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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue evaluar la calidad del agua a través del anlisis fisico-quimico
y microbiol6gico empleando a la par los criterios para la determinacion de macroinvertebrados
bentonicos en los sistemas lacustres del herbazal inundable del paramo ubicado en la laguna de
anteojos y en el sector de la microcuenca del rio Yanayacu concerniente a la parroquia San Miguel
del canton Salcedo, aplicando los indices de diversidad Shannon- Wiener, Fisher, Simpson y el
indice de calidad de agua ABI en ocho estaciones de monitoreo, las cuales se encuentran
diseminadas heterogéneamente en sistemas lenticos (2 puntos) y loticos (6 puntos) en base a tres
repeticiones entre los meses Julio y Octubre. Los resultados obtenidos mediante una ponderacion
contrastada con el TULSMA 097-A, anexo 1, libro VI detalla que el pH y coliformes totales, en
ciertos puntos se encuentra fuera de norma para consumo humano y preservacién de flora y fauna
de modo que se empled Anova test y Tuckey test, obteniendo un bajo nivel de significancia entre
todos los puntos a excepcion para coliformes totales en el punto HIPNMAC2 cuyo dominio yace
en la parte aledafia a la parroquia San Miguel con un alto nivel de significancia. El aporte de esta
investigacion arroja como resultado una calidad moderada/mala con un valor promedio para ABI
de 38. El célculo de riqueza y abundancia mediante un analisis de similitud con PRIMER 7 en
todos los puntos connotd brechas de diferencia en sistemas loticos con mayor riqueza pero menor
abundancia de especimenes y en sistemas lenticos con mayor abundancia pero menor riqueza en
especimenes y de esa forma se pudo emplear un dendograma mediante el indice de Bray Curtis
para obtener diferencias entre familias que van de punto a punto. Se recomienda en el estudio

adicionar parametros fisico-quimicos y toma de caudales.

Palabras clave: <CALIDAD DE AGUA>, <BIOMONITOREO>,
<MACROINVERTEBRADOS>, <HERBAZAL INUNDABLE DEL PARAMO>,
<RIQUEZA>, <ABUNDANCIA >, <PRUEBA DE TUKEY >, < ALTOANDINO>.
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ABSTRACT

The aim of the research was to evaluate the water quality through the physical-chemical and
microbiological analysis using the criteria to identify benthic macroinvertebrates in the paramo
flooded grassland lake system located in the Anteojos lagoon and the Yanayacu river micro-basin
from San Miguel rural parish, Salcedo county, applying the Shannon-Wiener, Fisher, Simpson
diversity and the ABI water quality indices in eight monitoring stations which are
heterogeneously scattered in lentic (2 points) and lotic (6 points) systems and based on three
repetitions from July to October. The results obtained through weighting contrasted with the
TULSMA 097-A, annex 1, book VI reveals that the pH and total coliforms, in some points are
out of the norm for human consumption and the preservation of flora and fauna, so that Anova
and Tuckey tests were used to obtain a low significance level for all the points except for total
coliforms at the HIPNMAC?2 point, whose domain is in the adjacent part of San Miguel parish
with a high significance level. The contribution of this research results in a moderate/poor quality
with an average value of 38 for ABI. The richness and abundance calculation through a similarity
analysis with PRIMER 7 in all points predicted difference breaches in lotic systems with greater
richness, but less abundance of specimens and in lentic systems with greater abundance but less
richness in specimens. In this way, it was possible to use a dendrogram through the Bray Curtis
index in order to obtain differences between families that go from point to point. It is
recommended for this type of study to add both, physical-chemical parameters and flow

measurements.

Keywords: <WATER QUALITY>, <BIOMONITORING>, <MACROINVERTEBRATES>,
<PARAMO FLOODED GRASSLAND>, <TUKEY TEST>, <ABUNDANCE>, <RICHNESS>,
<HIGH ANDEAN LANDS>
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INTRODUCCION

En la actualidad el paramo es un elemento geogréafico por excelencia, dadas sus facultades por
albergar todo el planeta (América central, Africa, Asia y Oceania), estos sistemas montafiosos se
relacionan con la existencia intrinseca de factores biogeograficos, biofisicos, culturales,
econdmicos, historicos (Beltran Karla et al., 2010, pp. 8-15). Ademas de integrar en si un gran valor
cientifico y ecolégico (Balslev Henrick and Luteyn James, 1992), Su Sistema tropical montafioso ejecutan
funciones primordiales en la produccion de alimentos, regulacion hidrica regional, produccion de
energia hidroeléctrica y fuente de agua para consumo (Buytaert et al., 2006, pp. 53-72). Sin embargo
estos dominios se encuentran acorralados por distintas actividades antropogénicas que no solo se
originan de las comunidades autdctonas aledafias, sino a otros actores aloctonos o externos como
gobiernos seccionales, entidades gubernamentales, agencias de servicios publicos y empresas
privadas, en la actualidad es uno de los habitats mas fragiles y mayormente amenazados debido
a la sobre-expansion de las zonas ganaderas/agricolas, que entre ellas la quema, el sobrepastoreo
avanzan inminentemente, adicional a esto la introduccidn de especies , la mineria, la caceria van
a la par con la degradacién de este rico paisaje compuesto por arbustos, pastos, rosetas,
frailejones, chuquiraguas, turberas, etc., a un paisaje de pastizales pobres y fragmentados
(Hofstede, 2001, pp. 161-185).

Ante esta realidad, el Parque Nacional Llanganates presenta algunas problematicas que
comprometen el abastecimiento de agua tanto para los distintos sectores que se encuentran
diseminados a lo largo de San Miguel y cantones ubicados en las zonas inferiores de estos
dominios. Una de las problematicas observadas que tiene mayor relevancia es la fragmentacion
debido a la actividad antropogénica generada por la actividad agricola, asi mismo las obras de
transvase y las zonas anegadas al sobrepastoreo debido a la introduccion de ganado vacuno y
ovino por lo que la biocenosis del paramo no esta evolutivamente acoplado frente a la actividad
de grandes bovinos generando la desaparicidn de los pajonales que también contribuyen a la
degradacion de los humedales reflejando variaciones irreversibles en la vegetacion y el suelo
(Mena, P; Hofstede, R & Medina, 2001). Actividades como la quema de bosques primarios, extraccion
de turba para ser utilizada como combustible, caza de aves dada en épocas de reproduccion,
extrema pobreza producto del olvido frente a la perdida de los conocimientos y practicas
ancestrales en el manejo de los humedales (Lagunas et al., 2002, p. 9), a Su vez la inexistencia de
planes especificos para el monitoreo hidrolégico en estos ecosistemas que atiendan dichas de sus
particularidades mencionadas ante estos impactos, manifestando una disminucion aparente en la
condicion de vida tanto de las comunidad adyacentes como indirectamente que suman millones

de personas que usan el agua que baja de él (cada vez de menor cantidad y calidad).



Por lo que el Parque Nacional Llanganates (Herbazal Inundable del Paramo)-parroquia San
Miguel-rio Yanayacu en conjunto con la laguna de anteojos se sirve de tema de estudio a tratar
mediante la evaluacion integral fisico/Quimica y de macroinvertebrados (biomonitoreo) como
indicadores de calidad que constituye una herramienta muy Util de tendencia a través del tiempo
para detectar eventos puntuales de toxicidad, ademas de incorporar a la metodologia la
distribucion de especimenes a nivel geografico, diversidad taxonémica en respuesta ante las
perturbaciones presentes, facilidad en el anlisis espacial de contaminacion, efectos de
contaminacion a lo largo del tiempo, métodos sencillos y de bajo costo para de manera sucinta el
desarrollo de una gran variedad de indices segln el pais, ecorregion y cuenca (Springer, 2010, pp. 53—
59).

Cada elemento caracteristico sobre estos ecosistemas, relacionan un equilibrio fundamental
amenazando constantemente a las especies autoctonas presentes, ademas de alterar notablemente
a los servicios ambientales que esta pueda brindar paisajisticamente a las poblaciones aledafias
en beneficio de las poblaciones que colindan con estos parajes en beneficio de sus necesidades
bésicas (Coppus et al., 2001, p. 240). La finalidad de la presente investigacion es evaluar la calidad de
agua a partir de las mediciones cuantitativas mediante observaciones cualitativas para los datos
fisico-quimicos, microbiolégicos y bioldgicos obtenidos en la laguna de anteojos/microcuenca
del rio Yanayacu dados contrastalmente en zonas pristinas y areas de notable afectacion
antropogénica para examinar el grado de afectacién a nivel de la comunidad hacia el recurso

hidrico.



OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar la calidad del agua e integridad ecoldgica enfocada en los sistemas lacustres del Herbazal
Inundable de paramo sector de la Laguna de Anteojos perteneciente al Parque Nacional

Llanganates.

Obijetivos Especificos

e Ponderar cuantitativamente mediante el analisis multimétrico las estrategias de conservacion
para la proteccion del recurso hidrico alto andino.

e Caracterizar la variabilidad de la riqueza a través de los indices de diversidad (Shannon-
Weaver, Simpson, Fisher, ABI) por intermedio de las comunidades de macro invertebrados
provenientes del sector de la laguna de anteojos y rio Yanayacu.

e Generar cuantitativamente un analisis de los componentes principales entre las variables

fisico/quimicas y bioldgicas entre zonas pristinas y zonas con influencia antropogeénica.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes

“El Parque Nacional Llanganates esta ubicado en territorios de las region andina y sub-andina de
la Cordillera Oriental, y abarca una extension de 2.197 Km?, en las provincias de Cotopaxi,
Tungurahua, Napo y Pastaza, Denota terrenos que van desde los 1200 m, en las estribaciones
orientales hasta la cima de cerro hermoso a 4.638 m” (Vargas Homero et al., 2014, pp. 3-4), se han
desarrollado distintos trabajos de investigacion en torno a recursos hidricos, inventarios
biolégicos con distintos enfoques de tipo ambiental.

Sin embargo, el grupo de investigacion GIDAC de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior
Politécnica del Chimborazo lleva realizando, muestreos y analisis de aguas, inventarios
biolégicos en los sistemas lacustres alto andinos del Parque Nacional Llanganates para valorar
cuantitativamente el estado de conservacion de dicho sector. Algunos trabajos de investigacion
desarrollados a lo largo de los afios se puntualizan a continuacion.

Las técnicas recientemente descritas por varios autores para poder dar un seguimiento en el
tiempo para ciertas condiciones establecidas de interés cuyas técnicas se basan en la reaccion y
sensibilidad de distintos organismos a diversos compuestos contaminantes presentes en el
ecosistema, recalcando ser una alternativa para obtener datos cuantitativos evaluando los efectos
de una sustancia perturbadora que afecta negativamente sobre distintos organismos. Estos

organismos son empleados como indicadores bioldgicos de la toxicidad o perturbacion por parte
de un compuesto que se mide a través de diferentes indices bioldgicos. Los indices bioldgicos nos

permiten evaluar y determinar la calidad de las aguas con la primordial importancia de brindarnos
informacidn pasada y presente del sistema de interés, debido a que se puede apreciar el efecto y
la magnitud de la intervencion realizada, con la desventaja que presentan los monitoreos de tipo
Fisicoquimico que no siempre pueden revelar (Palma Alejandro, 2013, p. 1).

En el afio 2012, Paz y Encalada (De la Paz, M; Encalada, 2012, p. 42) detallan el programa de
conservacion del Fondo para la proteccion de agua de Quito (FONAG), que han restablecido la
calidad de agua e integridad ecoldgica de los rios alto andinos, cuya metodologia se basé en seguir
un anteproyecto concatenado, donde evaluaron dos rios en siete zonas (total 14 rios uno
proveniente de un area con manejo de FONAG y otro similar, de un &rea sin manejo. Ademas,
afiadieron un rio de referencia en una zona pristina los cuales evaluaron pardmetros fisico-
quimicos, bioldgicos y ecoldgicos. “Los resultados de su analisis global indicaron que cuatro de

siete rios con manejo mejoraron vs rios sin manejo, el resto no cambiaron. No obstante, todos los
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rios con manejo mostraron diferencias significativas de: mejora del indice de Calidad de la Ribera,
e indice de Habitat Fluvial, y disminucion del indice de Erosion de la Ribera y temperatura del
agua. El programa de Vigilancia muestra mejoras a diferencia del programa de restauracion. Este
estudio muestra el impacto positivo de los programas en la calidad del agua e integridad ecoldgica
de rios alto-andinos. Se recomienda realizar monitoreo continuo para analizar las tendencias
temporales de los ecosistemas fluviales alto-andinos” (De la Paz, M; Encalada, 2012, p. 42).

