3 3 10
temperatura -
Solidos Disueltos
e mg/L | 193 | 213 | 221 |2087| 179 | 183 | 154 |17.11| 195 | 237 | B3M |21.10| 188 | 19.1 | 186 | 199 | 1976 100 TULSMA
Conductividad
oo usiem | 8812 | 35.1 | 37.1 |36.80| 315 | 354 | 335 | 3347 37.1 | 333 | 356 | 354 | 324 | 338 | 332 | 348 | 3479 400 OMS
Oxigeno No menor a 6
. % | 52 | 64 | 66 | 69 | 67 | 72 | 68 | 68 | 67 | 77 | %@ | 74 | 65 | 69 | 66 | 71 | 6073 TULSMA
Disuelto — mg/L
DBO5 mo/L | 9.2 | 122 | 102 |1063| 251 | 228 | 233 | 237 | 412 | WA | 436 | 431 | 345 | 316 | 37.9 | 39.4 | 2831 250 TULSMA
Fosfatos mg/L | 170 | B8 | 2.12 | 2.10 | 0.87 | 215 | 133 | 145 | 0.09 | 1.23 | 1.01 | 0.78 | 0.05 | 0.08 | 1.34 | 1.30 | 1.24 10
Nitratos mg/L |0.012 | 0.027 [ 0.023 | 0.01 | 0.007 | 0.012 | 0.008 | 0.01 |0.011 | 628 | 0.045 | 0.059 | 0.011 | 0.038 | 0.067 | 0.053 | 0.03 1 TULSMA
Coliformes | UFC/L | 200 | 280 | 360 | 320 | 250 | 230 | 340 | 270 | 740 | 88 | 600 | 700 | 320 | 230 | 260 | 250 | 389.38 600 INEN

Fecales 00mL

Realizado por: Priscila Bustamante & Alexander Angulo, 2018.

Los valores: Subrayado corresponde a los promedios; cursiva representa a los valores maximos y la negrita representa a los valores minimos
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3.3.2.1 Potencial Hidrégeno (pH)

El valor promedio de pH del agua en la MCRPy, es de 7,16 con un valor maximo en el mes de
Junio en el punto de monitoreo P3S de 7,45; mientras que el valor minimo se registro en el mes
de junio en el P2SF con 6,54 (Tabla 4-4); Segun el Reglamento de Calidad de Agua Potable N°
32327 de la Presidencia de la Republica y el Ministerio de Salud, el pH se encuentra en el primer
nivel de control de calidad y se le establece un valor recomendado minimo de 6,5 y un maximo
admisible de 8,5 (Rodriguez, 2009).

3.3.2.2 Turbidez (UNT)

La turbidez es una medida del grado, en la cual el agua pierde su transparencia, debido a la
presencia de particulas en suspension (Olivero, et al., 2013). La tabla 4-4, muestra los valores
promedios de la turbidez a lo largo de MCRPYy; el valor méximo se encontré en el P3S, con 15,40,
mientras que en el P2SF encontramos el valor minimo de 7,90, esto se debe a que existen zonas
en la cual hay aportantes principales en el P2SF que mejoran la coloracion del agua. La presencia
de aportantes naturales a lo largo del rio mejoran significativamente la calidad del agua, ayudando
a el estado de resiliencia de un cauce fluvial, mientras que el aumento de turbidez debido a
descargas de aguas residuales producto de las actividades antropogénicas, incrementan los

impactos adversos sobre este tipo de recursos (Marcd, et al., 2004).

3.3.2.3 Temperatura ambiente (°C)

La temperatura ambiente en la region tropical es casi estable por lo que la MCRPYy, registr6 un
valor maximo de 25,2°C en el P3S y un valor minimo de 19,46 °C en el P2SF. El valor medio
registrado en el area de estudio fue de 22,36 °C (Tabla 4-4); valores similares a los encontramos

en sitios de latitudes bajas, en donde la temperatura oscila entre 18-25 °C (Alvarez, et al., 2006).

3.3.2.4 Temperatura del agua (°C)

La temperatura del agua en la amazonia por lo general es calida, por encontrarse en la selva
ecuatoriana. Hay que tener siempre en cuenta que la temperatura promedio en la época seca (mayo

- octubre) oscila entre 30 °C a 37 °C y durante la época lluviosa (noviembre - abril), latemperatura
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es de 28 °C a 33 °C. Esta ultima época la presencia de lluvias es fuerte y frecuente, acompafiada
de tormentas tropicales que incluso pueden durar varios dias. Otra de las caracteristicas de conocer
la temperatura del agua es que nos permite tener una idea clara de los tipos de MIB que aqui
habitan (Rodriguez, 2009). Los resultados de la temperatura media del agua en la MCRPy se
observan en la tabla 4-4. Estas variacién no es muy marcada debido a que la temperatura del
ambiente influye en la temperatura del rio; es asi que el recurso hidrico al contener un gran

volumen tarda mucho mas tiempo en variar su T° (Rodriguez, 2009).

3.3.2.5 Sdlidos Disueltos Totales (mg/l)

El valor méas bajo de este parametro, lo registra el P2SF con 15,1 mg/l y el valor maximo es de
23,4 mg/l en el P3S. La presencia de bajas temperaturas en el sector, se debe basicamente a los
aportantes de agua; quienes a medida que van alimentando el cauce principal, van reduciendo la
temperatura del flujo principal (Rubio, et al., 2014). La presencia de los sélidos totales a lo largo
de la MCRPy, evidencia un incrementando a medida que el rio desciende; esto se debe
basicamente a que la MCRPYy, en su inicio se alimenta de varios aportantes naturales que mejoran
la calidad del agua; sin embargo, en el P3S, existe intervencién antrdpica lo que hace que los

solidos totales se incrementen.

3.3.2.6 Conductividad Eléctrica (us/cm)

El valor de la conductividad es directamente proporcional a la concentracion de sélidos disueltos,
por tanto a mayor concentracién de so6lidos, mayor sera la conductividad (Rubio, et al., 2014); es
asi que los valores maximos se han encontrado en los puntos P1SJN y P3S con 38,2 y 37,1
(us/cm), en los meses de Junio y Julio respectivamente. El valor minimo de 31,5 (us/cm), lo
registro el P2SF en el mes de junio. Los altos valores en este pardmetro son producto de las
actividades antrdpicas y elementos acarreados por la escorrentia de la roca madre que compone
este tipo de sectores; asi como los cambios en los usos de suelo, lo que causa gran impacto sobre

las aguas del cauce principal del rio afectando su calidad y cantidad.

3.3.2.7 Oxigeno Disuelto (%)

El oxigeno disuelto (DO) es la cantidad de oxigeno que esta disuelta en el agua y que es esencial

para el desarrollo de la vida acuética. En la tabla 4-4 se muestra los valores de oxigeno disuelto
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(OD), de la MCRPYy, por punto de muestreo, en la en donde el valor més bajo (6,5 mg/l) lo presenta
el P1SJN, en el mes de junio, mientras que en el P3S, registré el valor maximo de 7,9 mg/l, en el
mes de agosto; dando asi un valor promedio del area de estudio de 7,05 mg/l; lo que da como
resultado un agua de calidad media (Rubio, et al., 2014).

Un valor considerable de oxigeno disuelto en el agua es de 5,0 mg/l, lo que se convierte en una
de las concentraciones méas adecuadas para el buen desarrollo de la vida acuética. En la zona de
estudio por ser una region calida la concentracion de oxigeno disminuye a medida que la
temperatura se incrementa, lo que concuerda con los valores expuestos en la tabla 4-3, donde se
observa que la temperatura del agua se incrementa a medida que descendemos por el cauce

principal.

3.3.2.8 Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/l)

Los resultados del analisis de la variable Demanda Bioquimica de Oxigeno en la MCRPy, se
muestran en la tabla 4-4, donde el valor maximo es de 44,6 mg/l registrado en el mes de julio en
el P3S; no obstante, el valor mas bajo se ubico en el P1SIN en el mes de junio con un valor de
9,2 mg/l y el valor promedio registrado en la zona de estudio es de 25,80 mg/I.

Los valores de DBO, registrados a lo largo del cauce del rio, nos muestran un claro ejemplo de
que la microcuenca acumulo gran cantidad de materia organica producto del acarreo de
sedimentos en especial cuando existen crecidas fuertes producto de las altas precipitaciones que

son caracteristicas en la regién amazénica (Rubio, et al., 2014).

3.3.2.9 Fosfatos (mg/l)

Los valores de fosforo encontrados en la MCRPy son concentraciones altas, especialmente en el
P1SJN, donde su valor es de 2,25 mg/L para el mes de julio, mientras que el valor mas bajo se
encontrd en el P3S en el mes de junio. Las altas concentraciones de este elemento se deben al uso
de fertilizantes 0 abonos organicos utilizados en los cultivos y que por escorrentia o infiltracion

llegan hasta el cauce principal del rio (Rubio, et al., 2014).

También hay que mencionar que el fosforo es un componente habitual del agua, que se presenta
en mayor cantidad debido a las altas precipitaciones que existe en la zona alta de la microcuenca

en especial en el primer aportante (Rubio, et al., 2014).
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3.3.2.10 Nitritos (mg/l)

La concentracidn de nitritos reporto valores por debajo del limite maximo permisible; donde el
valor minimo (0,007 mg/l) se ubico en el mes de junio en el punto P2SF y el valor méas alto se
registré en el P3S con 0,102 mg/l en el mes de agosto. Los resultados muestran un valor por
debajo de la media para mala calidad de agua, el contenido de estos elementos resultan de la
actividad antropogénica, pero el arrastre del material parental (Rubio, et al., 2014).

3.3.2.11 Coliformes Fecales (UFC/100ml)

En la MCRPy se puede evidenciar un elevado incremento de la cantidad de estas bacterias la
cercania de la poblacion en el Gltimo punto y las diferentes actividades que se realizan en las
riberas del rio pueden evidenciarse en los siguientes valores, un valor maximo se report6 en el
P3S con 760 UFC/100ml; mientras que el valor minimo se encontr6 en el P2SF con 230
UFC/100ml. La variabilidad registrada para este pardmetro se debe a las actividades
antropogénicas presentes en las orillas del rio; lo que impide que haya un proceso de depuracion

de este indicador en el agua.

3.4  Valoracion ICA rio Chimborazo vs rio Payamino

La comparacion de los parametros fisico-quimicos, estan valorados de acuerdo a la ponderacién
que realiza el software ICATest V1.1; tomando en cuenta los limites permisibles que estan
basados mediante los sistemas de regulacién de calidad de agua (MAE, 2003). El gréafico 1-4,
muestra la valoracion de calidad de agua segun los parametros que evalla el ICATest, para cada

una de las localidades Chimborazo y Payamino.

Tabla 3- 9. Pesos de los parametros evaluados ICA

Pardmetro indicador de calidad de agua Unidades Peso relativo Wi
Oxigeno disuelto % de saturacion 0.17
Coliformes fecales Colonias/10 ml 0.15
Ph u.a. 0.12
BODs mgL*! 0.10
Nitratos (NOs) mgL* (N) 0.10
Fosfatos totales mgL™ (P) 0.10
Temperatura °C 0.10
Turbidez NTU 0.08
Solidos disueltos totales mgL*! 0.08

Realizado por: Priscila Bustamante & Alexander Angulo, 2018.
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El indice de Calidad del Agua (ICA), es una forma de agrupacion simplificada de algunos
parametros que nos indican el grado de contaminacion del agua, al momento del monitoreo y esta
expresada en porcentaje de agua pura. De ahi que valores cercanos a cero nos indican un agua
totalmente contaminada y por lo contrario valores cercanos al 100 %, tendremos aguas de
excelente calidad.

Tabla 3- 10. Valores medios de parametros fisico-quimicos y microbiolégicos de la MCRCh y
MCRPy

ICA Rio ICA Rio Limites

Parametros Unidades Chimborazo Payamino permisibles Referencia
Ph 8.13 7.16 6.50-9.00 TULSMA
Turbidez U 11.21 10.94
Temperatura Condiciones

- UNT 16.86 22.60 TULSMA
Ambiente naturales +3
Temperatura del °c 12.93 19.92 Condiciones TULSMA
Agua naturales +3
Cambio de °C 4 3 1000 TULSMA
temperatura
Solidos Disueltos | 246 19.76 400 OMS
Totales
Conductividad mg/L 308.93 34.79 No menora6mg/L | TULSMA
Eléctrica
Oxigeno Disuelto us/cm 79 68.38 250 TULSMA
DBO5 mg/L 2.35 28.31
Fosfatos mg/L 1.72 1.24 10 TULSMA
Nitratos mg/L 1.79 0.03 1 TULSMA
Coliformes mg/L 244 389.38 600 INEN
Fecales

Realizado por: Priscila Bustamante & Alexander Angulo, 2018.

El software ICA test, evalla los parametros considerando pesos relativo (Tabla 3-9), las
expresiones analiticas e incertidumbre en una prediccién del valor con un margen de confidencia
del 95% de variables predictoras usadas en las estimaciones del WQInsr; son consideradas como
favorables (Behar, et al., 1997); en nuestro caso tiene cinco escalas de evaluacién, que van de
excelente hasta muy malo. De ahi que el ICA de la MCRCh es de 33,84 y el de la MCRPy es de
29,13, los mismos que recaen en una escala correspondiente al color naranja que se clasifica en
la gréfica 3-1, obtenida como mala, con el cual se indica que la calidad del recurso hidrico es baja.
La importancia de aplicar este indice es muy significativo debido a que permite evaluar y comprar
valores entre dos 0 mas rios; funciona como una herramienta de gestion de los recursos hidricos
(Aguirre, et al., 2016).
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Gréfico 3- 1. ICA rio Chimborazo vs rio Payamino
Realizado por: Priscila Bustamante & Alexander Angulo, 2018.

3.5 Indice de Calidad de Agua (ICA)

3.5.1 Microcuenca del rio Chimborazo

El andlisis del ICA en la MCRCh, toma en cuenta los parametros fisicogquimicos y
microbioldgicos; el mismo que permite dar un estado de calidad de agua en cada uno de los puntos
de muestreo, ubicados a lo largo del cauce natral. Los valores del ICA (Tabla 3-11); son el
resultado de los analisis de las muestras de agua en laboratorio por mes de muestreo. Los valores
medios calculados del ICA, para los puntos P1QT, P2LY, P3CSF y P4PU son de mala calidad
(Brown, et al., 1970), este tipo de agua para consumo humano requiere de un tratamiento
potabilizador. La MCRCh, atraviesa el centro poblado de San Juan, en ella se realizan diversas
actividades socioecondémicas, las mismas que inciden en un deterioro paulatino del rio por la

descarga de todo tipo de residuos naturales o antrépicos.
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Esta progresiva contaminacién limita su uso para consumo humano o como agua para riego
agricola; por lo que es importante tomar medidas de control y mitigacion ante la constante
contaminacion que sufre esta microcuenca. Ademas es importante mencionar que las aguas
superficiales estdn sometidas a contaminacion natural o antropica ya sea por arrastre de materiales

o descarga de aguas residuales domeésticas, escorrentia agricola entre otras (Montoya, et al., 2011).

Tabla 3- 11. indice de calidad del agua MRCh

Punto de monitoreo ICA (%) Calidad de agua

44,81

43.10 Mala
P1QT 21,83 X 46,28

42,09

42,10

38,00 Mala
P2LY 34,46 X 38,36

34,91

37,25

33,50 Mala
P3CSF 33.46 X 35,45

37,65

31,82

33,50 Mala
P4PU 36,75 X 33,15

30,39

Realizado por: Priscila Bustamante & Alexander Angulo, 2018.

3.5.1.1 Indice Biol6gico Andino ABI

El indice Bioldgico Andino (ABI) fue modificado y adaptado especificamente para rios alto
andinos entre los 2000 y 4000 m.s.n.m; con la finalidad de interpretar mejor las comunidades de
macroinvertebrados que se encuentran en los paramos de la region andina a nivel de Sudamérica.
En estas areas la gradiente altitudinal juega un papel muy importante al momento de evaluar este
indice. Cabe indicar también que el ABI relaciona la presencia o ausencia de grupos de
organismos identificados hasta el nivel taxonémico de familia y su nivel de tolerancia a la

contaminacion hidrica (Acosta, et al., 2009).

Los rios alto andinos por estar atravesados por la cordillera de los andes presentan variadas formas
de relieve (complejidad fisiogréafica), lo que sefiala como un factor determinante de la variabilidad
en las caracteristicas fisicas y quimicas de este tipo de ecosistemas (Villamarin, et al., 2014).
Ademas cabe indicar que la inestabilidad natural de una microcuenca, puede estar también

modificada por la actividad humana, alterando los valores de los parametros fisicos quimicos
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(Acosta, et al., 2009); (Prat, et al., 2009), asi como también las caracteristicas hidromorfoldgicas
del rio como es la reduccion de la vegetacion natural riverefia para sustituirlo por pasto o cultivos
(Villamarin, et al., 2014).

Los resultados de calidad de agua (ABI), en los puntos P1QT y P2LY, y el BMWP registran un
agua de calidad dudosa a aceptable; en los puntos P3CSF y P3PU, el agua es de una calidad critica
a dudosa. Estos resultados son producto del impacto significativos que generan las actividades
antropicas por estar ubicada cerca al centro poblado de San Juan; donde es evidente notar la

presencia de desechos en el rio y descargas de aguas residuales de las viviendas (Tabla 3-12).

Tabla 3- 12. indice Biol6gico Andino en cada punto de monitoreo

Punto de Ly ABI BMWP .
monitoreo Cddigo (Acosta et al. (Roldan | Clase Calidad de agua
2009) 2003)
Quebrada 76 78 Il
Totorillas P1QT 46 42 Il DUDOSA
57 50 I DUDOSA
63 71| [EACERTABEENN
Loma _ POLY 48 55 Il DUDOSA
Yanarrumi 37 45 Il DUDOSA
45 45 Il DUDOSA
42 41 Il DUDOSA
Calera_ San P3CSE 22 15 v CRITICA
Francisco 30 30 v CRITICA
39 40 Il DUDOSA
58 51 v DUDOSA
Puente 53 51 i DUDOSA
UCEM PAPU 43 42 Il DUDOSA
56 54 Il DUDOSA

Realizado por: Priscila Bustamante & Alexander Angulo, 2018.

3.5.1.2 indice BMWP/Col

El indice BMWP/Col, es una modificacion del indice BMWP, aplicado para Colombia, es un
método sencillo y rapido para evaluar la calidad del agua utilizando MIB como indicadores de su
estado actual. Los datos analizados son cualitativos y las puntuaciones son determinadas en

funcion de la sensibilidad o tolerancia a la contaminacion (Naranjo & Lépez, 2013).
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Siempre hay que considerar que el agua es uno de los recursos naturales mas vulnerables a los
cambios producidos por las actividades antrépicas de orden cotidiano e industrial. Es importante
también destacar que los resultados obtenidos en el presente estudio son el fruto y esfuerzo de un

monitoreo continuo durante cuatro meses en los cuatro puntos de muestreo en la MCRCh.