Un estudio realizado por el departamento de ciencias exactas y naturales de la facultad de
humanidades y ciencias de la educacién ubicada en Buenos Aires- Argentina en colaboracion con
Darrigran, G; Vilches, A; Legarraide, T & Damborenea, C en el 2007, (Darrigran et al., 2007, pp. 1—
86) presenta una guia para el estudio de macro invertebrados, incorporando los métodos de colecta
incluidas las técnicas de fijacion para cada grupo de organismos y para cada tipo de ecosistema,
ademas de compilar la informacion para disefiar la forma de analizar los diferentes tipos de datos
obtenidos e identificar las diferentes relaciones entre los grupos de macro invertebrados con el
ambiente en que viven. En esta contribucién y a modo de una primera etapa, se plantea la forma
de colecta y fijacion (conservacidn) de macro invertebrados, en relacion con el ambiente en que
se hallan, sirviéndose de distintos autores para su aplicacion como en el caso de Encalada, C;
Rieradevall, M; Rios, B; Garcia, N & Prat, N, de la universidad San Francisco de Quito, La
Universidad de Barcelona (UB) y el Fondo para la Proteccion del Agua -FONAG. Esta iniciativa
se enmarca en el proyecto Funcionalidad y Calidad Ecoldgica de Rios Alto andinos (FUCARA)
que ejecutan el Laboratorio de Ecologia Acuética de la USFQ y el Grupo de Investigacion F.E.M.
(Freshwater Ecology and Management) de la UB y cuenta con el financiamiento de la Agencia
Espafiola para la Cooperacion Internacional y Desarrollo (AECID) (Darrigran et al., 2007) que
implementaron un protocolo simplificado adoptado como guia de evaluacion de la calidad
ecoldgica de los rios andinos con un esclarecimiento general para cada orden y familia de macro
invertebrados alto andinos y sus bases conceptuales del biomonitoreo, su gran importancia ya que
al igual que muchos rios alrededor del mundo se encuentran muy deteriorados, debido a
extraccion excesiva del agua de su cauce, o a la basura y otros contaminantes generados en las
ciudades, pueblos, campos agricolas o industrias circundantes.

Un estudio realizado en la cuenca del rio Mameyes y rio piedras en Costa Rica ubicados dentro
del Bosque Nacional El Yunque, cuya Metodologia estandarizada seguida por el estudio propone
la recoleccion de los macro invertebrados acuéticos utilizando una red tipo D con un poro de
malla de 250um, (Stein Heide, Springer Monika and Kohlmann Bert, 2008, pp. 267-275) dicha metodologia
incluye tres muestras de tres minutos por cada una, el cual fue dedicado a la recoleccién de
material, mas no para separar macroinvertebrados bentonicos, para la aplicacion del indice
variaron de 4 a 19 familias, con el rio Mameyes como el sitio mas diverso y el Canal Sur,

Capetillo, como el de menor cantidad de taxones aplicando los valores de tolerancia, se encontr6
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que los valores del indice BMWP-PR llegan a variar de 107 a 7, este intervalo de valores llegaron
a detallar categéricamente para obtener la calidad de agua para el BMWP-PR, concluyendo que
pese a su alta densidad poblacional; “el alto porcentaje de uso de suelo urbano, y los impactos
asociados a la presencia humana que hay en Puerto Rico, el estado de conservacion de los rios es
relativamente bueno comparado con los rios en otras regiones Latino Americanas”. La
conservacion de los rios en Puerto Rico estd fuertemente ligada al mantenimiento de la
conectividad con el océano y a la carga de contaminantes que reciban estos cuerpos de agua. De
acuerdo con (Ramirez Alonso et al., 2009, pp. 1070-1079) 10S rios urbanos en Puerto Rico pueden conservar
calidad ecologica a la par con su diversidad siempre que mantengan la conectividad que permite
a las especies migratorias mantener sus poblaciones.

En diciembre del afio 2007 en Colombia, departamento de Caldas cuya cuenca del rio Guaring,
se present6 una tesis referente a un analisis hidrobiol6gico con 6 estaciones a lo largo del cauce
con un valor de 42 géneros entre los cuales Navicula, Gomphonema, Mellosira y Fragillaria
identificados con un predominio en las 6 estaciones, 41 familias identificadas como Baetidae,
Chironomidae, Simuliidae y un notable predominio en ordenes como Diptera y Trichoptera,
reflejan que la calidad del agua va de buena hasta aceptable, de tal manera que se pudo inferenciar
el grado de vulnerabilidad ambiental de la cuenca como consecuencia de la interrelacion entre los
eventos naturales en conjunto con la accién antrépica en especial en zonas bajas del rio. Todo
esto se pudo desarrollar a partir de una estimacién de las abundancias relativas en conjunto con
el célculo de los indices ecol6gicos de Margalef, Shannon-Weaver y Simpson con ayuda del
software MVSP 3.13 y finalizando con la aplicacion del indice bidtico BMWP/Col permitiendo

asignar una categoria de calidad de agua por estacion (Daza Fernando and Walteros Jeymmy, 2015, pp.
38-46).
En Espafia se genera una propuesta para elaborar un indice de micréfitos para evaluar la calidad

ecoldgica de los rios de la cuenca del Segura del 2005, sefialando que todas las comunidades
biolégicas que habitan un ecosistema son susceptibles de informar sobre la calidad ambiental del
mismo y sobre su estado de conservacion. Sin embargo, habitualmente se ha prestado mas
atencion a unas comunidades que a otras en base a su facilidad de identificacion, o por albergar
muchas especies con alto valor indicador (onana et al., 2019, pp. 521-537). El estudio sefiala el valor
indicador de cada tax6n o grupo se ha establecido de acuerdo a los valores fisico-quimicos
obtenidos en los muestreos realizados en los ecosistemas acuaticos de la Cuenca del Segura y
datos de otros estudios generales y especificos sobre los distintos taxones y grupos, citado por
(Aboal Marina, 1985). La aplicacion del IM a los rios de la Cuenca del Segura dio como resultado que
el 43 % de las estaciones se encontraban con una calidad I y Il (muy buena = 22.4 % o buena =

20.7 %), mientras que en el 15.5 % la calidad era muy mala (clase V) indicando que la relacién



que existe entre el IM y el IBMWP connotando una realidad en la que ambos responden de manera

similar ante los cambios de la calidad del agua (Suarez Luisa et al., 2005, pp. 305-318).

En el Ecuador ajustandose al periodo (Octubre-2015 y Enero-2016) se ejecuta una evaluacion
ecoldgica del rio Jatunhuayco con la finalidad de establecer una linea base ligada al estado de
conservacion de un cuerpo hidrico que al igual que otros estudios se acogen a los criterios de La
Calidad Ecol6gica de Rios Alto andinos — CERA, el cual integra informacion (indice
ECOSTRIAND) de la estructura y composicién de la comunidad de macro invertebrados como
bioindicadores de calidad del agua (indice ABI) y un analisis de la calidad ecoldgica mediante los
indices de habitat fluvial (IHF) y vegetacion de ribera (QBR-And) complementario a los analisis
se mantuvo un criterio de evaluacion cuantitativa sobre los parametros fisico-quimicos
manifestando que los puntos georreferenciados (valle o planicie glaciar) concretan a una calidad
ecologica “Regular”, representados por una comunidad dominante para las familias
(Chironomidae y Hyallelidae), y un habitat fluvial con un exuberante desarrollo de macréfitos y
sustrato fino. “La vegetacion de ribera no arbustiva (herbazal de paramo), presenta signos de
alteracion importante por efectos de la ganaderia intensiva y quema de pajonal de afios anteriores.
Por el contrario, aguas abajo de la captacion, el paisaje es mas complejo debido a que el rio forma
una quebrada estrecha y abrupta, con sustratos de mayor tamafio y pendiente mas pronunciada”.
A pesar del descenso del caudal, se obtuvo una calidad ecoldgica “Buena” (mayor variabilidad y
heterogeneidad de macro invertebrados), debido a que se alberga un hébitat fluvial con variedad
de sustratos y una vegetacion de ribera mas desarrollada, compleja y sin alteraciones antrépicas
de modo que en el punto del valle-planicie Glaciar requiere de estrategias y politicas de
conservacion para el recurso alto-andino (Soria Ismael, 2016, pp. 3-6).

En ultimo término las herramientas metodoldgicas descritas por varios autores y acogiéndose a
modificaciones de otras regiones contribuyen con el enriquecimiento de las distintas ramas que
encajan para elaborar indices mas precisos con la finalidad de proporcionar a las autoridades en
conjunto con la poblacién la implementacion de politicas de conservacion de los entornos
naturales en especial el recurso hidrico que toma mas relevancia con el pasar del tiempo dado por

un bajo nivel de concientizacién entorno a los servicios eco sistémicos.

1.2. Marco Conceptual

1.2.1. Parque Nacional Llanganates

El Parque Nacional Llanganates fue decretado como tal en 1996 mediante la Resolucion Ejecutiva

002 y publicado en el Registro Oficial No. 097 en el mismo afio .Se localiza en las provincias de
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Cotopaxi, Napo, Pastaza y Tungurahua, con una extension de 219931 hectéreas, y un rango
altitudinal entre 860 y 4571 metros sobre el nivel del mar. Posee un clima diverso desde himero

sub tropical hasta paramo pluvial con variacion de temperaturas entre 3 a 24°C (Ministerio del
Ambiente, 2015, pp. 1-5).
Geograficamente, se localiza en la cordillera de los andes del Ecuador. Su superficie presenta

elevadas pendientes y riscos afilados debido a los sistemas montafiosos que brindan al paisaje
cierta dificultad para su acceso, a excepcion de los sitios ocupados por lagunas. La montafia mas
importante es cerro hermoso con una altitud de 4571 msnm (Ministerio del Ambiente, 2015, pp. 1-5).
Segun (lzurieta Xiomara, 2006) la palabra “Llanganate” proviene de 3 palabras quichuas: “Llanga”
significa mina o fragua, “na” hace referencia a un lugar para laborar o realizar alguna actividad y
“ati” puede traducirse como “sefior de Pillaro”, un nombre perteneciente a una dinastia del periodo
Inca; las cuales conforman el significado “lugar de laboreo minero de Ati” o la mina de Ati.
Aunque originalmente el area fue denominada Llanganati en la lengua quichua, el término se ha
castellanizado hasta designarse como Llanganates.
En 2005, el Parque Nacional Llanganates fue reconocido como Area Importante para la
Conservacion de las Aves y la Biodiversidad (IBA) por las entidades Birdlife Internacional y
Aves y Conservacion debido a que aloja alrededor de 400 especies de aves, algunas de ellas en
estado de amenaza, y 20 especies migratorias en época invernal. Estas instituciones
internacionales junto con los Gobiernos Auténomos Descentralizados de Pillaro, Salcedo, Bafios
y Patate han trabajado en actividades de conservacion de las aves y ecosistemas, plantando cerca
de 50 000 especies de plantas nativas de la zona y monitoreando las aves en sectores claves del
Parque (BirdLife International y Aves y Conservacion, 2014, pp. 1-25).
Asimismo, en 2008 se lo declard como sitio de interés Ramsar a causa de la importancia biol6gica
de los diversos ecosistemas de tipo alto andino presentes, asi como los servicios ambientales
derivados de estos (BirdLife International y Aves y Conservacion, 2014, pp. 1-25)
A pesar de contener lugares inaccesibles donde no pueden realizarse inventarios de flora y fauna,
la biodiversidad conocida es muy variada, pues se estima que existen alrededor de 800 especies
de flora (resaltando varias especies de orquideas endémicas), 300 especies de aves,
aproximadamente 50 de mamiferos, y alrededor de 20 especies de anfibios y reptiles (Ministerio del
Ambiente, 2015, pp. 1-5)
El Parque Nacional Llanganates protege varios tipos de vegetacion que son los siguientes
(Ministerio del Ambiente, 2015, pp. 1-5):
e Péaramo de frailejones: con la predominancia de la especie Espeletia pycnophylla, y la
subespecie E. Pycnophylla subsp. llanganatensis; a una altitud entre 3500 y 3700 msnm.
e Paramo herbéaceo: Situado entre los 3400 y 5000 msnm, generalmente se halla en los

alrededores de los remanentes de bosques, areas cultivas o potreros.



e Péaramo de almohadillas: situado entre 4000 y 4500 msnm, ocupado por almohadillas y flora
arbustiva.

e Herbazal lacustre montano alto: predominante en los alrededores de las lagunas.

e Bosque siempre verde montano alto: ubicado entre los 2900 y 3600 msnm.

e Bosque de neblina montano: Ubicado entre 2000 y 2900 msnm, donde predominan las
especies de epifitas.

e Bosque siempre verde montano bajo: ubicado entre los 1300 y 2000 msnm, contiene
arboles de gran altura, epifitas y algunos herbazales junto a las lagunas.

Ademas, se han registrado en los pAramos plantas como valerianas, sunfo, achicorias y gencianas.

Los frailejones poseen una caracteristica primordial asociada a su altura, pues pueden llegar a

medir hasta 10 metros, y presentan hojas peludas como medio de proteccion contra el frio. Al

disminuir la altitud, se encuentra el paramo de tipo arbustivo, donde se presentan aretes, colcas,

chuquiraguas y otras especies de flora nativas. Mientras que la fauna consiste en conejos,

comadrejas andinas, lobos de paramo, 0s0s de anteojos, tapires, condores, entre otros. En los

bosques andinos se observan arboles de aliso, cashco, cedro y pumamaqui, y arbustos como

helechos y orquideas (Ministerio del Ambiente, 2015, pp. 1-5).

Adicionalmente a su riqueza en biodiversidad, ofrece diversos servicios eco sistémicos que

consisten en la provision de agua por parte de los humedales, utilizada para el consumo humano,

riego y la obtencién de energia eléctrica (BirdLife International y Aves y Conservacion, 2014, pp. 1-25) Y

otros como la retencién de sedimentos, la regulacion de los microclimas y la conservacion de los

ciclos biogeoquimicos (nutrientes) (Rojas et al., 2014) También se consideran importantes los

paramos, mismos que dan origen a las vertientes de agua usadas directa o indirectamente por la

poblacién ecuatoriana para diversos fines (BirdLife International y Aves y Conservacion, 2014, pp. 1-25).