Los valores del indice BMWP/Col, para los puntos P1QT y P2LY, presentaron un agua de clase
Il a Il la cual es dudosa a aceptable respectivamente; y para los puntos P3CSF y P4PU, la clase
es Il y 1V dando una calidad dudosa y critica (Tabla 3-12). En esta evaluacion se consideraron
las comunidades de MIB con énfasis en uno de los érdenes mas representativos como lo son los
insectos los mismos que contribuyeron de forma significativa en este tipo de estudio. Hay que
tener presente siempre que estos grupos de invertebrados pueden distribuirse en diferentes
condiciones ambientales indistintamente de una buena o mala calidad del agua, lo que les pone

en ventaja frente a otros microorganismos que componen la biota acuatica (Pérez, et al., 2015).

3.5.2 Microcuenca del rio Payamino

Se han tomado en cuenta 9 variables para el analisis de calidad de agua, mediante el uso del
software ICA Test V1.0 que tiene un lenguaje de programacion que permite calcular el ICA con
porcentaje de ponderaciones (Carrera & Fierro, 2001). Todos los parametros se evallan en
funcion a las caracteristicas poderdantes para la calidad del agua y el desarrollo adecuado de la
biota en los cauces fluviales, la nueva concepcion de valorar de manera integral los pardmetros
fisico-quimicos y bioldgicos es fundamental para evaluar la dinamica de los rios y la afeccion que
causa la actividad antrépica, logrando asi tomar un punto de partida para establecer la capacidad
de resiliencia y tomar medidas de prevencidn ante el cambio del comportamiento y la adaptacion

de las especies que forman este tipo de ecosistema.

Tabla 3- 13. indice de calidad del agua

Punto de monitoreo ICA (%) Calidad de agua
30,28 Mala
60,56 Media
P1SIN 54,14 X 46,28
38,03 Mala
39,83
39,98 Mala
P2SF 37,68 X 38,36
36,94
36,11 Mala
P3S 37,35 X 37,89
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39,92
38,16
35,62
34,20 Mala

36,14 X 36,31
39,26

Realizado por: Priscila Bustamante & Alexander Angulo, 2018.

P40

La escala comprendida entre 26-50, manifiesta una mala calidad de agua para consumo humano;
es claro evidenciar como a lo largo del rio van ocurriendo un sinnimero de procesos que a la final
no han recuperado en su totalidad su caracteristica de sanidad unido a esto las actividades
antrépicas que pobladores ejercen en las orillas del rio afectan directamente a la calidad de agua
de este lugar si le sumamos a una época climatica extrema de invierno dificultaron las lecturas en

estos sectores.

3.5.2.1 Calidad de agua del rio Payamino

La calidad de manera general se la puede catalogar de acuerdo a un analisis que se interpretan con
el promedio de las diferentes variables analizadas, de esta manera se pueden tomar medidas que
correspondan a un manejo ambiental de los recursos hidricos, el siguiente grafico muestra la

evolucion de la calidad de agua de manera general en la zona de estudio.

Hay que considerar que existen variables de suma importancia que deben ser analizados para
evaluar la calidad de agua en funcién a la biota que esta a su alrededor; es asi que para la variable
de oxigeno disuelto OD se ubic6 en los rangos adecuados para un desarrollo de biota acuética,
estudios realizados por (Lenntch, 2012); manifiestan que las concentraciones minimas para la
vida acuatica estan en los rangos de 4-5 mg/l que en términos de saturacién muestran un valor no
menor al 60% de saturacion, limites en los cuales se puede desarrollar un ecosistema acuatico de
manera adecuada, podemos observar el analisis de todos los valores medios de cada punto para
estimar el estado actual del rio en sus diferentes tramos y en cada variable, dandonos como
resultado un indice de calidad malo y medio, segun la normativa de limites permisibles vigente

para consumo humano.
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3.5.2.2 indice BMWP/Col

Se debe considerar etapas en el analisis de prevalencia en los datos a analizar segin el lugar del
area de estudio, de esta manera podemos evitar hacer conjeturas que no estén alineadas con la
hipotesis planteada, es por esta razon que, en la MRP, solo se establecera el anélisis de este indice
en funcion al lugar donde se encuentra el rio Payamino. El indice BMWP/Col, es una
modificacion del indice BMWP, aplicado para Colombia, es un método sencillo y répido para
evaluar la calidad del agua utilizando MIB como indicadores de su estado actual. Los datos
analizados son cualitativos y las puntuaciones son determinadas en funcion de la sensibilidad o

tolerancia a la contaminacion (Naranjo & Lopez, 2013).

Los muestreos en la tabla determinan la variabilidad de reconteo de las especies, de esta manera
se puede evaluar una tendencia de los datos en las tres fechas que se monitorearon, el resultado
cataloga a los puntos de monitoreo en rangos con valores estimados en una variacién de 11 (36-
60), aguas de calidad DUDOSAS, que representan aguas claramente contaminadas y 11 (61-100),
aguas de calidad ACEPTABLE, que representan aguas con algun signo evidente de
contaminacion y IV; con rangos de (16-35), aguas de calidad CRITICA, que representan aguas

muy contaminadas (Hahn-vonHessberg, et al., 2009).

Tabla 3- 14. indice BMWP/Col

ABI
rrf::itt%;j:o Sitio (Acosta et al. 2009) (RoI|3 d'\;erVZZOS) Clase Calidad de agua
PISIN San Juan 45 55 ] DUDOSA
Nuevo 37 42 ] DUDOSA
50 55
58 74 11/11 | DUDOSA/ACEPTABIEE
opsE san 49 63 /11 | DUDOSA/ACEPTABIEE
Francisco 37 49 m DUDOSA
51 66 /11 | DUDOSA/ACEPTABIEE
19 25 1Y CRITICA
38 47 I DUDOSA
P3S Sumaco
28 34 \Y; CRITICA
33 40 /IV | DUDOSA/CRITICA
P40 Orellana 51 69 11/1l | DUDOSA/ACEPTABIEE
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51 67 11/11 | DUDOSA/ACEPTABIEE

27 42 I DUDOSA
47 57 I DUDOSA

Realizado por: Priscila Bustamante & Alexander Angulo, 2018.

Los valores del indice BMWP/Col, muestran una valor de aceptable de clase II; en los primeros
dos puntos P1SJN yP2SF (Roldan, 2003), esto se debe a que existen aportantes considerables,
que funcionan como aliviaderos en los rios en zonas de bajas latitudes, mientras que el P3S
muestra un rango 1V que corresponde a una calidad critica (Acosta, et al., 2009); en las cercanias
a centros poblados, de manera especial en riveras donde se establecen actividades antrépicas son
fuente de generacion de zonas de contaminacion que un rio no puede recuperarse de manera

natural (Naranjo & L6pez, 2013).

3.6 Andlisis de Prevalencia

La supervivencia y prevalencia de individuos dentro de un ecosistema, esté ligado al impacto que
tienen estos lugares ante la intervencién antrdpica, la evaluaciéon de diversidad, dominancia y
similitud, se han limitado a tramos cortos de un cauce, donde no se puede reflejar la dinamica de
movilidad y prevalencia de las comunidades de macroinvertebrados del agua, misma que

constituye una caracteristica que servira para evaluar el estado ecosistémico de un cauce fluvial.

3.7 Evaluacion ecoldgica de los macroinvertebrados acuaticos del rio Chimborazo

La calidad del agua de la MCRCh, se evalué mediante el uso de macroinvertebrados bentonicos;
la cual se fundamenta en la adaptacion de ciertos organismos a las diferentes condiciones del

medio en gue habitan.

Tabla 3- 15. Familias presentes en la microcuenca del rio Chimborazo

N° ORDEN FAMILIA TOTAL

Tipulidae 20

Muscidae 14

Blepharoceridae 12

. Limoniidae 11

! Diptera Simuliidae 85
Ceratopogonidae 34

Blepharoceridae 29

Chironomidae 130
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2 Plecoptera Gripopterygidae 13
Haliplidae 4

Elmidae 102

3 Coleoptera Scirtidae 18
Ptilodactylidae 5

Dytiscidae 1

4 Ephemeroptera Baetidae 307
Limnephilidae 79

Calamoceratidae 1

Hydropsychidae 5

. Hydrobiosidae 29

5 Trichoptera Hydroptilidae 3
Polycentropodidae 10

Leptoceridae 13

Glossosomatidae 92

6 Amphipoda Hyalellidae 96
7 Haplotaxida Tubificidae 65
8 Hydracarina Hydrachnidae 8
9 Veneroidea Sphaeriidae 2
10 Tricladida Planariidae 30
11 Rhynchobdellida Glossiphoniidae 52
12 Lepidoptera Pyralidae 2
Physidae 50

13 Basommatophora Lymnacidae 14
TOTAL 1336

Realizado por: Priscila Bustamante & Alexander Angulo, 2018.

En la tabla 3-15, se observa la distribucion de las diferentes especies de macroinvertebrados para
la MCRCh, en sus cuatro puntos de monitoreo; registrando 13 ordenes, con 32 familias y un total
de 1336 individuos, en los cuatro puntos de monitoreo; siendo orden Ephemeroptera y dentro de
este la familia Baetidae; la mas abundante con 307 individuos, mientras que el orden Coleoptera,

con la familia Dytiscidae, con menor cantidad de individuos (1).

Estudios reportados por (Forero, et al., 2013), manifiestan que la presencia de estos organismos
suele relacionarlas debido a diversos mecanismos de adaptacion para vivir bajo las condiciones
especiales del habitat donde la cantidad de nutrientes y la calidad de agua estan determinada por
la intervencidn antrépica. Varios estudios manifiestan la importancia que tienen los diferentes

aportantes como aliviaderos, mismos que permiten mejorar las condiciones de habitat para este

tipo de organismos.
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3.7.1  Analisis de prevalencia de la familia de macroinvertebrados acuéticos del rio

Chimborazo

La abundancia de las especies, se establecié en funcién del total de especies y el porcentaje que
le corresponde en cantidad de los individuos encontrados para cada punto de monitoreo; es asi
que el orden Ephemeroptera, con la familia Baetidae; poseen el mayor valor de abundancia (17,80
%), la presencia de esta especie esta asociada a la capacidad de movilidad que poseen, las
adaptaciones de buenos nadadores y la capacidad de arrastrarse, influyen en la amplia distribucion
de estos individuos en los diferentes puntos de monitoreo; (Dély & Santillan, 2016), manifiestan
que esta familia tiene la capacidad de ser tolerante a las aguas contaminadas y es una de las mas

numerosas en los monitoreos realizados.

La frecuencia se analizé en funcion a las 32 familias tomados en los cuatro puntos de monitoreo
(PO1QT; PO2LY; P3CSF; P3PU), de esta manera se puede evaluar la persistencia de las familias

de macroinvertebrados en el rio Chimborazo.

La prevalencia se identificd en seis familias de macroinvertebrados (Simuliidae, Chironomidae,
Elmidae, Baetidae, Hyalellidae, Tubificidae); con un promedio de 1:1 en cada punto de
monitoreo, la prevalencia de estas especies esta relacionada con ciertas adaptaciones que se han
desarrollado en sus estructuras, capacidad de arrastre, tolerancia en ambientes poco favorables,
numero de individuos, etc., (Reyes, et al., 2015).

Tabla 3- 16. Densidad relativa de la familia de macroinvertebrados acuaticos del rio Chimborazo

ORDEN FAMILIA # % ABUN FREC
Tipulidae 8 1.69 0.75
Muscidae 6 1.27 0.5
Blepharoceridae 12 2.54 0.25
. Limoniidae 7 1.48 0.75
Diptera T
Simuliidae 25 5.30 1
Ceratopogonidae 11 2.33 0.75
Blepharoceridae 10 2.12 0.25
Chironomidae 36 7.63 1
Plecoptera Gripopterygidae 7 1.48 0.25
Haliplidae 4 0.85 0.25
Elmidae 34 7.20 1
Coleoptera —
Scirtidae 8 1.69 0.5
Ptilodactylidae 2 0.42 0.25
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Dytiscidae 1 0.21 0.25
Ephemeroptera Baetidae 84 17.80 1
Limnephilidae 22 4.66 0.5
Calamoceratidae 1 0.21 0.25
Hydropsychidae 3 0.64 0.25
. Hydrobiosidae 12 2.54 0.75
Trichoptera -
Hydroptilidae 0.64 0.25
Polycentropodidae 1.06 0.25
Leptoceridae 1.06 0.5
Glossosomatidae 31 6.57 0.25
Amphipoda Hyalellidae 45 9.53 1
Haplotaxida Tubificidae 38 8.05 1
Hydracarina Hydrachnidae 3 0.64 0.25
Veneroidea Sphaeriidae 0.21 0.25
Tricladida Planariidae 9 1.91 0.75
Rhynchobdellida Glossiphoniidae 17 3.60 0.75
Lepidoptera Pyralidae 2 0.42 0.25
Physidae 13 2.75 0.5
Basommatophora -
Lymnaeidae 7 1.48 0.5
TOTAL 472 100.00 17

Realizado por: Priscila Bustamante & Alexander Angulo, 2018.

El ecosistema adecuado para establecer mecanismos de conservacion en estos sectores de paramo,
son importantes, debido a que conserva los principales aportantes para el uso adecuado de los
recursos hidricos y a la vez mantiene la diversidad de las especies, para establecer una cadena

tréfica y una capacidad de resiliencia de los cauces fluviales (Perrone, 2001).
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3.7.2 indices de diversidad de la familia de macroinvertebrados acuéaticos del rio

Chimborazo

Los indices de Shannon y Simpson son aquellos que consideran el nimero de especies y nimero
de individuos presentes en un sitio determinado. Segun (Alvizu, 2004), manifiesta que existen al
menos dos importantes tendencias que pretenden describir el modelo de riqueza de especies a lo
largo de un gradiente altitudinal. La una manifiesta que a medida que se va ascendiendo en altitud
la diversidad disminuye la misma que sirve como ejemplo para explicar la gran diversidad que
poseen los trépicos y la otra plantea que se presentan especies en un nimero maximo en el lugar

medio de cualquier gradiente ambiental.

Tabla 3- 17. indices de diversidad de macroinvertebrados acuaticos del rio Chimborazo

INDEX PO1QT PO2LY PO3CSF P04PU
Simpson 0.88 0.91* 0.64 0.82
Shannon 0.58 0.73 0.42 0.51

Realizado por: Priscila Bustamante & Alexander Angulo, 2018.

El indice de Shannon presenta una diversidad media en los cuatro puntos de monitoreo, (PO1QT,;
PO2LY; P3CSF; P3PU) y el indice de Simpson registrd el valor mas alto en el punto PO2LY,
(0.91) (tabla 3-17). Segun (Zambrano & Ortiz, 2009), la diversidad que se encuentra en el rango
de 0,35 - 0,75 es media y estudios realizados por (Smith, 2007), corrobora que la dominancia es
inversa a la diversidad. En base a este analisis se puede indicar que la diversidad de especies en

el sector estd entre media a alta.

3.7.3 Evaluacidn ecoldgica de la familia de macroinvertebrados acuéticos del rio Payamino

En la tabla (3-18), se observa la distribucion de las diferentes especies de macroinvertebrados
para la MCRPy en sus cuatro puntos de monitoreo; registrando 10 ordenes, con 17 familias y un
total de 1569 individuos, siendo orden Trichoptera y dentro de este la familia Leptoceridae; la
méas abundante con 313 individuos, mientras que el orden Ephemeroptera, con la familia

Leptophlebiidae, con menor cantidad de individuos (4).
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Segun (Lozano Ortiz, 2005), manifiestan durante los ultimos afios se ha visto una diferenciacion
de individuos considerados como bioindicadores, debido no solamente a la intervencién antrépica
directa, ya que el temporal exceso y escasa precipitacion, a causa del cambio climético, han
alterado el desarrollo de estas comunidades de macroinvertebrados; sumado a esto la intervencion
antropica, mineria, agricultura y sobre todo la actividad industrial, causan un impacto en estos

organismos.

Tabla 3- 18. Familias presentes en la microcuenca del rio Payamino

N° Orden Familia TOTAL
Hydrophilidae 34
1 Coleoptera Elmidae 93
Psephenidae 90
Leptophlebiidae 4
2 Ephemeroptera -
Baetidae 188
) Leptoceridae 313
3 Trichoptera - -
Hidropsychidae 101
Tipulidae 32
4 Diptera Tabanidae 48
Chironomidae 124
5 Plecoptera Perlidae 248
6 Tricladida Dugesiidae 51
7 Heteroptera Naucoridae 20
Polythoridae 66
8 Odonata -
Gomphidae 33
9 Megaloptera Corydalidae 96
10 Lepidoptera Pyralidae 28
Total 1569

Realizado por: Priscila Bustamante & Alexander Angulo, 2018.

3.7.4 Valor de Abundancia de la familia de macroinvertebrados acuaticos del rio Payamino

La abundancia de las familias, se establecid en funcion del total de individuos y el porcentaje que
le corresponde en cantidad de los individuos encontrados para cada punto de monitoreo; es asi

que el orden Trichoptera, con la familia Leptoceridae; poseen el mayor valor de abundancia
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(15,77 %), la presencia de esta especie esta asociada a la capacidad de alimentacion ya que son
especies omnivoras, que influyen en la amplia distribucion de estos individuos en los diferentes
puntos de monitoreo (Dély & Santillan, 2016). Esta familia se encuentra en ecosistemas loticos

como lénticos y es una de las mas numerosas en los monitoreos realizados.

La frecuencia se analiz6 en funcion a las 17 familias tomados en los cuatro puntos de monitoreo
(PO1PSJN; PO2SF; P03S; P040) y de esta forma permitio evaluar la persistencia de las familias

de macroinvertebrados en el rio Payamino.

En base a lo anterior se pudo identificar seis familias de macroinvertebrados (Baetidae,
Hidropsychidae, Chironomidae, Perlidae Polythoridae, Gomphidae); con un promedio de 1:1 en

cada punto de monitoreo.

Tabla 3- 19. Densidad relativa de la familia de macroinvertebrados acudticos del rio Payamino

ORDEN FAMILIA # % ABUN ORDEN
Hydrophilidae 9 1.61 0.25
Coleoptera Elmidae 35 6.27 0.75
Psephenidae 27 4.84 0.75
Leptophlebiidae 2 0.36 0.25
Ephemeroptera ]
Baetidae 80 14.34 1
) Leptoceridae 88 15.77 0.75
Trichoptera ) )
Hidropsychidae 34 6.09 1
Tipulidae 12 2.15 0.5
Diptera Tabanidae 20 3.58 0.5
Chironomidae 72 12.90 1
Plecoptera Perlidae 67 12.01 1
Tricladida Dugesiidae 18 3.23 0.75
Heteroptera Naucoridae 10 1.79 0.25
Polythoridae 26 4.66 1
Odonata )
Gomphidae 17 3.05 1
Megaloptera Corydalidae 31 5.56 0.5
Lepidoptera Pyralidae 10 1.79 0.75
TOTAL 558 100.00 12

Realizado por: Priscila Bustamante & Alexander Angulo, 2018.
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Los ecosistemas tropicales son diferentes en condiciones de flujo de caudal y arrastre de material,
lo cual hace preponderante tener como indicador al momento de evaluar la prevalencia en estos

lugares (Aguirre, et al., 2016).

3.8 Indices de diversidad de la familia de macroinvertebrados acuaticos del rio Payamino

El indice de Shannon presenta una diversidad media en los cuatro puntos de monitoreo,
(PO1PSJN; PO2SF; P03S; P040) y el indice de Simpson registrd el valor mas alto en el punto
P02SF, (0.70) (Tabla 16-3). Segln (Zambrano & Ortiz, 2009), la diversidad que se encuentra en
el rango de 0,35 - 0,75 es media y estudios realizados por (Smith, 2007), corrobora que la
dominancia es inversa a la diversidad. En base a este analisis se puede indicar que la diversidad

de especies en el sector esta entre media a alta.