1.2.2. Area de estudio

1.2.2.1. Rio Yanayacu

La ubicacion del canton Salcedo yace al sur oriente de la provincia de Cotopaxi subyacente a la
region sierra, cuyos dominios configuran las subcuencas del rio Cutuchi ya que es el principal rio
que atraviesa el canton de norte a sur, la parte mas alta de la cordillera Occidental origina al rio
Nagsiche que colinda entre la parroquia Cusubamba y el cantén Pujili, cuyos afluentes son el
Zamora, Sunfo, Atocha y Yanayacu que se origina en las vertientes en la parte alta de la cordillera
central que se denomina Quilopaccha en el sector del Parque Nacional Llanganates, que delimita
los cantones Salcedo y Pillaro, cuyo desemboque desfoga en el rio Pastaza que posteriormente

va al Oceano Atlantico, dividido politicamente en 6 parroquias: San Miguel (parroquia matriz) y
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las parroquias rurales: Mulliquindil, Panzaleo, Antonio José Olguin, Mulalillo y Cusubamba
(Pullotasig and Millingalle, 2014, pp. 41-42).

1.2.2.2. Laguna de Anteojos

El sector de la laguna de anteojos se encuentran ubicadas en el alto pAramo de la cordillera central,
formando parte del Parque Nacional Llanganates dentro del cantdn Salcedo constituido por una
red de sistemas lacustres ubicandose en el kilémetro 32 de la nueva via Salcedo - Tena, su nombre
de Anteojos se debe a una pequefia prolongacion que la corta en su parte central, exponiendo una
forma semejante a unos anteojos Su extension es de aproximadamente 1.100 metros de largo por
290 metros de ancho, posee un clima agradable, con una temperatura de 7°C , recalcando que a
lo largo de su distribucion interna se puede divisar huellas de lobos o inclusive de conejos que
habitan esta zona. “Exclusivamente se puede observar aves de bosque en la parte mas alta:
gralarias, mirlos, curiquingues, conejos y lobos de paramo y la evidencia de los héabitos
alimenticios del oso de anteojos. La flora dentro de las riberas de la Laguna de Anteojos esta

conformada por vegetacién arbustiva y herbécea, asociada al pajonal” (Bastidas Freire and Tapia
Villamarin, 2017, pp. 22-24).
“La vegetacion arbustiva es caracterizada por especies vegetales como romerillo de paramo,

chuquiragua, puliza, pisag, mortifio, orejas de conejo, cacho de venado, amor sacha, genciana,
cashpachina, achicoria amarilla, achupalla y demas arbustos que le dan vida a este lugar. El estrato

herbaceo esta compuesto por diferentes especies de almohadilla y pajonal” (Ministerio del Ambiente,
2015, pp. 1-5).
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Gréfico 1-1. Georreferenciado de la Laguna de Anteojos.
Fuente: (Ministerio del Ambiente, 2015).

1.2.3. Los riosy riachuelos de los andes

En la cordillera de los andes se conciben varios tipos de riachuelos clasificindose en aquellos
que: drenan glaciares, los que fluyen desde acuiferos subterraneos, los que se escurren de suelos
orgénicos y los que se dispersan de lagunas y humedales (Encalada et al., 2011, p. 83).Estos riachuelos
alto andinos atraviesan 3 tipos de ecosistemas que son: los paramos, bosque alto andino montano
y el bosque andino montano bajo (Sierra, 1999, pp. 2-3).L0s paramos engloban un conjunto de
ecosistemas que penden entre cotas significativas de (3000-4500)MSNM que se caracterizan por
tener una alta pluviosidad, bajas temperaturas y un alto endemismo de especies vegetales y
animales que incluyen varias formaciones vegetales caracteristicas con predominancia en los
pajonales con zonas mixtas dominadas por varias especies de arbustos escleréfilos como chilcas
(Baccharis spp.), romerillos (Hypericum spp.) y palos de luz (Loricaria spp.), ademas de su
peculiar vegetacion, los paramos mantienen una profunda cobertura en suelos y ademas de ser
muy organicos que son factores desarrollados por la accién combinada de la humedad y bajas
temperaturas. Esta capa organica en conjunto con las abultadas precipitaciones presentes en el
sector permiten que el suelo funcione como un regulador hidrico, liberando mesurablemente agua
a los rios, manteniendo en ellos un flujo base constante a lo largo de todo el afio, proveyendo con

nutrientes, material organico, sedimento hacia las partes mas bajas siendo fundamentales en la
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autodepuracién del agua, prevencion de la erosion conservacion del suelo y la biodiversidad,
provision de agua y belleza escénica (Pratt, Puertolas and Rieradevall, 2009, pp. 58-59).

Debido a los amplios gradientes altitudinales, los rios de paramo y de los bosques andinos
montano alto y bajo, se caracterizan por ser rapidos, frios, turbulentos, altamente oxigenados y
poseen miles de organismos acuaticos que son claves para su funcionamiento dada su utilidad
como bioindicadores del estado ecologico de los rios denominados “Biomonitoreos”, la ecologia
de los organismos que viven en ellos, y el monitoreo de la integridad de sus comunidades y de la
calidad de su agua, conocimiento que demanda con pronta intensidad para el agua de consumo,
irrigacion y generacion de energia y de la intensificacién de amenazas como la introduccion de
especies exoticas y (Encaladaet al., 2010, p. 83) la grave contaminacion de estos rios, debido al manejo

adecuado de las cuencas hidrograficas (Ordéfiez, 2011, pp. 21-32).

1.2.4. Cuenca hidrogréfica

“Superficie natural conformada por el conjunto de sistemas de cursos de agua definidos por el
relieve, se divide en sub-cuenca y microcuenca, la sub-cuenca esta delimitada por la divisoria de
aguas de un afluente mientras la microcuenca es la agrupacion de unas pequefias partes de una

sub-cuenca o parte de la misma” (Ramakrishna, 1997, p. 338).

1.2.2.3. Clasificacion de una Cuenca por su tamafio

Estas pueden lograr clasificarse en grandes y pequefias. La denominacion para grandes en cuando
su superficie excede a los 250 km? incluyendo la predominancia caracteristicas fisiograficas como
pendiente, elevacion, area, cauce y las pequefias se manifiestan a través de un periodo de Iluvias
intensas que originan desde cierto punto estas cuencas donde predominan las caracteristicas como
suelo, vegetacién son de mayor relevancia que las del cauce y su area decrece en menos de los

250 Km? (Villén, 2004, pp. 1-478).

1.2.2.4. Elementos que forman parte de una Cuenca

En un parte aguas se pueden encontrar distintos factores imprescindibles como los que se hallan

como; el rio principal, afluentes, divisoria de aguas, relieve de la cuenca (Gonzélez, 2009, pp. 130-
142).
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1.2.2.5. Rio principal

Es el cual dispone un abultado caudal con mayor superficie o area, con curso definido que llega

a denominar la relacion entre su desembocadura y su naciente (Gonzélez, 2009, pp. 130-142).

1.2.2.6. Afluente

Se denomina a “todo cuerpo hidrico que converge al rio principal, cada afluente posee su

respectiva cuenca, conocida también como subcuenca” (Gonzalez, 2009, pp. 130-142).

1.2.2.7. Divortium aquarium

Es la linea que disocia una 0 mas cuencas, que se utiliza entre dos espacios geograficos (Gonzalez,
2009, pp. 130-142).

1.2.5. Monitoreo de rios

Este contribuye a determinar la calidad del agua y los cambios que se consideran segun el
transepto del mismo ya sea de una cuenca, microcuenca, para reflejar el grado de alteracion,
Tomando el criterio de seleccidn de muestras en varios puntos que brindan la informacion ya sea

rio arriba o rio abajo.

1.2.6. Elementos a tomar en cuenta en la toma de muestra

Antes de georreferenciar los puntos para la seleccién de las muestras se deben considerar:
o Representatividad de la muestra

e Accesibilidad

e Seguridad

e Emplazamiento del area de muestreo

1.2.2.8. Localizacién del sitio de muestreo

Para precisar el punto de monitoreo analizar cualitativamente en base a la problematica de inicio,
es decir si se trata de analizar el poder que tiene cierto xenobiotico, el cual arroje una distincion

de caracteristicas de interés al estudio a realizar (Toledo, 2015, pp. 32—39).
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1.2.2.9. Facilidad de acceso

“Los lugares de interés en los que se piense realizar un muestreo debe tener fécil accesibilidad,
debido que para tomar una muestra es necesario llevar equipos e instrumentos los cuales son de

utilidad para realizar un analisis con mayor precision obteniendo datos méas confiables” (Toledo,
2015, pp. 32-39).

1.2.2.10. Seguridad

“Laseguridad es vital antes realizar el muestreo, por lo que siempre se debe considerar los factores
de riesgo que presenta el lugar a muestrear, para que la persona encargada lleve todos los equipos
de proteccion personal para cuidar su integridad personal” (Toledo, 2015, pp. 32-39).

1.2.7. Representatividad de la muestra

“La muestra es representativa cuando posee las caracteristicas del lugar en general, por lo que se

recomienda realizar en zonas que sean homogéneas™ (Toledo, 2015, pp. 32-39).

1.2.8. Contaminacion del agua

La alterada propagacion de un agente que se introduzca al elemento bidtico o abidtico de manera
antropogeénica o natural que repercuta de manera negativa los recursos que constituyan un peligro

para la salud humana (Orta, 2002).

1.2.9. Servicios ambientales

Se destacan en ser las funciones que como ecosistema brinda beneficios, funciones ecolégicas
indispensables para el mantenimiento, la reproduccion y supervivencia de los seres vivos
incluyendo el bienestar a las comunidades (Accién ecoldgica, 2010, p. 1), que a su vez se pueden dividir

en cinco niveles que son: provision, regulacion, cultural, soporte y fuente (PRISMA, 2003, pp. 1-2).

1.2.10. Integridad ecolégica

Se define como el concepto mas incluyente sobre la conservacion de los ecosistemas (Angermeier
and Karr, 1994, pp. 690-697), asociado a la consideracion ética sobre la sociedad que considera

admisible imponer la decision sobre el tipo y calidad de naturaleza con la que llega a relacionarse
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mediante sus caracteristicas ecoldgicas dominantes (composicion, estructura, funcidn) y procesos
que ocurren dentro de sus rangos naturales de variacion que a su vez pueden resistir, recuperarse

de perturbaciones ambientales y antropogénicas (Parrish, Braun and Unnasch, 2009, pp. 851-860).

1.2.11. Biogeografia

Analiza las normas a nivel de poblacién o especies en escalas cortas de tiempo y espacio,
buscando relacionar los patrones de distribucién de los seres vivos con factores bidticos y
abidticos, tales como topografia, latitud, clima, tipo de suelo, tasas de depredacion o competencia
y relacionar estos factores como alteran o mantienen la distribucion actual de organismos en sus

ambientes (Haselmann, 2018, pp. 138-147).

1.2.12. Diversidad bioldgica

Una forma coloquial de definir la diversidad es cuantificar el nimero de especies que se
desarrollan en un determinado lugar. Se tiene 3 tipos de diversidad: la diversidad alfa es aquella
que se mide a nivel local, la diversidad gamma se mide a nivel regional y la diversidad beta es la
relacion entre las dos anteriores. Tanto el nivel local como regional es relativo a la zona de interés
de un estudio debido a que un bosque puede considerarse como local, una provincia como nivel

local o regional, y un continente como regional (Baselga and Rodriguez, 2019, pp. 39-45).

1.2.13. Biomonitoreo

Conjunto de técnicas utilizadas para el monitoreo de la salud o integridad de un ecosistema a
partir del analisis de la respuesta y sensibilidad de distintas especies 0 grupos de especies,
denominados bioindicadores ante la presencia de algin xenobiotico (Encalada et al., 2011, p. 83).
1.2.14. Macro invertebrados bentonicos

Aquellos invertebrados acuaticos con un tamafio superior a 500 um entre los cuales se incluyen

animales, esponjas, planarias, sanguijuelas, oligoquetos, moluscos o crustaceos que desarrollan

su ciclo de vida en el agua (Ladrera, Rieradevall and Prat, 2013, pp. 1-19).
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1.2.15. Red ecoldgica

Es un conjunto de relaciones ecoldgicas entre componentes de un sistema que estan conectadas,
representa la complejidad existente entre los ecosistemas que se basan en la técnica del mapa
conceptual que agrega componentes como; cuerpos, fenémenos, energia, temperatura, humedad,

viento, perturbaciones, factores biéticos/abiéticos (Mantaras Sebastian, 2008, p. 1).

1.2.16. Calidad ecoldgica de los rios

“La calidad ecol6gica de los rios es una evaluacion integrada que toma informacion sobre el
bosque de ribera, el canal, el lecho del rio, las areas adyacentes y la vida acuatica que se encuentra
en el lugar” (Encalada et al., 2011, p. 83).

1.2.17. Importancia de la calidad ecoldgica de los rios

“Es importante porgque nos permite determinar el grado de contaminacion en el que se encuentra

un rio, lo que nos ayuda a plantear soluciones para mejorar la calidad del agua” (Encalada et al., 2011,
p. 83).

1.2.18. Calidad hidromorfologica

Es la base de cualquier sistema fluvial, ya que es un elemento de estructura hacia las comunidades
y procesos biol6gicos que se dan en el sistema establecido por criterios de estado de las aguas
superficiales y las normas de calidad ambiental que clasifican el estado o potencial ecoldgico de

las masas de agua superficiales (Martin Maria, 2019, pp. 1-2).