Tabla 3- 20. indices de diversidad de la familia de macroinvertebrados acuaticos del rio Paymino

INDEX PO1PSJN P02SF P0O3S P040
Simpson 0.67 0.70* 0.61 0.63
Shannon 0.55 0.54 0.70 0.75*

Realizado por: Priscila Bustamante & Alexander Angulo, 2018.

3.9 indices de similitud de la familia de macroinvertebrados acuaticos del rio Chimborazo

y Payamino

Este indice analiza la semejanza de especies entre los puntos de muestreo del area de estudio y
muestran que las variaciones existentes en los rios se ven influenciados directamente por la
actividad antropica que alteran el ecosistema donde se desarrollan los macroinvertebrados,
quienes son indicadores de vulnerabilidad de las especies ante la intervencion humana. El indice
de Sorensen muestra una disimilitud (0,46), entre las dos zonas de estudio, debido a que posee

tan solo seis especies comunes entre estos lugares.
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Tabla 3- 21. indices de similitud de la familia de macroinvertebrados acuaticos del rio
Chimborazo y Payamino

SIMILITUD

Sorensen Especies comunes INDEX

MCRCh - MCRPy 6 0.46 Disimilares

Realizado por: Priscila Bustamante & Alexander Angulo, 2018.

3.10 Anélisis Cluster de las microcuencas del rio Chimborazo - Payamino

El analisis de grupos muestra cuatro grupos en funcion a la frecuencia y la prevalencia de las
familias, es decir que para el rio Chimborazo existe marcado una agrupacion de 2:4 especies por
cada punto de monitoreo, mientras que para la familia con rango 1:4 existe 6 especies que se

pueden evaluar como indicadores del estado de conservacion del ecosistema de paramo.
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Gréfico 3- 2. Analisis cluster rio Chimborazo
Realizado por: Priscila Bustamante & Alexander Angulo, 2018

El andlisis de grupos muestra cuatro grupos en funcion a la frecuencia y la prevalencia de las
familias, es decir que para el rio Payamino existe marcado una agrupacion de 3:4 especies por
cada punto de monitoreo, mientras que para la familia con rango 1:4 existe 3 especies que se
pueden evaluar como indicadores del estado de conservacion del ecosistema tropical.
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Gréfico 3- 3. Analisis clUster rio Payamino
Realizado por: Priscila Bustamante & Alexander Angulo, 2018.

3.11 Analisis de normalidad y varianza (ANOVA)

3111 pH

Para establecer la relacion entre las variables y la prevalencia de macroinvertebrados en los dos
ecosistemas acudticos, utilizamos los promedios de calidad de agua ICA de la MCRCh y MCRPy;
considerando las variables que se mantenian en un mismo rango con el fin de evaluar los valores

de significancia de estas variables, se tomaron todos los puntos de monitoreo.

Tabla 3- 22. Anélisis ANOVA de pH

Suma de Gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Inter-grupos 7.5369 1 7.5369 45.17 0.5161
Intra-grupos 5.00589 30 0.166863
Total 12.5428 31

Realizado por: Priscila Bustamante & Alexander Angulo, 2018.
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Planteamiento de la hipotesis

Ho: No existen diferencias significativas en los puntos de monitoreo con respecto al pH con
p=0,05

Hi: Existen diferencias significativas en los puntos de monitoreo con respecto al pH con p<0,05
Decisién: Como p > 0,05, no se puede desechar Ho, por tanto, no existen diferencias significativas

en la acumulacion de pH en los puntos de monitoreo.

3.11.2 Oxigeno disuelto OD

Tabla 3- 23. Analisis ANOVA de OD

Suma de Media .
cuadrados Gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos 946.125 1 946.125 34.67 0.4217
Intra-grupos 818.75 30 27.2917
Total 1764.875 31

Realizado por: Priscila Bustamante & Alexander Angulo, 2018.

Planteamiento de la hipotesis

Ho: No existen diferencias significativas en los puntos de monitoreo con respecto al OD con
p=>0,05.

Hi: Existen diferencias significativas en los puntos de monitoreo con respecto al OD con p<0,05.
Decisién: Como p < 0,05, no se debe considerar OD, por tanto, existen diferencias significativas

en la acumulacién de OD en los puntos de monitoreo.

3.11.3 Fosfatos

Tabla 3-24. Analisis ANOVA de fosfatos

Suma de Media .
cuadrados Gl cuadrética F Sig.
Inter-grupos 1.87695 1 1.87695 0.7192 0.4031
Intra-grupos 78.2883 30 2.60961
Total 80.1652 31

Realizado por: Priscila Bustamante & Alexander Angulo, 2018.
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Planteamiento de la hipotesis

Ho: No existen diferencias significativas en los puntos de monitoreo con respecto a fosfatos con
p=0,05
Hi: Existen diferencias significativas en los puntos de monitoreo con respecto a fosfatos con
p<0,05
Decision: Como p < 0,05, no se debe considerar los fosfatos, por tanto, existen diferencias

significativas en la acumulacion de fosfatos en los puntos de monitoreo.

3.11.4 Nitratos

Tabla 3- 25 Analisis ANOVA de nitratos

Suma de Media .
cuadrados Gl cuadratica F SIg.
Inter-grupos 24.8107 1 24.8107 86.33 2.46310
Intra-grupos 8.62184 30 0.287395
Total 33.4326 31

Realizado por: Priscila Bustamante & Alexander Angulo, 2018.

Planteamiento de la hipotesis

Ho: No existen diferencias significativas en los puntos de monitoreo con respecto a nitratos con
p=0,05.
Hi: Existen diferencias significativas en los puntos de monitoreo con respecto a nitratos con
p<0,05.
Decision: Como p < 0,05, no se debe considerar los nitratos, por tanto, existen diferencias

significativas en la acumulacion de nitratos en los puntos de monitoreo.

Se logré determinar en la evaluacion de los cuatro componentes, un valor de significancia <0,5;
a excepcion del pH, que mostré un nivel de correlacion >5; lo cual nos lleva a determinar que el
pH es un indicador de la prevalencia en los rios. Segun (Moya, et al., 2009), manifiestan que la
distribucion y prevalencia de las especies en los siguientes grupos fueron los ordenes
Ephemeroptera, Plecoptera, Diptera y Trichoptera, considerando los principales factores

controladores de los ecosistemas I6ticos el pH, conductividad y oxigeno disuelto.
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3.12

Tabla 3- 27. Varianza total explicada del rio Chimborazo

Anélisis de los componentes del rio Chimborazo

Tabla 3- 26. Matriz de componentes rotados

Comunalidades

Inicial Extraccion
Baetidae 1,000 ,975
Chironomidae 1,000 ,994
Elmidae 1,000 917
Pyralidae 1,000 ,975
Blepharicieridae 1,000 ,978
Scirtidae 1,000 ,841
Dytiscidae 1,000 ,978
Limnephilidae 1,000 ,989
Calamoceratidae 1,000 975
Hyalellidae 1,000 ,975
Cerotopogonidae 1,000 ,978
Hidrachnidae 1,000 ,884
Planariidae 1,000 ,853

Realizado por: Priscila Bustamante & Alexander Angulo, 2018.

Comp.

Autovalores iniciales

Sumas de las saturaciones al
cuadrado de la extraccién

Suma de las saturaciones al
cuadrado de la rotacion

% de la % % de la % % de la %
Total ) Total - Total .
varianza |acumulado varianza | acumulado varianza | acumulado
1 7,172 55,172 55,172 | 7,172 55,172 55,172 6,603 50,793 50,793
2 5,140 39,541 94,713 | 5,140 39,541 94,713 5,710 43,920 94,713
3 ,687 5,287 100,000
4 2,676E-5| 2,058E-14 100,000
5 6,242E-16 | 4,802E-15 100,000
6 3,130E-16 | 2,407E-15 100,000
7 1,249E-16| 9,605E-16 100,000
8 -9,494E-18 | -7,303E-17 100,000
9 -1,049E-16 | -8,071E-16 100,000
10 -1,740E-16 | -1,339E-15 100,000
11 -2,625E-16 | -2,019E-15 100,000
12 -4,908E-16 | -3,775E-15 100,000
13 -7,810E-16 | -6,008E-15 100,000

Método de extraccion

: Analisis de Componentes principales.

Realizado por: Priscila Bustamante & Alexander Angulo, 2018.
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La matriz de varianza total explicada del rio Chimborazo, muestra que las especies analizadas se

distribuyeron en 2 componentes, los cuales explican el 94,713% de prevalencia de los individuos.

Tabla 3- 28. Matriz de componentes? del rio Chimborazo

Matriz de componentes®
Componente
1 2

Planariidae ,908 ,169
Dytiscidae ,898 413
Blepharicieridae ,898 413
Cerotopogonidae ,898 413
Scirtidae ,888 ,228
Hyalellidae ,879 ,449
Baetidae - 712 ,684
Calamoceratidae -, 712 ,684
Pyralidae -, 712 ,684
Hidrachnidae ,155 ,928
Chironomidae -,490 ,868
Elmidae 424 ,859
Limnephilidae -,633 , 767
Método de extraccion: Analisis de componentes principales.
a. 2 componentes extraidos

Realizado por: Priscila Bustamante & Alexander Angulo, 2018.