1.2.19. Indice hidrobioldgico

Son expresiones matematicas que se usan en las comunidades 0 especies presentes para describir
la comunidad presentes en el medio ambiente la suposicidn del planteamiento de la diversidad de
los ambientes no alterados lo cual se caracterizan por tener una alta diversidad y una distribucion
uniforme de individuos entre las especies, como los ambientes contaminados lo cual se obtiene

una diversidad de perdida de organismos en funcién del entorno (Allan and Flecker, 1993, p. 32).
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1.2.20. indice de Shannon-Weaver

(Pla, 2006, pp. 23-26), menciona que es el indice més utilizado para cuantificar la biodiversidad de
individuos y refleja la variedad de una comunidad sobre la base de dos factores: “el nimero de
especies presentes y su abundancia relativa”. Reune en un solo valor la diversidad y la riqueza
especifica de la especie por lo que el valor obtenido del indice de forma aislada no muestra la
importancia relativa de la riqueza, ya que en un mismo indice de diversidad se puede obtener un
grupo con baja riqueza y alta diversidad (C. Moreno, 2001, pp. 26-28).

Por lo que, si una comunidad de S especies es muy homogénea. En la mayoria de los ecosistemas
naturales este indice va de 0.5 a 5 siendo su valor normal, entre 2 y 3 sus valores son inferiores y
2 se considera bajo.

Para (C. Moreno, 2001, pp. 26-28) “considera que los individuos son elegidos al azar y que todas las
especies estan representadas en la muestra”. Por ende, lo valores que estan entre cero, cuando
existe una sola especie, y el logaritmo de S, cuando todas las especies estan ubicadas por el mismo

numero de individuos (C. Moreno, 2001, pp. 26-28).

Tabla 1-1: Evaluacion de diversidad segtin Shannon.

indice de Shannon Diversidad
3.5-5 | Alta
1.6-3 | Media
0-15 | Poca

Fuente: (Cardno, 2016).

La formula del indice de Shannon — Weaver es la siguiente:

N

H = —Z pilog,pi

i=1

S= namero de especies (la riqueza de especies).
pi= cantidad de individuos de la especie | respecto al total de individuos.
ni= nimero de individuos de la especie.

N= ntmero total de individuos de todas las especies.
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1.2.21. indice de calidad ABI

Para (Pratt, Puertolas and Rieradevall, 2009), menciona que “es un indice bidtico cuantitativo utilizado
para estudios de impacto ambiental y ecoldgicos; este indice es una adaptacion del BMWP
(Biological

Monitoring Working Party) para rios alto andinos con altitudes mayores a 2000 msnm, ya que
cuenta con una lista de claves taxondmicas de macro invertebrados bentdnicos para esta zona”.
Para la aplicacién de este indice se debe realizar un muestreo en diferentes habitats en el campo,
no es aconsejable usar datos de un solo tipo de habitat ya que el objetivo es conseguir la
representacion de todo el area de investigacion y el muestreo debe continuar hasta encontrar
nuevas familias (Acosta et al., 2009, pp. 35-64).

El ABI asigna un valor de sensibilidad a la contaminacién a cada familia de 1 a 10, de esta manera
al encontrar una cantidad especifica de familias el valor final de este indice aplicado sera la

sumatoria de los valores de sensibilidad (Meneses and Castro, 2019, pp. 299-310).
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Tabla 2-1:Puntuaciones para familias de macroinvertebrados segun el indice ABI.

Tricladida

Planariidae

Hirudinea

Oligochaeta

Gastropoda

Ancylidae

Physidae

Hydrobiidae

Lymnaeidae

Planorbidae

Bivalvia

Sphaeriidae

Amphipoda

Hyellidae

Ostracoda

Cytherelloidae

Hydracarina

Hydrachnidae

Ephemeroptera

Baetidae

Al B W O W W W W W o Fkf W O

Leptophlebiidae

=
o

Leptohyphidae

~

Oligoneuridae

=
o

Odonata

Aeshnidae

Gomphidae

Libellulidae

Coenagrionidae

Calopterygidae

| O o 0| o

Polythoridae

10

Plecoptera

Perlidae

10

Gripopterygidae

10

Heteroptera

Veliidae

Gerridae

Corixidae

Notonectidae

Belostomatidae

Naucoridae

o | o o o1l ;o

Trichoptera

Helicopsychidae

10

Calamoceratidae

10

Odontoceridae

10

Fuente: (Acosta et al., 2009).
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Para el estudio de este indice se debe realizar un muestreo en diferentes tipos de habitats en campo,
no se pueden usar datos de un solo tipo de habitat ya que la intencidn es obtener la representacion

de casi toda la zona de estudio y el muestreo debe seguir hasta no encontrar nuevas familias (Acosta
et al., 2009, pp. 35-64).

Tabla 3-1: Puntajes para calidad del agua segun el indice ABI.

Muy bueno >96

Bueno 59-96

Moderada 35-58 Amarillo
Mala 14-34 Naranja
Pésimo <14

1.2.22. Indice de Simpson

Fuente: (Acosta et al., 2009).

El indice de Simpson se deriva de la teoria de probabilidades y se encarga de medir la probabilidad
de encontrar 2 individuos de la misma especie en dos “extracciones” sucesivas al azar sin
“reposicion. Este indice le da un peso mayor a las especies abundantes subestimando las especies
raras, tomando valores entre “0” (baja diversidad) hasta un maximo de [1-1/S] (Krebs, 2009, p. 655).

S
Dy = ) pi?

i=1

Pi= abundancia proporcional de la iésima especie; representa la probabilidad de que un individuo

de la especie | esté presente en la muestra, siendo entonces la sumatoria de pi igual a 1.

L

ni= nimero de individuos de la especie i.

N= namero total de individuos para todas las S especies en la comunidad.
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1.2.23. indice de Fisher

Es un modelo de abundancia que se desprende de una serie logaritmica y emplea solo el nimero
de especies (S) y el nimero total de individuos (N) (Juarez et al., 2016, pp. 523-528).

S=aln[1+ (N/a)]
E= ll
~In(S)

S=nUmero de especies en la muestra.

N= numero de individuos en la muestra.

H"= indice de Shannon-Wiener

E= equidad

Valores cercanos a 1 representan condiciones hacia especies igualmente abundantes y aquellos

cercanos a 0 la dominancia de una sola especie (Juarez et al., 2016, pp. 523-528).

1.2.24. indice de Jaccard o coeficiente de Jaccard

“Es un método de diversidad beta ya que calcula la variedad de especies entre algunos ecosistemas

en funcion de las especies compartidas entre sitios™ (C. Moreno, 2001, pp. 26-28).

1.2.25. Prueba de TuKey

Es un test de comparaciones multiples que ayuda a comparar las medias de los t niveles de un
factor después de haber rechazado la hip6tesis nula de igualdad de medias mediante la técnica
ANOVA, este test ayuda a perfilar, especificar la hip6tesis alternativa como cualquiera de los test
ANOVA (Llopis, 2013, p. 1).

1.2.26. Prueba ANOVA

El test de varianza ANOVA prueba la hip6tesis de que las medias de dos 0 més tratamientos son
iguales, evaluando la importancia de uno o més factores al comparar con las medias de la variable
de respuesta en los diferentes niveles de los factores, requiriendo datos de poblaciones que sigan

una distribucion aproximadamente normal con varianzas iguales entre los niveles de factores
(Minitab, 2019, p. 1).
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1.2.27. Importancia ecoldgica de los macro invertebrados como bio-indicadores

Segun  (Ladrera, Rieradevall and Prat, 2013, pp. 1-19) ,manifiesta que los individuos de macro
invertebrados acuéticos “son los mejores bio-indicadores de la calidad del agua por su tamafio y
su extensa distribucién y adaptacion a diferentes variables fisico/bidticas, ademéas son
considerablemente utilizados, debido a razones como su elevada diversidad, facil de muestrear”.
Al igual que otros autores menciona que: “Los macro invertebrados son considerados un eslabéon
importante en la cadena tréfica, especificamente para peces. Un alto nimero de estos se alimentan

de algas y bacterias, que se encuentran en la parte baja de la cadena alimentaria” (Forero, 2017, pp.
16-18).

1.2.28. Descripcion morfolégica de los macro invertebrados

Segln (Pérez, 2015, pp. 373-374) “Los macro invertebrados, al ser especies con alta variedad,
presentan ciertos rasgos morfolégicos que permiten clasificarlos en diferentes clases, drdenes y

familias; los mismo que son empleados como indicadores de la calidad del agua”.

1.2.29. Alteraciones de las comunidades de macro invertebrados

Segln (Suarez, 2012, pp. 1-15) Menciona que “la utilizacién de macro invertebrados para la
caracterizacién de los rios con respecto al flujo de energia en la cuenca sobre la que fluye el curso
de agua, ha generado gran interés que presentan sus comunidades como indicadores globales del
conjunto de caracteristicas fisico-quimicas y biol6gicas que son propias de un determinado tramo.
Las respuestas de la comunidad de macro invertebrados a las perturbaciones ambientales son
necesarias para evaluar el impacto de residuos urbanos, agricolas, industrias y los impactos de

otros usos del suelo”.

1.2.30. Métodos de recoleccion de macro invertebrados

1.2.2.11. Red tipo D-net

Se utilizan para practicar barridos donde se imposibilita desempefiar con la red Surber. Esta red
sefiala distintas ventajas por su forma ya que se adapta a las distintas superficies irregulares hasta

lograr acaparar representativamente el lugar de monitoreo. El sedimento extraido se manipula tras

embazarlo sobre un cedazo para cernir el material con agua para luego guardar en una funda
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plastica o un recipiente de plastico con alcohol al 70% para ser escrutado posteriormente en el

laboratorio (Ramirez, 2010, pp. 41-50).

1.2.2.12. Red de mano o patada

Se emplea para aguas de escasa profundidad o manifiesten un grado de estancamienyo, para lo
que es preciso utilizar dos personas encargadas para manipular la red donde una se sitle aguas
arriba y otra aguas debajo de modo que ayude a remover el fondo con los pies 0 manos. “Para el
muestreo con esta red, se recomienda el andlisis del material in situ, caso contrario se procede de

igual forma que el método anterior” (Samanez et al., 2014, pp. 1-39).

1.2.2.13. Red Surber

Tiene un marco metalico, al cual esta sujeta una red de aproximadamente unos 80 cm de longitud
y una abertura de malla de aproximadamente 500 p. El marco se coloca sobre el fondo y en contra
de la corriente y con las manos removemos el material del fondo, quedando atrapados los
organismos en la red. Este proceso se repite al menos tres veces en cada punto de muestreo, para
poder calcular el nimero de individuos por m?. El material colectado se vacia luego en un

recipiente con alcohol al 70% para ser separado en el laboratorio (Carrera, 2001, p. 57).

1.2.31. Mecanismos de muestreo para macro invertebrados

Para el estudio de los macro invertebrados, se debe proyectar las similitudes o diferencias del
habitat fisico entre cada estacion de monitoreo. Por otra parte, es ilimitado el acceso para el
desarrollo de estos estudios por las maltiples técnicas y equipos a disposicion. De igual manera
el tipo especifico de equipo de muestreo de macro invertebrados a usarse dependera de muchos
criterios: profundidad del agua, velocidad de la corriente, propiedades fisicas y quimicas del
substrato (INEN, 2013, pp. 1-15).

1.2.32. Caracteristicas Fisico-Quimicas

1.2.2.14. Contenido de solidos

Denominacion asociada a la materia en suspension, sedimentable, coloidal y disuelta encontrada

en el lecho de un recurso hidrico (Smith and Schroeder, 1983, pp. 255-260).

23



1.2.2.15. Color

Capacidad de absorber cierto tipo de longitud de onda del espectro visible, existen un sinnimero
de razones por las cuales se le otorga la colorimetria al agua pero se tiene una referencia especifica

para las causas que los provoca (Novo, 1998, pp. 1-2).

1.2.2.16. Olor

Propiedad organoléptica de determinacién subjetiva ya que no existe a manera general,

instrumental, registros ni unidades de medida para su cuantificacion (Viessman and Hammer, 1993, pp.
14-29).

1.2.2.17. Temperatura

Variable de suma importancia ya que el metabolismo de ciertos organismos se faculta bajo la
variacién de temperatura, ya sea el caso de que la actividad bacteriana se sitda entre los 25°C y
los 35°C (Novo, 1998, pp. 1-2). “Los procesos de digestion aerobia y de nitrificacién se detienen
cuando el agua alcanza los 50°C. A temperaturas de alrededor de 15°C, las bacterias productoras
de metano cesan su actividad, mientras que las bacteria nitrificantes autétrofas dejan de actuar

cuando la temperatura alcanza valores cercanos a l0s 5°C” (Metcalf and Tchobanoglous, 1979, p. 920).

1.2.2.18. Turbidez

Se relaciona con la dificultad presente para poder transmitir la luz debido a materiales insolubles
en suspension, coloidal o muy finos presentes en aguas superficiales, ya que son dificiles de filtrar
y esta se lleva a cabo o mediante la comparacién entre la intensidad de la luz dispersada en la

muestra y la intensidad registrada en una suspension de referencia en las mismas condiciones
(Arden and Lockett, 1915, pp. 827-943).

1.2.2.19. Solidos totales disueltos

Es una cuantificacion total de las sales inorgénicas indicadas en el agua siendo la salinidad un

elemento caracteristico, esta constituye una limitacién importante en los distintos usos del agua.
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1.2.2.20. Dureza

En funcién de las sales contenidas, la dureza es debida a la presencia de sales de calcio y
magnesio, midiendo la capacidad del agua para producir incrustaciones.

1.2.2.21. Dureza total

Se denota a la concentracion en una cantidad mensurable de agua de compuestos minerales que
como; sales de magnesio y calcio, siendo las causantes de la dureza del agua y proporcionalmente

a la concentracion de sales minerales.

1.2.2.22. PH

Indica la acidez del agua tomando en cuenta el rango de variacion que va de 0 a 14, por lo que
bien se toma en cuenta el intervalo de 6 y 7.2 para el desarrollo de plantas y animales o dicho por
Arcos (Arcos, 2010, pp. 1-87) es la medida de la concentracion de los iones hidrégeno. Nos mide la
naturaleza 4cida o alcalina de la solucién acuosa. La mayoria de las aguas naturales tienen un pH

entre 6y 8.

1.2.2.23. Potencial redox

Es una medida efectiva de medir la energia quimica de oxidacién reduccién mediante un
electrodo, convirtiéndola en energia eléctrica, la cual se obtiene para examinar el saneamiento del
agua, cuya unidad se expresa en mili voltios (mV) siendo analogo al pH, ya que mide la actividad
de los protones y el ORP mide el de los electrones (Valls, 2019, p. 1).

1.2.2.24, Alcalinidad

Es una medida de la capacidad amortiguadora del agua, tornan valores altos de 8-14, una

alcalinidad alta tiende a llevar valores de pH alto.

1.2.2.25. Conductividad

Es la capacidad que adquiere una solucién para ceder corriente eléctrica dependiendo de la

presencia movilidad, valencia y concentracion de iones, asi como de la temperatura del agua.
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1.2.33. Caracteristicas microbiologicas

Son aquellas caracteristicas relativas a la presencia de bacterias que determinan su calidad
estipulan el numero permisible de microorganismos coliformes, fecales en términos de las

porciones normales de volumen y del nimero de porciones que se examina (Donis, 2008, pp. 1-72).

Tabla 4-1: Contraste fisico-quimico VS biologico.

EVALUACION FiSICO-QUIMICA EVALUACION BIOLOGICA
VENTAJAS

Alteraciones temporales

Integracion temporal y espacial

Fécil estandarizacion Estudios en tiempo real (bioensayos).

Empleo para aguas subterraneas Posibilidad de estudiar bio-acumulacion

Se determina el flujos de contaminantes

Respuesta a la contaminacién puntual

Determinacion precisa de los contaminantes

Respuesta a la contaminacién cronica.

DESVENTAJAS

Limite de deteccion de micro contaminantes

Baja sensibilidad temporal

Costo elevado

Dificultad de utilizar en aguas subterraneas

Posible contaminacidon de las muestras

Nula validacién para estudios de flujo

Sin posibilidad de integracion corporal

Dificultades de estandarizacion

Fuente: Calidad del agua (Sierra, Carlos).

1.3.Base legal

1.3.1 Constitucién de la Republica del Ecuador

En el Titulo Il, Capitulo segundo, derechos del buen vivir, corresponde a la seccion primera de
Aguay alimentacion, en el articulo 12 se refiere a:

“Art. 12.- el derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. el agua constituye
patrimonio nacional estratégico de uso publico, inalienable, imprescriptible, inembargable y
esencial para la vida” (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008, p. 13).

En el titulo 11, Capitulo segundo, derechos del buen vivir, corresponde a la seccion segunda de
ambiente sano, en el articulo 15 se refiere a:

“Art. 15.- el estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de tecnologias
ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo impacto. la
soberania energética no se alcanzara en detrimento de la soberania alimentaria, ni afectara el
derecho al agua” (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008, p. 14).

En el titulo I, Capitulo segundo, derechos del buen vivir, corresponde a la seccion séptima de

Salud, en el articulo 32 se refiere a:
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“Art. 32.- La salud es un derecho que garantiza el Estado, cuya realizacién se vincula al ejercicio
de otros derechos, entre ellos el derecho al agua, la alimentacion, la educacion, la cultura fisica,

el trabajo, la seguridad social, los ambientes sanos y otros que sustentan el buen vivir.” (Constitucion
de la Republica del Ecuador, 2008, p. 19).
En el titulo I1, que corresponde al capitulo sexto, derechos de libertad, en el articulo 66 se refiere

a
“Art. 66.- Se reconoce y garantizara a las personas: El derecho a una vida digna, que asegure la
salud, alimentacion y nutricion, agua potable, vivienda, saneamiento ambiental, educacion,
trabajo, empleo, descanso y ocio, cultura fisica, vestido, seguridad social y otros servicios sociales
necesarios” (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008, p. 32).

En el titulo V, Capitulo cuarto, que corresponde al régimen de competencias, en el articulo 264
se refiere a:

“Art. 264.- Los gobiernos municipales tendran las siguientes competencias exclusivas sin
perjuicio de otras que determine la ley: Prestar los servicios publicos de agua potable,
alcantarillado, depuracion de aguas residuales, manejo de desechos solidos, actividades de
saneamiento ambiental y aquellos que establezca la ley” (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008,
p. 133).

En el Titulo VI, Régimen de desarrollo, Capitulo primero, corresponde a los principios generales,
en el articulo 276 se refiere a:

“Art. 276.- El régimen de desarrollo tendra los siguientes objetivos: Recuperar y conservar la
naturaleza y mantener un ambiente sano y sustentable que garantice a las personas y
colectividades el acceso equitativo, permanente y de calidad al agua, aire y suelo, y a los

beneficios de los recursos del subsuelo y del patrimonio natural (Constitucion de la Republica del
Ecuador, 2008, p. 136).
En el Titulo VI, Régimen de desarrollo, corresponde al capitulo quinto de los sectores

estratégicos, servicios y empresas publicas, en los articulos 314 y 318 se refieren a:

“Art. 318.- El agua es patrimonio nacional estratégico de uso publico, dominio inalienable e
imprescriptible del Estado, y constituye un elemento vital para la naturaleza y para la existencia
de los seres humanos. Se prohibe toda forma de privatizacion del agua.

La gestion del agua serd exclusivamente publica o comunitaria. El servicio publico de
saneamiento, el abastecimiento de agua potable y el riego seran prestados Unicamente por
personas juridicas estatales o comunitarias.” (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008, p. 162).

En el Titulo VI, Régimen del buen vivir, corresponde a la seccion cuarta del habitat y vivienda,
en los articulos 375 se refieren a:

“Art. 375.- El Estado, en todos sus niveles de gobierno, garantizara el derecho al habitat y a la

vivienda digna, para lo cual:
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Garantizara la dotacion ininterrumpida de los servicios publicos de agua potable y electricidad a
las escuelas y hospitales publicos.”

En el Titulo VII, Régimen del buen vivir, corresponde a la seccién sexta del agua, en los articulos
411y 412 se refieren a:

“Art. 411.- El Estado garantizara la conservacion, recuperacion y manejo integral de los recursos
hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecolégicos asociados al ciclo hidroldgico. Se regulard
toda actividad que pueda afectar la calidad y cantidad de agua, y el equilibrio de los ecosistemas,
en especial en las fuentes y zonas de recarga de agua.

La sustentabilidad de los ecosistemas y el consumo humano seran prioritarios en el uso y
aprovechamiento del agua.

Art. 412.- La autoridad a cargo de la gestion del agua serd responsable de su planificacién,
regulacion y control. Esta autoridad cooperard y se coordinard con la que tenga a su cargo la

gestién ambiental para garantizar el manejo del agua con un enfoque ecosistémico.” (Constitucion
de la Republica del Ecuador, 2008, p. 195).

1.2.34. Ley Orgénica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua

De acuerdo con el Titulo 11, Recursos Hidricos, corresponde al capitulo 1, en el articulo 12 y 18
que se refiere a:

“Art. 12.- Proteccidn, recuperacién y conservacion de fuentes. Las competencias son:

(...) o) El estado, los sistemas comunitarios, juntas de agua potable juntas de riego, los
consumidores y usuarios corresponsables en la proteccion, recuperacion y conservacién de las
fuentes de agua (...)” (Barrezueta, 2014, p. 6).

“Art 18.- Competencias y atribuciones de la Autoridad Unica del Agua. Las competencias son:
(...) 0) Asegurar la proteccion, conservacion, manejo integrado y aprovechamiento sustentable
de las reservas de aguas superficiales y subterraneas (...)” (Barrezueta, 2014, p. 7).

De acuerdo con el Titulo Il, Recursos Hidricos, corresponde al capitulo Il, Institucionalidad y
gestion de los recursos hidricos, en el articulo 21 que se refiere a:

“Art 21.- Agencia y Regulacion y Control del Agua. La agencia de Regulacion y Control del
Agua (ARCA).

(...) o) Laagencia de Regulacion y Control del Agua, ejercera la regulacion y control de la gestion

integral e integrada de los recursos Hidricos de la cantidad y calidad de agua en sus fuentes (...)”
(Barrezueta, 2014, p. 8).

28



1.2.35. Convencion de Ramsar

De acuerdo con el manual de la convencion de Ramsar, en reservas y formacion de herbazales
corresponde al articulo 4.1 que se refiere a:

“Art 4.1.- estipula que cada Parte Contratante fomentara la conservacion de los herbazales y las
aves acuaticas creando reservas naturales en aquellos, estén o no incluidos en la lista, y tomara
las medidas adecuadas para su custodia.” (Mogollén, Mejia and Samper, 1997, p. 4).

“Art 4.5.- Las partes contratantes fomentaran la formacion del personal para el estudio, la gestion
y la custodia de los herbazales. EI personal capacitado, sobre todo en los campos de la gestion, la
ensefianza y la administracion, es esencial para la conservacion y el uso racional efectivos de los

herbazales y sus recursos.” (Mogollén, Mejia and Samper, 1997, p. 4).

1.2.36. Ley Forestal y de Conservacion de Areas Naturales y Vida Silvestre

En el titulo I, capitulo | del patrimonio forestal del estado detalla los siguientes articulos:

“Art 1.- Constituyen patrimonio forestal del Estado, las tierras forestales que de conformidad con
la Ley son de su propiedad, los bosques naturales que existan en ellas, los cultivados por su cuenta
y la flora y fauna silvestres; los bosques que se hubieren plantado o se plantaren en terrenos del
Estado, exceptuandose los que se hubieren formado por colonos y comuneros en tierras en
posesién (ley forestal y de conservacion de areas naturales y vida silvestre, 2004, p. 2)

“Art 5.- EI ministerio del ambiente tendra las siguientes funciones y objetivos: a) Delimitar y
administrar el area forestal y las areas naturales y de vida silvestre pertenecientes al Estado; b)
Velar por la conservacion y el aprovechamiento racional de los recursos forestales y naturales
existentes; c¢) Promover y coordinar la investigacion cientifica dentro del campo de su
competencia; d) Fomentar y ejecutar las politicas relativas a la conservacion, fomento, proteccion,
investigacion, manejo, industrializacion y comercializacion del recurso forestal, asi como de las
areas naturales y de vida silvestre (ley forestal y de conservacion de areas naturales y vida silvestre, 2004, p. 3)
En el titulo Il, capitulo | del patrimonio nacional de areas naturales.

“Art 66.- El patrimonio de areas naturales del Estado se halla constituido por el conjunto de areas
silvestres que se destacan por su valor protector, cientifico, escénico, educacional, turistico y
recreacional, por su flora y fauna, o porque constituyen ecosistemas que contribuyen a mantener
el equilibrio del medio ambiente (ley forestal y de conservacion de areas naturales y vida silvestre, 2004, p. 18)
En el capitulo Il de la conservacion de la flora y fauna silvestres.

“Art 72.- En las unidades del patrimonio de &reas naturales del Estado, que el Ministerio del
Ambiente determine, se controlara el ingreso del publico y sus actividades, incluyendo la

investigacion cientifica (ley forestal y de conservacion de areas naturales y vida silvestre, 2004, p. 21)
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“Art 73.- La flora y fauna silvestres son de dominio del Estado y corresponde al Ministerio del
Ambiente su conservacion, proteccion y administracion, para lo cual ejercera las siguientes
funciones: a) Controlar la caceria, recoleccion, aprehension, transporte y trafico de animales y
otros elementos de la fauna y flora silvestres; b) Prevenir y controlar la contaminacion del suelo
y de las aguas, asi como la degradacion del medio ambiente c) Proteger y evitar la eliminacion de
las especies de flora y fauna silvestres amenazadas o en proceso de extincion (ley forestal y de
conservacion de areas naturales y vida silvestre, 2004, p. 21)

“Art 74.- El aprovechamiento de la flora y fauna silvestres no comprendidas en el patrimonio de
areas naturales del Estado, serd regulado por el Ministerio del Ambiente, el que ademas
determinard las especies cuya captura o utilizacion, recoleccién y aprovechamiento estén

prohibidos (ley forestal y de conservacion de areas naturales y vida silvestre, 2004, p. 22)
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1 Descripcion del &rea de estudio

Para el establecimiento de la linea base se consideraron los principales cuerpos de agua (rio
Yanayacu) cuya area de influencia de la zona de estudio se denote un impacto dado por las
actividades econdmicas y poblacionales abnegadas a la parroquia San Miguel, segln el tipo de
fuente de agua (agua continental) tomando las consideraciones de (Rice et al., 2005, pp. 1-35), S€
alberg6 ademas la ubicacion en una zona intermediaria (semi-intervenida) entre los dominios
facultados por labores agricolas/Herbazal Inundable del Paramo y por ultima instancia se acogio
como blanco a cuyas areas donde no exista intervencion por parte del hombre denominadas

“zonas pristinas” ubicadas dentro del Herbazal Inundable del Paramo.

2.2 Seleccion de los puntos de monitoreo

Tomando a consideracion el asesoramiento brindado por el Grupo de Investigacion para el
Ambiente y Cambio Climatico (GIDAC), se establecieron 8 estaciones de monitoreo a lo largo
de la microcuenca del rio Yanayacu dentro de un rango altitudinal comprendido entre los 3540
hasta los 4037 m. EI muestreo sobre estas estaciones fue realizado en el periodo 29 de abril del
2021 hasta 29 de septiembre del 2021. Todas estas estaciones fueron georreferenciadas con un
geoposicionador satelital (GPS), se priorizd el area en términos de distancia e influencia de
actividad antropica, trama de caminos rurales que facilitaron el acceso a los puntos de muestreo

y el uso de cuerpos de agua.