Tabla 3- 29. Matriz de componentes rotados®del rio Chimborazo

Matriz de componentes rotados?
Componente
1 2

Hyalellidae ,984

Blepharicieridae ,981 -,125
Cerotopogonidae ,981 -,125
Dytiscidae ,981 -,125
Scirtidae 874 -,276
Planariidae ,860 -,337
Elmidae ,814 ,504
Chironomidae ,996
Limnephilidae -,131 ,986
Baetidae -,242 ,958
Calamoceratidae -,242 ,958
Pyralidae -,242 ,958
Hidrachnidae ,622 , 705
Método de extraccion: Andlisis de componentes principales.
Método de rotacion: Normalizacion Varimax con Kaiser.
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a. La rotacion ha convergido en 3 iteraciones.

Realizado por: Priscila Bustamante & Alexander Angulo, 2018.

Tabla 3- 30. Matriz de transformacion de las componentes del rio Chimborazo

Matriz de transformacion de las componentes

Componente 1 2
1 ,848 -,529
2 529 848

Método de extraccidn: Analisis de componentes principales.

Método de rotacion: Normalizacion Varimax con Kaiser.

Realizado por: Priscila Bustamante & Alexander Angulo, 2018.

3.13 Anélisis de los componentes principales del rio Payamino

Las comunalidades muestran que todos los elementos son susceptibles de analizarse juntos con

otros, formando componentes.

Tabla 3- 31. Método de extraccion: Andlisis de Componentes principales del rio Payamino

Comunalidades
Inicial Extraccion
Hidrophilidae 1,000 ,996
Baetidae 1,000 ,989
Leptoceridae 1,000 ,902
Hidropsychidae 1,000 ,654
Perlidae 1,000 ,980
Dugesiidae 1,000 ,829
Polythoridae 1,000 ,999
Gomphidae 1,000 ,951
Elmidae 1,000 ,958
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Tipulidae 1,000 971

Corydalidae 1,000 ,992

Pyralidae 1,000 ,965

Realizado por: Priscila Bustamante & Alexander Angulo, 2018.

Tabla 3- 32. Varianza total explicada del rio Payamino

L Sumas de las saturaciones al  Suma de las saturaciones al
Autovalores iniciales

Comp. cuadrado de la extraccion cuadrado de la rotacion
Total % fje la % % Fie la % % F:Ie la %
varianza  acumulado varianza acumulado varianza acumulado
1 7,510 62,581 62,581 7,510 62,581 62,581 5,765 48,045 48,045
2 3,677 30,643 93,224 3,677 30,643 93,224 5421 45179 93,224
3 ,813 6,776 100,000
4 1,328E-15 1,107E-14 100,000
5 8,902E-16  7,418E-15 100,000
6 5,416E-16 4,513E-15 100,000
7 6,617E-17 5,514E-16 100,000
8 5,902E-17  4,918E-16 100,000
9 1,230E-17  1,025E-16 100,000
10 -7,844E-17  -6,537E-16 100,000
11 -1,878E-16  -1,565E-15 100,000

12 -3,728E-16  -3,107E-15 100,000

Realizado por: Priscila Bustamante & Alexander Angulo, 2018.

La matriz de varianza total explicada del rio Payamino, muestra que las especies analizadas se

distribuyeron en 2 componentes, los cuales explican el 93.147% de prevalencia de los individuos.

Tabla 3- 33. Matriz de componentes rotados del rio Payamino

Matriz de componentes rotados?
Componente
1 2
Tipulidae ,970 173
Polythoridae ,964 -,264
Corydalidae ,947 ,309
Dugesiidae ,903 -,118
Baetidae ,862 ,495
Gomphidae -,115 ,968
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Pyralidae -,324 ,927
Elmidae ,365 ,908
Perlidae ,499 ,855
Hidropsychidae ,109 ,802
Hidrophilidae ,695 ,716
Leptoceridae ,666 ,677

Realizado por: Priscila Bustamante & Alexander Angulo, 2018.

El método de extraccion: mediante el analisis de componentes principales.

Método de rotacion: Normalizacion Varimax con Kaiser. a. La rotacion ha convergido en 3

iteraciones.

Tabla 3- 34. Matriz de transformacion de las componentes del rio Payamino

Matriz de transformacion de las componentes

Componente 1 2
1 738 675
2 -,675 ,738

Realizado por: Priscila Bustamante & Alexander Angulo, 2018.

CONCLUSIONES

— En la MCRCh y MCRPy se implementaron cuatro puntos de muestreo, debidamente

georreferenciados y ubicados de acuerdo a la topografia del lugar, la accesibilidad, fuentes de
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contaminacion y dentro de un rango de elevacion que va desde los 3027 a 3952 m.s.n.m., para

el rio Chimborazo y de 254 a 306 m.s.n.m., para el rio Payamino.

La calidad de agua en la MCRCh, mediante el indice ABI, registran un agua de calidad dudosa
a aceptable en los puntos P1QT y P2LY, al igual que el indice BMWP. En los puntos P3CSF
y P3PU, el agua es de una calidad critica a dudosa. Esta disminucidon se ve influenciado por
las actividades antropogénicas y el asentamiento de comunidades en los flancos de la

microcuenca.

En la MCRPy el indice BMWP/Col, muestra un valor de aceptable en los dos primeros puntos
(P1SJN yP2SF), esto se debe a que existen aportantes considerables, que funcionan como
aliviaderos en los rios en zonas de bajas latitudes, mientras que el P3SF muestra una calidad
critica, esto se debe a las cercanias a centros poblados.

Con relacién a los macroinvertebrados benténicos en la MCRCh se registraron 1336
individuos distribuidos en 32 familias y 13 6rdenes y en la microcuenca del rio Payamino se

registraron 10 drdenes, con 17 familias y un total de 1569 individuos.

El indice de Shannon de la MCRCh, presenta una diversidad media en los cuatro puntos de
monitoreo, (PO1QT; PO2LY; P3CSF; P3PU) y el indice de Simpson registro el valor méas alto
en el punto PO2LY, (0.91).

El indice de Shannon en la MCRPy, presenta una diversidad media en los cuatro puntos de
monitoreo, (PO1PSIN; PO2SF; P0O3S; P040) y el indice de Simpson registro el valor méas alto
en el punto PO2SF, (0.70).

El indice de Sorensen muestra una disimilitud (0,46), entre las dos zonas de estudio, debido

a que posee tan solo seis especies comunes entre estos lugares.

Las especies que poseen amplia distribucion geografica, tienen la tendencia a adaptarse con
mayor facilidad al entorno, ademas se deben considerar como especies indicadoras de mala
calidad de agua, debido a que las condiciones de turbidez, solidos disueltos, pH, cadena
tréfica, son factores que van de la mano con la persistencia de macroinvertebrados sensibles
a las variaciones del entorno; nuestro estudio determino la ausencia de cuatro familias en el
rio Payamino (Neucoridea, Lethoplebelidae, Tabanhidae, Psephenidae), mientras que en el
rio Chimborazo, se determin6 la ausencia de 12 especies de las familias (Tipulidae,
Hidrobisidae, Glossomatidae, Polycentropodidae, Blepharoceridae, Leptoceriadae
Limonidae, Simulidae, Hidrobisidae, Tubificidae, Musidae, Sharidae), que poseen un alto

valor ABI/BMWP, pero que son muy sensibles a las variaciones del ICA, cuando se realice
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estudios de prevalencia, se debe considerar las especies de alto valor ecoldgico descritos en
el ABI/BMWP, en funcion de la calidad de agua ICA, con el fin de correlacionar la pérdida
de estas especies vulnerables y las que indican mala calidad de agua.

RECOMENDACIONES

— Se recomienda realizar monitoreos continuos de este tipo de estudios a fin de poder obtener
informacion de épocas secas y lluviosa la misma que permitird conocer el comportamiento

de la calidad de agua en estos periodos.

— Es importante implementar proyectos y programas de reforestacion en las riberas de los rios
en especial en la MCRCh en donde existen fuertes pendientes y el arrastre de materiales
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producto de la erosién hidrica ocasiona una disminucién de la capa superficial del suelo y por
ende una destruccion de la vegetacion.

La proteccion y conservacion de las microcuencas deben enfocarse en mejorar la calidad del
agua debido a que este recurso es utilizado en muchos casos para riego, consumo humano y
animal.

La implementacién de las practicas de manejo de la microcuenca da mayores posibilidades

de aumentar la produccion agricola, pecuaria y los ingresos econémicos de las familias.
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ANEXOS )
ANEXO A: Valores de sensibilidad a la contaminacion establecidos por el Indice Bidtico Andino

(Acosta et al. 2009)

Orden Familia Puntuacion Orden Familia Puntuacién

Helicopsychidae 10

Turbellaria 5 Calamoceratidae 10
Hirudinea 3 Odontoceridae 10
Oligochaeta 1 Leptoceridae 8
Ancylidae 6 Polycentropodidae 8

Physidae 3 ) Hydroptilidae 6

Gasteropoda Hydrobiidae 3 Trichoptera Xiphocentronidae 8
Limnaeidae 3 Hydrobiosidae 8

Planorbidae 3 Glossosomatidae 7

Bivalvia Sphaeriidae 3 Hydropsychidae 5
Amphipoda Hyalellidae 6 Anomalopsychidae 10
Ostracoda 3 Philopotamidae 8




Hydracarina 4 Limnephilidae 7
Baetidae 4 Lepidoptera Pyralidae 4

Leptophlebiidae 10 Ptilodactylidae 5

Ephemeroptera Leptohyphidae 7 Lampyridae 5
Oligoneuridae 10 Psephenidae 5

Aeshnidae 6 Scirtidae (Helodidae) 5

Gomphidae 8 Staphylinidae 3

Libellulidae 6 Coleoptera  Elmidae 5

Odonata Coenagrionidae 6 Dryopidae 5
Calopterygidae 8 Gyrinidae 3

Polythoridae 10 Dytiscidae 3

Perlidae 10 Hydrophilidae 3

Plecoptera Gripopterygidae 10 Hydraenidae 5
Veliidae 5 Blepharoceridae 10

Gerridae 5 Simuliidae 5

Corixidae 5 Tabanidae 4

Heteroptera Notonectidae 5 Tipulidae 5
Belostomatidae 4 Limoniidae 4

Naucoridae 5 Ceratopogonidae 4

Dixidae 4

Psychodidae 3

Diptera Dolichopodidae 4

Stratiomyidae 4

Empididae 4

Chironomidae 2

Culicidae 2

Muscidae 2

Ephydridae 2

Athericidae 10

Syrphidae 1

ANEXO B: Valores de sensibilidad a la contaminacién establecidos por el indice BMWP/Col