Tabla 5-2: Georreferenciacion de todos los puntos de monitoreo de la microcuenca.

NO ALTURA(m) ESTACION AREA LONGITUD LATITUD
Comunidad “San
1 3542 HIPNMAC2 782747 9894070
Miguel”

Herbazal Inundable
2 4002 = HIPNMAC10 786920 9890610
del Paramo “rio”

Herbazal Inundable
3 4007 HIPNMAC9 787153 9890840
del Paramo “rio”

Herbazal Inundable
4 4008 HIPNMAC7 787617 9891762
del Paramo “rio”
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Herbazal Inundable

4023 | HIPNMACG6 787618 9892223

del Paramo “rio”

Herbazal Inundable

8 HIPNMAC4 del Paramo “Laguna 783906 9893378
de Anteojos”
Elaborado por: Matamoros David, 2021.
Se priorizan los puntos georreferenciados en el siguiente gréfico.
PUNTOS DE MONITOREO DENTRO DEL AREA DE ESTUDIO
LEYENDA

OPuntos -Rio
-Curvas de nivel]]Nea de estudio

UBICACION CON RE SPECTO AL
PARQUE NACIONAL LLANGANATES

§
%
:
§

UBICACION CON RE SPECTO AL
TERRITORIO NACIONAL

g
8
i
|

Gréfico 1-2. Georreferenciado de la Laguna de Anteojos.
Fuente: (Ministerio del Ambiente, 2015).
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2.3 Equipo de campo para el monitoreo

e GPS Garmin

e Libreta de campo

e Etiqueta de colecta

e Lupa (8X-10X)

e Pincel

e Pinza

e Tamiz de 500 um

e Red Surber (300-500)um
e Redtipo D (250)um

e Ependorf

e Frascos de vidrio

e Frascos de vidrio &mbar
e Fundas Ziploc

¢ Bandeja amplia de color blanco
e Alcohol 70%

e Cooler

e Esferos

e Marcador
e Botas

2.4 Equipo de laboratorio

e Estereoscopio USB PCE-MM 800
e Multiparametrico HQ9908
e Mandil

e Guantes quirdrgicos

2.5 Recoleccion de las muestras para el analisis fisico/quimico y microbiologico.

En base a la norma NTE INEN 2169:2013 agua, calidad del agua, muestreo, maneja y
conservacion de muestras; y la norma NTE INEN 2176:98: agua: calidad de agua, muestreo,
técnicas de muestreo se llevo a cabo el monitoreo de la microcuenca del rio Yanayacu cuyo

periodo fue de 4 meses.
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Se tomaron muestras simples por cada punto en un recipiente para incorporar la sonda del
multiparametrico y hacer la lectura correspondiente de los distintos parametros fisicoquimicos in
situ para (PH/T°/STD/CE/ORP) que para ello se tuvo que tomar las muestras corriente arriba en
un punto alejado y seguro de la orilla, se enjuagé el envase 3 veces con la misma agua, antes de
conseguir la muestra de lectura.

Debido a que las muestras para parametros microbiolégicos (e.coli/coliformes totales) no
pudieron ser analizadas inmediatamente, el tipo de envase para ello fue de polietileno de 1L de
volumen, conservandolas en un cooler para mantener la baja temperatura hasta destinarlas al
Laboratorio de Investigacion y Analisis Ambiental “LIAA-GADMA” (EPA, 2017, pp. 1-8).

2.6 Recoleccion de las muestras para el anélisis de macroinvertebrados.

Para dar paso a la recoleccion de las muestras se tuvo que obtener un permiso otorgado por el
SUIA (Ministerio del ambiente agua y transicion ecologica, 2013, pp. 1-19) para extraccién de especimenes
y transporte de los mismos hacia el exterior del Parque Nacional Llanganates para un periodo de
4 meses (4 repeticiones) de modo que para los 8 puntos se aplicd un muestreo compuesto he
integral, manteniendo las proporciones de volumen fijo, excedimos el volumen total de muestra
en un 20% a fin de suplir pérdidas o derrames durante la manipulacion de translado de la estacion
hacia el laboratorio de Calidad de Agua de la ESPOCH.

Se selecciond un tramo de 100 m que sea representativo de la corriente considerando la
factibilidad y seguridad del equipo de monitoreo, se complet6 el formato de campo para
documentar la descripcién del sitio y area circundante expedida en la guia para el estudio de
macroinvertebrados de (Darrigran et al., 2007, pp. 1-86), las submuestras se extrajeron cada 10 metros
dentro de los 100 metros planteados utilizando la red Surber concatenadamente con la red tipo D
de modo que se sumergid la red mientras que el técnico de monitoreo se situé a 1 metro aguas
arriba de la abertura de la red perturbando el sustrato con manos y pies por alrededor de 1 min en
un area de 1 m?, se desalojo a los organismos adheridos a la red mediante pinzas para luego
colocar en las fundas Ziploc con alcohol al 70% y compilarlas en el cooler para distribuirlas al

laboratorio para su analisis y caracterizacion.
1.4. Caracterizacion de los especimenes recolectados
Para llevar a cabo la caracterizacion por cada punto que se analizé en el laboratorio de Calidad de

Agua de la ESPOCH, para lo cual se consider6 contrastar la informacion cualitativa de los

especimenes encontrada en la tabla 1.6 con la documentacion referida a (Encalada et al., 2011, p. 83)
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(Roldan, 1996, pp. 1-86) (Simms and Blaylock, 2002, pp. 1-2), mediante el uso del estereoscopio USB PCE-
MM 800.

Se fraccion6 la muestra extraida de la funda Ziploc hacia la bandeja blanca para poder diluir con
agua y trazar una mejor visibilidad al momento de escoger minuciosamente los
macroinvertebrados con pincel, pinzas he incorporarlos directamente a los tubos ependorf, los
cuales se llenaron al 75% del contenido con metanol al 70% lo que permitio estabilizar las
proteinas de los tejidos y garantizar la conservacion de las caracteristicas de los cuerpos, al
generar un datum de las 3 submuestras por punto se prosiguio a la caracterizacion morfoldgica es
cada espécimen colocandolos en una caja Petri haciendo uso del estereoscopio, considerando su
tamafo y el numero total de individuos por cada familia encontrada, ya que el nivel de familia
provee un alto grado de precision entre muestras y taxénomos.

Se genero una base de datos en Excel que incluye evidencia fotografica respecto a cada punto por
las 4 repeticiones que detallan la abundancia en especimenes, valor asignado por cada familia con

su respectiva cantidad para la elaboracidon de los indices propuestos en los objetivos especificos.

Tabla 6-2: Macroinvertebrados bentonicos perteneciente a una mala calidad del agua.

Platycopina/Ostracoda/ Estos organismos parecen
Cytherelloidea semillas y estan cubiertos X

por dos valvas, contienen 2

pares de antenas,
mandibulas y maxilas en la
region cefélica.
ABI 3

Trombidiformes/arachnida/ Son pequefias su forma es

Sensible

hydrachnidae ovoide y pueden incluir

colores fuertes como el

rojo, contienen 8 patas y 2
mandibulas.
ABI 4
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Glossiphoniiformes/hirudinea/
glossipphoniidae

Son conocidos
comunmente como
sanguijuelas, son aplanados
y poseen aparatos de
succion en ambos extremos
del cuerpo, compuesto por
segmentos similar a los
anillos.

ABI 3

Muy tolerante

Haplotaxida/oligochaeta/

haplotaxidae

Se tratan de gusanos
cilindricos con multiples
segmentos que lucen como
anillos.

ABI 1

Muy tolerante

e

Basommatophora/gasteropoda/

lymnaeidae

Se caracterizan por tener
tentaculos muy amplios y
triangulares, la concha es
espiral y alargada con una
punta
ABI 3

pronunciada.

Muy tolerante

Diptera/clase/

ceratopogonidae

Miden de 6-14 mm, tienen
los segmentos del cuerpo
no subdivididos, el torax y
el abdomen no
diferenciados

ABI 4

Muy tolerante

Coleoptera/insecta/

scirtidae

Son aplanadas, alargadas y

tienen antenas  bastante

Sensible
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largas, miden alrededor de
5-15
ABI 5

mm

i

Tricladida/turbellaria/

planariidae

v

Se caracterizan por su
forma aplanada, tienen 2
manchas oculares en la
cabeza y una apertura que
sirve de
ABI 5

boca y ano

Muy tolerante

(

Diptera/insecta/

Tienen los segmentos del

. L Tolerante
ceratopogonidae cuerpo no subdivididos, el
torax y el abdomen no
diferenciados
ABI 4
Veneroidea/bivalvia/ Se caracterizan por tener
Tolerante

sphaeriidae

valvas grégiles y pequefias,
de forma redondeada y
ovalada

ABI 3

Diptera/insecta/

tipulidae

Tiene el cuerpo suave con
pelos 0  proyecciones
carnosas, los  dltimos
segmentos son glabros, su
cabeza no es retractil y tiene
un disco espiracular en el
ultimo  segmento  del
abdomen.

ABI 5

Muy tolerante

Fuente: (Encalada et al., 2011).
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Elaborado por: Matamoros David, 2021.

Tabla 7-2: Macroinvertebrados bentonicos perteneciente a una buena calidad del agua.

Trichoptera/insecta/
odontoceridae

Miden entre 9-10 mm,
contruyen casas conicas
de arena y piedra, sus
patas anales poseen
pequerias espinas.
ABI 10

Muy sensibles

Plecoptera/insecta/

Larvas pequefias que

leptoceridae

tienen patas posteriores
muy prolongadas vy
mandibulas bien
desarrolladas,
construyen capullos con
arena, piedras y hojas.
ABI 8

: Muy sensible
gripopterygidae miden de 3 a 10 mm, y
tienen agallas en la parte
caudal. .
ABI 10
Trichoptera/insecta/ Miden entre 7'y 15 mm, _
Muy sensible

e 1

Fuente: (Encalada et al., 2011).
Elaborado por: Matamoros David, 2021.
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1.5. Analisis estadistico

Para poder inferir estadisticamente concerniente al patron de similitud bioldgica segun la
composicion de morfo especies, se hizo un andlisis de escalas dimensionales no-métricas (nMDS)
haciendo uso del software Past (Oyvind Martillo, 2020, p. 1), ademas de determinar el indice de
Shannon Wiener (diversidad alpha), indice de Simpson, indice de Fisher que para su
cuantificacion se dio uso al software PAST, importando la hoja de datos con todos las tipologias
de familias caracterizadas durante la investigacion con su perteneciente cantidad en cada punto.

Ademas de hacer uso del software Restudio para determinar la variacion significativa existente
entre todos los puntos referente para pardmetros fisico-quimicos y entre indices de diversidad

mediante el indice de Bray Curtis.

39



CAPITULO 11
3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS.
3.1 Resultados de los analisis fisico quimicos
Los resultados de las muestras tomadas in situ examinadas a través del multiparametrico HQ9908
del Grupo de Investigacion para el Ambiente y Cambio Climatico (GIDAC) se muestran en las

siguientes tablas por punto y grado de repeticion.

Tabla 8-3: Resultados de la primera repeticion.

. . Parametros
Parametros Fisico/Quimicos ) o
_ Microbiologicos
Repetic _ _ i
N Punto Conductivi coliformes e.coli
ion TDS(pp | ORP(MV
T°C ) ) dad pH Totales (ufc/100
m
uS/cm (ufc/200ml) ml)
HIPNMAC1
. 8.2 17 300 33 5.8 6x10"2 0
HIPNMAC9 7.9 5 325 27.1 6.2 6.4x10"2 0
© HIPNMACS 9.5 17 328 22.2 6.81 1x10"2 0
[
g HIPNMAC7 5.9 17 313 22.6 7.27 1x1072 0
a HIPNMACS6 8.3 8 220 27.8 6.4 1.2x10"2 0
HIPNMACS5 8.2 6 243 7 6.67 1.6x10"3 0
HIPNMACA4 8.5 28 231 271 6.3 1.6x10"3 0
HIPNMAC2 8.6 29 232 313 6.64 7.2x10M 0

Elaborado por Matamoros David, 2021.

Los resultados obtenidos a través de las mediciones ejecutadas para la primera repeticion en el
mes de Julio del 2021 con ayuda del multiparametro arrojaron que los valores para coliformes
totales para los puntos: HIPNMACS5, HIPNMAC4, HIPNMAC2 se encuentran fuera de los limites
permisibles que deberian estar por debajo de los 1000 NMP/100ml contrastando estos datos con
latabla 1 del anexo 1, libro VI del texto unificado de legislacion secundaria 097-A para aguas de
consumo Yy preservacion de la vida acuatica, ademas del valor de pH en el punto HIPNMAC10 se
encuentra fuera del rango permitido entre 6.5-9, segun la tabla 2 de el mismo anexo, por lo cual

al resto de valores para cada parametro se encuentran bajo los limites permisibles.
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Tabla 9-3: Resultados de la segunda repeticion.

. . Parametros
Parametros Fisico/Quimicos ) o
_ Microbiologicos
Repetic __ _ _
N Punto Conductivi coliformes e.coli
ion TDS(pp | ORP(MV
T°C ) ) dad pH Totales (ufc/100
m
mS/cm (ufc/100ml) ml)

HIPNMAC9 8.5 24 276 27,1 6,3 6.5x10"2 0

_g HIPNMACS 9.6 38 342 22,2 7.2 1.2x10"2 0

% HIPNMAC7 6.8 16 342 38 58 1.2x10"2 0

(@]

3 HIPNMAC6 8.2 7 353 27,1 6.2 1.2x10"2 0
HIPNMACS5 8.5 3 344 4 5.5 1.4x10"3 0
HIPNMACA4 8.2 6 325 13 6,1 1.6x10"3 0
HIPNMAC2 115 31 227 76 7.6 7.3x10%4 0

Elaborado por Matamoros David, 2021.

Los resultados arrojados en la segunda repeticion en contraste a los parametros fisico
quimicos/microbioldgicos se encuentra un aumento en la tasa de valores desprendidos del umbral
permitido bajo la normativa expedida por la tabla 1 del anexo 1, libro VI del texto unificado de
legislacion secundaria 097-A, haciendo referencia a los valores para coliformes totales en los
puntos; HIPNMACS5, HIPNMAC4, HIPNMAC2 que se encuentran fuera de los limites
permisibles, para los valores de pH se encuentran fuera de normativa los puntos HIPNMAC10,
HIPNMACY9, HIPNMAC7, HIPNMAC6, HIPNMACS5, HIPNMAC4, tornando a valores acidos
para la mayoria de puntos tomados de la tabla 2 del anexo 1, libro VI del texto unificado de

legislacion secundaria, por lo que para los otros parametros se encuentra dentro de normativa.
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Tabla 10-3: Resultados de la tercera repeticion.

Parametros
Paradmetros Fisico/Quimicos . o
) Microbiologicos
Repetic
N Punto Conductivi coliformes e.coli
ion TDS(pp | ORP(MV
T°C ) ) dad pH Totales (ufc/100
m
mS/cm (ufc/100ml) ml)
HIPNMAC1
i 11 21 229 33 5.8 1.6x10"3 0
HIPNMAC9 8.2 21 251 32.6 6.6 6.5x10"2 0
< HIPNMACS8 10.1 20 239 40 5.89 1.6x10"2 0
1.
§ HIPNMAC7 8.5 17 346 32 6.17 1.2x10"2 0
ﬁ HIPNMAC6 8.8 4 152 24 6.15 1.2x1072 0
HIPNMAC5 10.6 4 310 6 5.74 1.4x10"3 0
HIPNMAC4 105 6 334 271 6,3 1.6x10"3 0
HIPNMAC2 8.8 16 243 32 6.5 7.5x10"4 0

Elaborado por Matamoros David, 2021.

Para los valores reflejados en la tercera repeticion se manifiesta un aumento para coliformes
totales que para los puntos; HIPNMAC10, HIPNMACS5, HIPNMAC4, HIPNMAC?2 excede en el
maximo permisible, en tanto para los valores de pH igual los valores no cumplen el rango exigido
en la tabla 2 del anexo 1, libro VI del texto unificado de legislacién secundaria para los puntos;
HIPNMAC10, HIPNMACS, HIPNMAC7, HIPNMACS6, HIPNMACS5, HIPNMACA4, para lo que

respecta a los demas parametros cumple el limite permisible establecido.

1.2.37. Andlisis Estadistico

1.2.2.26. ANOVA de un factor para parametros Fisico-Quimicos.

Para la distincion de resultados se aplicé el Test ANOVA de un factor para examinar si los valores
de las medias de cada una de las variables son significativamente diferentes partiendo de un valor
de significancia menor a 0.05 que es el mas cominmente aplicado.

Hipdtesis:

HO: ul=u2=u3=u4

Ha: al menos un tratamiento es diferente
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Tabla 11-3: Valor de significancia de Temperatura.
Variable P
Temperatura 0.127

Elaborado por Matamoros David, 2021.

Si P<0.05 = Valores significativamente diferentes, que en este caso no hay diferencias

significativas.

]
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p10 p2 p4 ps p6 p7 p8 p9

Gréfico 1-3. Diferencias significativas de Temperatura con ANOVA.
Elaborado por: Matamoros David, 2021.

Tabla 12-3: Valor de significancia de TDS.
Variable P
TDS 0.03

Elaborado por Matamoros David, 2021.

Si P<0.05 = Valores significativamente diferentes, que en este caso indica que al menos 1 de
nuestros sitios es distinto del resto por lo que se procede a realizar el Shapiro test y Tukey test,
que generaron con precision cual de nuestros tratamientos presenta aquellas diferencias
significativas, reflejando que el punto HIPNMACS5 y HIPNMACS presentan una diferencia
significativa de 0.06 debido a diversos factores que afecten principalmente al punto HIPNMACS
como el avance de la frontera ganadera, la prolongacion de diatomeas/algas que disgreguen con

facilidad el sustrato adherido a la rivera del cauce que través del cierre de ciclo de vida de estas
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que cuyos elementos orgénicos son eventualmente reciclados a formas inorgéanicas produciéndose
este proceso dentro de la columna de agua, asi como en el mismo fondo de los cuerpos de agua
donde se acumulan los detritos tal como sefiala (Bellinger and Sigee, 2010, pp. 1-4) citado de (Guaman
and Gonzalez, 2016, pp. 13-22) al igual que HIPNMACS y HIPNMAC?2, los Sélidos Disueltos totales
presentan fluctuaciones ya que en la zona que carece de actividad antropica (zona pristina) tiende
a conservar valores muy bajos, reconociendo un promedio estimado entre las 3 repeticiones con
un valor en el punto HIPNMACS de 4.3 ppm a diferencia del promedio planteado en el punto
HIPNMAC2 de 25.33 ppm ya que su diferencia radica en el abrevadero de animales que acarrean
el suelo semi-arenoso y arcilloso al rio en el punto HIPNMAC?2 , ademas de la diferencia de cotas

gue dista a estos 2 puntos y la fraccién mineral que puede acarrear en el transcurso del cauce.

Solidos Disueltos Totales
40 25
35
20
30
25 15
20
15 10
10
5
5
0 0
HIPNMAC5 HIPNMAC2 HIPNMACS

Grafico 2-3: Comportamiento de la variable TDS en los puntos con diferencia significativa
Elaborado por: Matamoros David, 2021.
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Gréfico 3-3. Diferencias significativas de TDS con ANOVA.

Elaborado por: Matamoros David, 2021.

Tabla 13-3: Valor de significancia de ORP.

Variable

P

ORP

0.373

Elaborado por Matamoros David, 2021.

Si P<0.05 = Valores significativamente diferentes, en este caso todos los tratamientos no muestran

diferencias significativas.
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Grafico 4-3. Diferencias significativas de ORP con ANOVA.
Elaborado por: Matamoros David, 2021.

45



Tabla 14-3: Valor de significancia de conductividad.
Variable P
Conductividad 0.02

Elaborado por Matamoros David, 2021.

Si P<0.05 = Valores significativamente diferentes, en este caso todos los tratamientos no muestran
diferencias significativas a excepcion de los puntos HIPNMACS5 y HIPNMAC?2 con un valor de
0.004 tras haberles realizado la prueba de Tukey test y Shapiro test, se agrega que esto se debe al
acarreamiento de minerales a través del cauce por lo que el punto HIPNMACS contiene los
valores mas bajos comparado con HIPNMAC2 que contiene los valores mas altos por la cota mas
baja que este se encuentra a 3512 MSNM.
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Gréfico 5-3. Diferencias significativas de conductividad con anova.

Elaborado por: Matamoros David, 2021.

Tabla 15-3: Valor de significancia de pH
Variable P
pH 0.337

Elaborado por Matamoros David, 2021

Si P<0.05 = Valores significativamente diferentes, por 1o que en este caso no existen diferencias

significativas.

46



78
|

6.5

6.0
|

55

'
|

T T T T T T T T
p10 p2 p4 p5 p6 p7 p8 p9

Grafico 6-3. Diferencias significativas de pH con ANOVA.
Elaborado por: Matamoros David, 2021.

Tabla 16-3: Valor de significancia de coliformes totales.

Variable P
Coliformes
0.000014
Totales

Elaborado por Matamoros David, 2021.

Si P<0.05 = Valores significativamente diferentes, en este caso existe una gran diferencia
significativa entre los distintos conjuntos de puntos tomando de referencia el punto HIPNMAC10
con todos los puntos exceptuando con el punto HIPNMACY que aguardan cierta similitud, la
diferencia proporcionada entre el HIPNMAC10 y la mayoria de los puntos radica en el valor de
ORP que si bien es cierto segin Lynch y Poole (1979) los valores de ORP son inferiores a 650
mV que es el valor de referencia para que el agua sea considerada segura, por lo que estos niveles
de ORP son un indicativo de un ambiente altamente reductor, que puede ser ocasionado por las
descargas masivas de materia organica oxidable al cauce, lo que aumenta la densidad de bacterias
anaerobias facultativas, como las bacterias del grupo coliformes que se encuentran en mediana
cantidad en la parte mas baja de las zonas pristinas que tiende a denominarse HIPNMAC10 con
un valor promedio de ORP de 269.33 mV y en la parte mas antropizada que se denomina
HIPNMAC?2 con un promedio en ORP de 234mV siendo uno de los valores més bajos y por ende
el que acarrea un mayor grupo de coliformes totales con un promedio de 7.3X10MUFC/100ml,
la relacion es inversamente proporcional entre estos 2 valores. Ademas de encontrar una abultada
diferencia significativa entre HIPNMACO todos los puntos a excepcion del HIPNMAC10 que no

mantienen una clara lejania entre estos, las areas relativamente pristinas caracterizan valores
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medianamente altos por carecer de pendientes y ser ecosistemas lenticos, al no poseer una
capacidad moderada de depuracion son mas susceptibles a acumular las perturbaciones generadas

por el entorno.

T T T T T T T T
p10 p2 p4 p3 p6 p7 p8 p9

Gréfico 7-3. Diferencias significativas de Coliformes Totales con ANOVA.
Elaborado por: Matamoros David, 2021.

1.6. Resultados para la Integridad Ecoldgica

1.2.38. Analisis estadistico para familias

1.2.2.27. Riqueza especifica

Se dio apertura de la forma més sencilla de medir la biodiversidad a traves de la riqueza especifica
(S) lo cual basa en cuantificar el nimero de especies presentes sin tomar en cuenta el valor de
importancia de estas, aplicando la funcion en Restudio de specnumber que permite encontrar el
nimero de especies para la diversidad Alfa (Shannon-Wiener) considerando la riqueza en

especies como su abundancia al emplear una escala logaritmica a través de la siguiente tabla.

Tabla 17-3: Abundancia absoluta de los especimenes por las tres repeticiones.

HIPNMA
C2

Familias

13




12 26 39 29 26 91 67 2
3 0 0 0 0 0 0 53
18 30 39 25 191 206 316 6
1 0 9 1 9 0 0 0
1 0 0 0 0 157 0 0
3 45 11 37 12 0 120 32
1 0 0 2 20 0 0 6
2 0 0 0 0 0 0 8
1 0 0 0 0 0 0 0
0 4 26 26 0 2 0 1
0 1 1 0 0 0 0 1
0 1 0 0 0 0 0 0
0 6 13 18 1 0 0 1
0 7 8 2 1 38 14 0
0 0 8 0 0 1 2 0
0 0 0 4 1 4 0 11
0 0 0 8 1 0 0 28
0 1 0 4 0 23 30 1
0 0 0 8 0 0 5
0 0 0 0 105 1 0 2
1 0 0 0 10 0 0 0
0 2 14 0 5 129 3 29
0 0 0 0 0 3 6 0
0 0 1 1 2 26 3 2
0 0 0 0 0 60 17 0
0 0 0 0 0 3 0 0
0 0 0 0 0 0 0 6
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
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Elaborado por Matamoros David, 2021
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Distribucion de Familias

ARIONIDAE
EMPIPIDAE
ALLURODIDAE
GRIPOPTERYGIDAE
CHORDODIDAE
EPHYDRIDAE
TIPULIDAE
SIMULIDAE
PHILOPOTAMIDAE
GYRINIDAE
HYDROPTILIDAE
HYDROBIOSIDAE
HYDRAENIDAE
TUBIFICIDAE
CENTROPAGIDAE
LEPTOCERIDAE
CORIXIDAE
ODONTOCERIDAE
SCIRTIDAE
PTILODACTYLIDAE
ELMIDAE
PLANARIIDAE
ACANTHODRILIDAE
BAETIDAE
ERPOBDELLIDAE
SPHAERIDAE
LYMNAEIDAE
STAPHYLINIDAE
PHYSIDAE
CYTHERELLOIDEA
DICTYNIDAE
LIMONIIDAE
CERATOPOGONIDAE
CHIRONOMIDAE
DYTISCIDAE
HYDRACHNIDAE

HYELLIDAE
NAIDIDAE
GLOSIPHONIIDAE
HAPLOTAXIDAE

||” |""' l o |'rr PEETIIE [ .

o

50 100 150 200 250 300

mHIPNMAC2 mHIPNMAC4 mHIPNMAC5 © HIPNMAC6
mHIPNMAC7 mHIPNMAC8 = HIPNMACY9 mHIPNMAC10

Grafico 8-3: Cuantificacion de familias VS puntos.
Elaborado por: Matamoros David, 2021.
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En este caso tras haber ejecutado el comando specnumber en Restudio se pudo constatar que el

punto HIPNMAC?2 representa la mayor riqueza de individuos/especies en comparacion a la global

en todos los puntos bajo referencia a (C. E. Moreno, 2001, pp. 26-28).