(Roldan 2003)
Orden Familia Puntuacion Orden Familia Puntuacion
Turbellaria 7 Helicopsychidae 8
- Glossiphoniidae 3 Calamoceratidae 10
Hirudinea .
Cyclobdellidae 3 Odontoceridae 10
Oligochaeta Tubificidae 1
Thiaridae 5 Leptoceridae 8
Physidae 3 Polycentropodidae 9
Hydrobiidae 8 Trichoptera
Y - P Hydroptilidae 7
Lymnaedidae 4
Gasteropoda -
Sphaeridae 4 .
= Glossosomatidae 7
Ampullariidae 9
Ancylidae 6 L
Hydrobiosid 9
Planorbidae 5 ydroblosicag
Bivalvia Sphaeriidae 3 Hydropsychidae 7




Amphipoda Hyalellidae 7
CRUSTACEA: Palaemonidae 8
Decapoda Pseudothelpusidae 8
: Anomalopsychidae 10
H.YDROZOA‘ Hydridae 10 Py
Hidroida
Philopotamidae 9
HYDRACARINA : .
. Lymnesiidae 10
Acari
Atriplectididae 10
NEMAT.OMORPHA Chordodidae 10
: Gordioidae
Xiphocentronidae 9
Baetidae 7
Leptophlebiidae 9
Eph id 9
phemert .?e Lepidoptera  Pyralidae
Euthyplociidae 9 5
Ephemeroptera Polymirtarcydae 9
. Ptilodactylidae 10
Leptohyphidae 7
pronypht Noteridae 4
Caenidae 7 Limnichidae 6
Oligoneuridae 10 Lampyridae 10
Aeshnidae 6 Psephenidae 10
Scirtidae 7
Gomphidae 10 (Helodidae)
Haliplidae 4
Lestidae 8 Coleoptera Lutrochidae 6
Odonata - - —
Libellulidae 6 Staphylinidae 6
Megapodagrionidae 6 Chrysomelidae 4
Coenagrionidae 7 Elmidae 6
Calopterygidae 7 Dryopidae 7
Polythoridae 10 Gyrinidae 9
Perlidae 10 Dytiscidae 9
Plecoptera - - —
Gripopterygidae 10 Hydrophilidae 3
Heteroptera Veliidae 8 Hydraenidae 9
P Gerridae 8 Diptera Simuliidae 8

ANEXO C: Reportes ICA Test para el Rio Payamino



!"ii ICATest v1.0 - Reporte NSF

Fecha: 21/11/2017

Hora: 15:10:22 p. m.
Lugar: MCRCh

Analista: Alexander Angulo
Valor del indice: 33.84
Mimero de parametros: 9
Clasificacién: Mala
Rango: 26-50
Color: Maranja
Detalles:

Parametro Resultado
DEO 2,35
Oxigeno disuelto 79
Coliformes fecales 244
Mitratos 1,79

pH 8,13
Temperatura 4

Sdlidos totales 246
Fosfatos totales 1,72
Turbidez 11,21

Valor Q Factor de pond.

5 0.11
85.83 0.17
35.24 0.16
1 0.1
0 0.11
77 0.1
66.52 0.07
2 0.1
5 0.08

ANEXO D: Reportes ICA Test para el Rio Payamino

Subindice

0.55
14.59
5.64
0.1

0

7.7
4.66
0.2
0.4



!"ii ICATest v1.0 - Reporte NSF

Fecha: 24/11/2017

Hora: 08:46:14 p. m.

Lugar: MCRPy

Analista: Priscila Bustamante

Valor del indice: 29.13

Mdmero de parametros: 9

Clasificacidan: Mala

Rango: 26-50

Color: Maranja

Detalles:

Parametro Resultado Valor Q Factor de pond. Subindice
DBO 28,31 5 0.11 0.55
Oxigeno disuelto 68,38 50 0.17 8.5
Coliformes fecales 389,38 6.11 0.16 0.98
Mitratos 0,03 Q0 0.1 9
pH 7,16 0 0.11 0
Temperatura 3 g1 0.1 8.1
Solidos totales 19,76 20 0.07 1.4
Fosfatos totales 1,24 2 0.1 0.2
Turbidez 10,94 5 0.08 0.4



ANEXO E: Densidad de macroinvertebrados PUNTO 1 - Quebrada Totorillas (MCRCh)

JUNIO JuLIO AGOSTO SEPTIEMBRE PROMEDIO
ORDEN FAMILIA
Total % ABI | BMWP | Total % % ABI | BMWP | Total % ABI | BMWP | Total %

Tipulidae 2 1.32 1 0.68 5 4.81 5 3 3 1.46
Muscidae 2 1.32 4 3.85 2 2 3 1.64
Blepharoceridae 16.67 | 10 10 12 6.55
Diptera Limoniidae 2.78 4 2 1.09
Simuliidae 2.78 5 8 2 1.09
Blepharoceridae 14 9.21 12 8.11 3 288 | 10 10 10 5.28
Chironomidae 17 | 11.18 6 4.05 6.94 2 2 9 5.10
Plecoptera Gripopterygidae 1 0.68 12 1154 | 10 10 7 BI65
Elmidae 20 13.16 28 |18.92 20.83 5) 6 21 11.47
Coleoptera Scirtidae 7 4.73 5.56 5 7 6 3.00
Dytiscidae 1 0.68 1 0.55
Ephemeroptera | Baetidae 9 5.92 9 4.92
Limnephilidae 42 27.63 12 8.11 13.89 7 7 6.73 7 18 9.70
Calamoceratidae 1 0.66 1 0.55
Hydrobiosidae 5 3.29 3 2.03 15 | 1442 | 8 9 8 4.19

Trichoptera
Polycentropodidae 4 2.63 6 5.77 8 9 b 2.73
Leptoceridae 2 1.32 3 2.03 6.94 8 8 3 1.82
Glossosomatidae 12 7.89 28 | 18.92 52 | 50.00 | 7 7 31 16.75
Amphipoda Hyalellidae 22 | 14.47 46 | 31.08 34 18.57
Haplotaxida Tubificidae 23.61 1 17 9.29
TOTAL 152 | 100.00 148 | 100.00 100.00 | 46 42 104 |100.00 | 57 50 183 100.00




ANEXO F: Densidad de macroinvertebrados PUNTO 2 - Loma Yanarrumi (MCRCh)

JUNIO JuLIO AGOSTO SEPTIEMBRE PROMEDIO
ORDEN FAMILIA
Total % | ABI | BMWP | Total % | ABI |[BMWP | Total % | ABI | BMWP | Total % | ABlI | BMWP | Total %

Elmidae 6 9.68 1 217 5 6 9 23.68 5 6 4 11.76 5 6 5 7.88
Coleoptera Scirtidae 2 3.23 2 4.35 5 7 3 7.89 5 7 2 3.68
Ptilodactylidae 2 3.23 1 217 5 10 2 5.88 5 10 2 2.63
Tipulidae 2 3.23 5 10.87 5 3 1 2.94 5 3 3 4.20
Limoniidae 1 2.17 4 4 11.76 4 3 3.94
) Muscidae 5 10.87 2 2 2 5.26 2 2 1 2.94 2 2 3 4.20

Diptera
Ceratopogonidae 2 4.35 4 3 2 3.15
Chironomidae 3 484 2 4.35 2 2 2 5.88 2 2 2 3.68
Simuliidae 6 9.68 9 19.57 5 8 4 11.76 5 8 6 9.99
Ephemeroptera | Baetidae 2 3.23 7 15.22 4 7 5 1316 | 4 7 3 8.82 4 7 4 6.70
Hydropsychidae 2 3.23 3 7.89 8 9 3 3.94
Trichoptera Hydrobiosidae 1 161 1 1.58
Limnephilidae 5 8.06 3 8.82 7 4 6.31
Hirudinea Glossiphoniidae 22 35.48 2 5.26 3] 3 8 23.53 3 8 11 16.82
Amphipoda Hyalellidae 6 9.68 4 8.70 6 7 9 2368| 6 7 6 9.99
Hydracarina Hydrachnidae 3 4.84 3 6.52 2 5.26 3 4.20
Tricladida Planariidae 3 6.52 1 2.94 2 3.15
Haplotaxida Tubificidae 1 217 1 2 5.26 1 2 2.37
Veneroidea Sphaeriidae 1 2.63 8 4 1 294 8 4 1 1.58
TOTAL 62 | 100.00 46 | 100.00 | 48 55 38 |100.00 | 37 45 34 100.00 | 45 45 63 100.00




ANEXO G: Densidad de macroinvertebrados PUNTO 3 - Calera San Francisco (MCRCh)

JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE PROMEDIO
ORDEN FAMILIA
Total % AB | BMWP | Total % ABI | BMWP | Total % ABI | BMWP | Total % ABI | BMWP | Total %
Amphipoda Hyalellidae 3 2.83 6 7 2 4.17 6 7 3 2.76
Haplotaxida Tubificidae 15 1415 | 1 11 13.75 1 13 14.34
Rhynchobdellae Glossiphoniidae 4 3.77 & 3 5 6.25 3 3 7 14.58 3 3 5 5.88
Physidae 3 283 | 8 3 2 3.17 8 3 1 1.25 8 3 1 2.08 8 3 2 1.93
Basommatophora
Lymnaeidae 6 5.66 6 4 2 4.17 6 4 4 441
Simuliidae 5 472 5 8 4 5.00 5) 8 3 6.25 5) 8 4 441
Limoniidae 2 1.89 2 3.17 4 2 221
Diptera
Chironomidae 3 4.76 2 2 1 2.08 2 2 2 221
Ceratopogonidae 5 4.72 4 3 2 3.17 4 3] 9 11.25 4 3 5 5.88
Ephemeroptera Baetidae 58 5472 | 4 7 45 71.43 4 7 43 53.75 | 4 7 25 52.08 | 4 7 43 47.15
Coleoptera Elmidae (adulto,larva) 3 2.83 5 6 4 5.00 5 6 5 10.42 5 6 4 441
Tricladida Planariidae 2 1.89 9 14.29 3 3.75 2 4.17 4 441
TOTAL 106 |100.00 | 42 41 63 |100.00 | 22 15 80 |100.00 [ 30 30 48 |100.00 [ 39 40 91 |100.00




ANEXO H: Densidad de macroinvertebrados PUNTO 4 - Puente UCEM (MCRCh)

JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE PROMEDIO
ORDEN FAMILIA
Total % ABI | BMWP | Total % ABI | BMWP | Total % ABI | BMWP | Total % ABI | BMWP | Total %

Chironomidae 23 | 2644 | 2 2 42 [ 3111 | 2 2 7 8.33 2 2 19 | 2468 | 2 2 23| 20.22

Tipulidae 3 3.57 5 3 1 1.30 5 3 2 1.78
Diptera

Simuliidae 12 13.79 5 8 23 17.04 5 8 9 10.71 5 8 8 10.39 5 8 13| 11.56

Ceratopogonidae 3 3.45 4 & 5 3.70 4 3 2 2.38 4 3 6 7.79 4 3 4| 3.56

Leptoceridae 2 2.30 8 8 1 1.30 8 8 2 1.33
Trichoptera Hydroptilidae 3 2.22 7 6 3 2.67

Hydrobiosidae 8 9 3 222 8 9 2 2.60 8 9 3 222
Ephemeroptera Baetidae 36 | 4138 | 4 7 24 1778 | 4 7 28 3333 | 4 7 22 2857 | 4 7 28| 24.44

Haliplidae 4 4.60 4 4| 3.56
Coleoptera

Elmidae (larva, adulto) 6 4.44 5 6 1 1.19 5 6 4 3.11
Lepidoptera Pyralidae 2 2.30 5 4 2 1.78
Amphipoda Hyalellidae 3 3.57 6 7 1 1.30 6 7 2 1.78

Physidae 1 1.15 8 3 12 8.89 8 3 17 | 2024 | 8 3 13 16.88 | 8 3 11| 9.56
Basommatophora

Lymnaeidae 6 4 3 2.22 6 4 3 3.90 6 4 3 2.67
Haplotaxida Tubificidae 3 3.45 1 7 5.19 1 9 10.71 1 6| 5.63
Rhynchobdellida | Glossiphoniidae 1 1.15 3] 3] 2 1.48 3] 3 1 1.19 3 3 1 1.19
Tricladida Planariidae 5 3.70 4 4.76 1 1.30 3 2.96

TOTAL 87 |100.00| 58 51 135 |100.00| 53 51 84 |100.00 | 43 42 77 |100.00| 56 54 112.5 | 100.00




ANEXO I. Densidad de macroinvertebrados PUNTO 1 - San José Nuevo (MCRPy)

JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE PROMEDIO
Orden Familia
Total % ABI | BMWP | Total % ABI | BMWP | Total % ABI | BMWP | Total % ABI | BMWP | Total %

Hydrophilidae 15 6.17 8 6.06 3 3 6 5.94 3 3 5 7.46 3 3 9 4.44
Coleoptera

Psephenidae 9 6.82 5 10 4 5.97 5 10 7 3.39

Leptophlebiidae 1 0.41 3 4.48 10 9 2 1.04
Ephemeroptera

Baetidae 28 11.52 28 14.62

Leptoceridae 70 28.81 25 18.94 8 8 12 17.91 8 8 36 18.62
Trichoptera

Hidropsychidae 29 11.93 27 20.45 5 7 25 24.75 5 7 27 14.10

Tabanidae 6 2.47 15 11.36 4 5 9 8.91 4 5 7 10.45 4 5 9 4.83
Diptera

Chironomidae 5 3.79 2 2 5 2.61
Plecoptera Perlidae 51 20.99 35 26.52 | 10 10 27 26.73 | 10 10 15 2239 | 10 10 32 16.71
Tricladida Dugesiidae 9 3.70 4 3.03 8 7.92 6 8.96 7 3.52
Heteroptera Naucoridae 8 3.29 12 11.88 5 7 10 5.22

Polythoridae 23 9.47 14 13.86 | 10 10 15 2239 | 10 10 17 9.05
Odonata

Gomphidae 3 1.23 4 3.03 8 10 4 1.83

Total 243 | 100.00 132 | 100.00 | 45 55 101 | 100.00 | 37 42 67 | 100.00 | 50 55 192 | 100.00




ANEXO J: Densidad de macroinvertebrados PUNTO 2 - San Francisco (MCRPY)

JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE PROMEDIO
Orden Familia
Total % | ABI | BMWP | Total % ABI | BMWP | Total % ABI | BMWP | Total % ABI | BMWP | Total %

Elmidae 23 9.16 5 15 9.55 5 19 9.41
Coleoptera

Psephenidae 7 2.79 5 28 17.83 5 11 14.67 5 10 15 17.65 5 15 7.56

Tipulidae 14 5.58 5 3 4.00 5 3 5 5.88 5 7 3.63
Diptera

Chironomidae 32 12.75 2 32 15.85

Leptoceridae 43 1713 | 8 31 19.75 8 27 36.00 8 8 19 22.35 8 30| 14.86
Trichoptera

Hidropsychidae 3 1.20 5 6 3.82 5 2 2.67 5 7 4 471 5 4 1.86
Ephemeroptera | Baetidae 38 15.14 4 32 20.38 4 14 16.47 4 28| 1387
Megaloptera Corydalidae 56 22.31 17 22.67 6 8 9.41 27 13.38
Tricladida Dugesiidae 5 3.18 5 2.48
Plecoptera Perlidae 25 9.96 10 27 17.20 10 12 16.00 10 10 18 21.18 10 21| 10.16
Lepidoptera Pyralidae 4 1.59 4 6 3.82 4 3 4.00 4 5 1 1.18 4 4 1.73

Polythoridae 6 2.39 10 1 1.18 10 4 173
Odonata

Gomphidae 7 4.46 8 7 3.47

Total 251 |100.00| 58 157 | 100.00 | 49 75 100.00 | 37 49 85.00 | 100.00 | 51 202 | 100.00




ANEXO K: Densidad de macroinvertebrados PUNTO 3 - Sumaco (MCRPY)

JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE PROMEDIO
Orden Familia
Total % ABI | BMWP | Total % ABI | BMWP | Total % ABI | BMWP | Total % ABI | BMWP | Total %
Coleoptera Elmidae 9 25.00 5 6 12 25.00 5 6 7 20.00 5) 6 9| 16.14
Ephemeroptera | Baetidae 6 16.67 4 7 3 6.25 4 7 2 4.65 4 7 5 14.29 4 7 4| 6.92
Chironomidae 16 44.44 2 2 19 39.58 2 2 21 48.84 2 2 14 40.00 2 2 18| 30.26
Diptera
Tabanidae 11 25.58 4 5 11| 19.02
Gomphidae 5 13.89 8 10 2 417 8 10 7 16.28 8 10 4 11.43 8 10 5| 7.78
Odonata
Polythoridae 2 4.65 10 10 2 3.46
Plecoptera Perlidae 5 10.42 10 10 2 571 10 10 4| 6.05
Trichoptera Hidropsychidae 2 4.17 5 7 2 3.46
Lepidoptera Pyralidae 5 10.42 4 5 3 8.57 4 5 4 6.92
Total 36 100.00 | 19 25 48 100.00 | 38 47 43 100.00 | 28 34 35 100.00 | 33 40 58 | 100.00




ANEXO L: Densidad de macroinvertebrados PUNTO 4 - Orellana (MCRPy)

JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE PROMEDIO
Orden Familia
Total % | ABI | BMWP | Total % ABI | BMWP | Total % ABI | BMWP | Total % ABI | BMWP | Total %

Elmidae 16 | 15.53 7 6.31 5 3 8.33 5 6 1 2.17 5 6 7 6.59
Coleoptera

Psephenidae 3 291 12 10.81 5 1 2.78 5 10 5 5.20

Tipulidae 6 5.41 5 4 8.70 5 3 5 4.88
Diptera

Chironomidae 17 15.32 2 17 16.59

Leptoceridae 35 | 33.98 25 22.52 8 15 41.67 8 8 11 23.91 8 8 22 20.98
Trichoptera

Hidropsychidae 1 0.97 1 2.78 5 7 1 217 5 7 1 0.98
Ephemeroptera | Baetidae 30 29.13 24 21.62 4 6 13.04 4 7 20 19.51
Megaloptera Corydalidae 3 291 3 2.70 5 13.89 6 4 8.70 6 4 3.66
Tricladida Dugesiidae 2 1.94 9 25.00 8 17.39 6 6.18
Plecoptera Perlidae 8 777 13 11.71 | 10 10 21.74 10 10 10 10.08
Lepidoptera Pyralidae 1 0.97 3 2.70 4 2 5.56 4 5 2 1.95

Polythoridae 4 3.88 1 217 10 10 3 244
Odonata

Gomphidae 1 0.90 8 1 0.98

Total 103 | 100.00 111 |100.00 | 51 36 100.00 | 27 42 46.00 | 100.00 | 47 57 103 | 100.00