Tabla 18-3: Riquezas de individuos generadas en todos los puntos
HIPNMA | HIPNMA | HIPNMA | HIPNMA | HIPNMA | HIPNMA | HIPNMA | HIPNMA
C10 C9 C8 C7 C6 C5 C4 C2
12 11 13 14 15 15 13 21

Elaborado por: Matamoros David, 2021.

Posterior a la obtencién de riqueza de individuos, se representd la abundancia relativa de una
especie en este ecosistema en particular, generando el nimero de individuos encontrados por
muestra otorgando al punto HIPNMACS para la familia Hyellidae con un total de 788 ejemplares
y 625 para el punto HIPNMAC4, cuya representacién se detalla en el gréafico 9-3, descubriendo
a su vez que el nimero de morfoespecies y de muestras realizadas fueron representativos
alcanzando mayor nimero de individuos en sistemas lenticos yacientes en los puntos HIPNMAC4
y HIPNMACS, esto se debe primordialmente a la minima variacion entre sustratos provenientes
del cuerpo de agua, donde se representa un lecho homogéneo que favorece el aprovechamiento
de este recurso por un numero mas alto de morfo-especies acuaticas. La mayor cantidad de
taxones (riqueza) en cuerpos l6ticos se debe a que estos sistemas ofrecen mas habitats y sustratos
como detalla (Posada, Ramirez and Parra, 2008, pp. 441-455) de (Muskd, 1992; Poi de Neif, 1992; Parsons &
Matthews, 1995 en Poretti et al. 2003). La familia Hyellidae cumple un importante rol en los ecosistemas
acuaticos y con énfasis en sistemas loticos porque constituyen una fraccion significativa de
biomasa animal aunque su tasa de renovacion no sea alta estos facilitan el flujo de energia por la
transformacion de detritos en material organico particulado que es utilizado por micro y macro

consumidores como sefiala (Wen, 1992, pp. 1417-1424).

1.2.39. Abundancia Absoluta

Tabla 19-3: Abundancia por sitio.

HIPNMA | HIPNMA | HIPNMA | HIPNMA | HIPNMA | HIPNMA | HIPNMA | HIPNMA
C10 C9 C8 C7 C6 C5 C4 Cc2
72 202 248 294 411 788 625 215

Elaborado por: Matamoros David, 2021.
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Grafico 9-3: Abundancia de familias.
Elaborado por: Matamoros David, 2021.

1.2.40. Resultado de los indices de Diversidad

Para representar los indices de diversidad de especies se acogié cuantificar el nimero de especies
y su representatividad para lo cual se ha tomado de base el uso de PAST para generar
cuantitativamente los valores para; dominancia, indice de Shannon-Wiener, Simpson, Fisher y
equitatividad, cuyos valores para el indice de Shannon-Wiener en los puntos HIPNMACS,
HIPNMACS5 y HIPNMAC2, son los sitios que presentan mayor diversidad, para el indice de
Fisher alpha el punto HIPNMAC?2 es el sitio que presenta mayor diversidad, para el indice de
dominancia de Simpson el punto HIPNMAC2 refleja el valor de dominancia mas alto, sin
embargo todos los puntos mantienen valores altos por lo que no existe una brecha que dista entre
todos los puntos de muestreo, para lo cual se ejecutd el inverso de Simpson para obtener una
mejor interpretacion ya que para valores altos se inclinan a tener una mayor dominancia y para
valores bajos una menor dominancia y en efecto se establece que el punto HIPNMAC?2 es el sitio
gue presenta mayor dominancia.

Para los valores de Indice Biolégico Andino (ABI) arrojaron que los valores para los puntos
HIPNMACS6, HIPNMACS5, HIPNMAC4 y HIPNMAC?2 que en teoria son los valores mas altos
entre estos 8 puntos de monitoreo, mantienen valores cercanos al rango establecido en la tabla
10-3 facultada por (Acosta et al., 2009, pp. 35-64) entre 35-58 que corresponde a moderada de manera
que estos se ubican en la zona pristina (HIPNMAC4, HIPNMACS para lentico) (HIPNMACS6 lotico)
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(HIPNMAC?2 lotico/comunidad) por lo tanto los demés valores estan por debajo de este rango de
calidad.

Cabe destacar que en el punto aledafio a la comunidad (HIPNMAC?2) se encuentra alejado de los
demés puntos, no solo en trayecto, sino en cota, por lo que se puede afirmar que el grado de
autodepuracioén del cauce dada por cada 100 metros es efectiva para albergar un mayor grado de
riqueza de macroinvertebrados benténicos como se detalla en la tabla 18-3.

Tabla 20-3: Grado de calidad bajo el indice ABI.

>96 Excelente -
59-96 Buena -
HIPNMAC6, HIPNMACS,

35-58 Moderada
HIPNMAC4, HIPNMAC2
HIPNMAC10, HIPNMACS9,

<35 Mala
HIPNMACS, HIPNMAC7
<14 Pésima -

Elaborado por: Matamoros David, 2021.

Tabla 21-3: Ponderacion de los indices establecidos.

Puntos

Indices
Indice de Shannon-

] 1.774 1.672 | 2.062 1.782 | 1.661 2.038 | 1.554 2.376
Wiener
Indice de Fisher 4.112 2.497 | 2.919 3.006 | 3.056 2.629 | 2.322 5.759
indice de Simpson 0.763 0.756 | 0.831 0.740 | 0.707 0.838 | 0.687 0.870
Inverso de Simpson 4.22 4.10 5.94 3.85 6.19 3.19 2.32 7.70
Indice ABI 20 29 34 31 50 50 44 51

Elaborado por: Matamoros David, 2021.
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1.2.41. Andlisis de Similitud con PRIMER 7

La distribucion de los puntos muestreados mediante un analisis de similitud empleando el indice
de Bray-Curtis, permitio colimar los puntos de muestreo de acuerdo al criterio de composicion de
macroinvertebrados, en este andlisis se pudo diversificar el contraste entre sistemas Iénticos y
I6ticos presentando una mayor similitud en el sistema lotico en el punto HIPNMACS8 con
HIPNMAC9, HIPNMAC7 con HIPNMACY9 y HIPNMAC7 con HIPNMACS ya sea en su

composicién, tanto espacial como temporal.

Tabla 22-3: Ponderacion del analisis de similitud por familias.

HIPNMA | HIPNM | HIPNM | HIPNM | HIPNM | HIPNM | HIPNM | HIPNM
C10 AC9 AC8 AC7 AC6 AC5 AC4 AC2
HIPNMAC10
HIPNMACY9 43.79
HIPNMACS 38.12 72.88
HIPNMAC7 33.88 72.58 68.26
HIPNMACG6 22.77 29.69 33.99 25.81
HIPNMAC5 13.48 22.62 28.57 2051 41.03
HIPNMAC4 17.21 37.72 33.90 31.12 49.03 53.92
HIPNMAC2 20.90 28.29 21.59 28.29 17.89 11.76 14.04

Elaborado por: Matamoros David, 2021.
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Gréfico 10-3: Dendograma de similitud mediante el indice de Bray-Curtis.

Elaborado por: Matamoros David, 2021.
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1.2.42. Andlisis de Escalas Dimensionales no-Métricas (nMDS)

Este analisis provee un plot de puntos con diferencias cuando son colocados distantes en el
espacio y semejantes cuando estos mantienen un régimen cercano entre ellos, para lo cual se
encontrd en la grafica 10-3 la similitud encontrada en el punto HIPNMAC8 y HIPNMACS9 cuyas
condiciones son mas estables pero existe una menor diversidad por lo tanto existe una menor
composicién a diferencia de los puntos HIPNMAC10, HIPNMAC2 y HIPNMACS que indican
que la diversidad y heterogeneidad es mayor, referente al nivel de estrés arrojado de 0.04 sefiala
gue tiene un buen ajuste dado que puede permitir que el algoritmo se ordene en mas dimensiones
y de este modo reducir el estrés como aclara (Buttigieg and Ramette, 2014, pp. 543-550) ya que los
valores de estrés que estén encima de 0.20 deben interpretarse con precaucion o cuya informacion

Cae es ser SOSpGChOS&.

Data base
Non-metric MDS

Transform: Fourth root
Resemblance: $17 Bray-Curtis similarity]
2D Stress: 0,04
HIPNMAC?2
|
HIPNMACS HIPNMACS
| O
HIPNMAC7
HIPNMAC10 | HIPNMAC4
1
|
HIRENKHEES
[

Grafico 11-3: Esquema de una grafica de escala multidimensional no métrica.

Elaborado por: Matamoros David, 2021.
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“PROPUESTA TECNICA EN RELACION A LA GESTION DEL RECURSO HIDRICO
DE LA MICROCUENCA DEL RIO YANAYACU”

La propuesta técnica se encamina a responder al objetivo N°1 del proyecto de investigacién para
promulgar un manejo adecuado del recurso hidrico de la parroquia San Miguel bajo distintos
autores sociales de la comunidad y autoridades del cantén Salcedo.

Propuesta Técnica
Sociabilizacion

Integrantes del comité
a) Constitucién de un comité de la

microcuenca del rio Yanayacu DR
Diagnostico inicial

Acciones del comité

c) Proteccion de la microcuenca del rio b) Saneamiento hidrico para la
Yanayacu comunidad San Miguel

d) Medidas de amparo de la microcuenca e) Desarrollo de politicas
en zonas ganaderas/agricolas

f) Capacitacion a las comunidades en

g) Salud de la poblacién . -
estrategias de conservacion

a) EIl comité debe de contemplar un grupo de personas que habiten en la comunidad de la
parroquia San Miguel con la responsabilidad del manejo adecuado del paramo alto andino
especialmente del recurso hidrico.

Las directrices encaminadas a ejercer esta gestion para la formacion y consolidacion del
comité de la microcuenca:

e Sociabilizacion: La configuracion del comité tiene como objetivo capacitar y sensibilizar a
todas las familias de la parroquia San Miguel mediante la difusion de la propuesta.

e Integrantes del Comité: Estos priorizan un elemental cargo para mantener una adecuada
gestion integral del comité mediante un ente participativo entre los lideres de familia.

e Diagnostico Inicial: Este diagnostico es de caracter participativo entre cada integrante del
comité en conjunto con los actores institucionales del canton Salcedo para tener un inventario

sobre los recursos y componentes més afectados.
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b)

d)

€)

Acciones del Comité: Este debera tomar medidas pertinentes centradas en la minimizacion
de problemas, empezando con la divulgacion de la informacidn referente a la conservacion
de los recursos alto andinos a la comunidad a su vez de gestionar un plan de gestién de la
microcuenca.

Se debe considerar las condiciones topograficas y los disefios estructurales para el
abastecimiento de agua potable con un sistema de saneamiento en la zona centro de la
parroquia San Miguel, cuyas consideraciones a tomar se destacan:

e  Cdmputo de la poblacion.

e Criterios estructurales de disefio

e Participacién comunitaria

e Planificacion de costos

e Facilidad de operacion y mantenimiento.

e Dotacion hidrica de calidad

Para la proteccion de la cuenca es necesario de base implementar un botadero de residuos
solidos con el desarrollo con un sistema de manejo de residuos solidos garantizando la
preservacion y proteccion del ambiente y asi garantizar el funcionamiento adecuado del ciclo
hidrol6gico de la microcuenca, evitando en su totalidad cualquier actividad que altere la
cobertura vegetal de los pajonales para lo cual crear un enfoque a los proyectos de
conservacion de la biodiversidad de la cabecera creando una descripcion técnica de la misma
para presentarla como Area de Conservacion Regional a la autoridad correspondiente.

La agricultura y ganaderia son las principales actividades econémicas que preponderan en la
comunidad que a su vez llega a ser un factor de contaminacion para la microcuenca del rio
Yanayacu, para que la produccién agricola mantenga una relacién estable con la proteccion
de la microcuenca, adoptando varios factores como:

o Se debe respetar el desbroce de los rios de al menos unos 15 metros.

e Lairrigacién de los cultivos debera ser por aspersion.

e Se delimitaran zonas sensibles que no se tomaran en cuenta para albergar cultivos en
su entorno.

e Sedebe realizar la reforestacion de zonas afectadas con ejemplares endémicas que no
repercutan de manera negativa a la preservacion del sistema ecoldgico de la
microcuenca.

e Se debe mantener intacta la cobertura vegetal para mantener los procesos ecoldgicos
y biolégicos de la flore y fauna.

Las politicas deben engendrar una vision amplia para la gestion del recurso hidrico que

contenga un plan de gestion de los recursos hidricos de la microcuenca del rio Yanayacu lo
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cual las comunidades no se auto afecten por utilizar el mismo recurso para diversas

actividades, las actividades detallan:

Garantizar la satisfaccion de las necesidades con agua potable.

Tratamiento de aguas residuales de las comunidades.

Capacitacién a los habitantes de la comunidad para el uso apropiado y racional del
recurso hidrico del cual son beneficiarios.

Proveer de agua de calidad a la comunidad.

Preparacién de un plan de gestion del recurso hidrico de la microcuenca.

f) Los comuneros deben tener en claro la importancia del recurso hidrico para el equilibrio

9)

ecoldgico asi como su desarrollo econdémico integral de las actividades del diario y de ese

modo las capacitaciones deben ser contantes por parte de los técnicos del consejo provincial

de Chimborazo para el cuidado de la cantidad y calidad del agua.

El emprendimiento de campafias y programas que certifiquen los labores de desparasitacién

y control de enfermedades gastrointestinales, con la participacion en conjunto del ministerio

de salud, conjuntamente con las autoridades de cada comunidad y del consejo provincial de

Chimborazo con el fin de preservar y precautelar la salud de los habitantes.
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CONCLUSIONES

e Se desarrollaron 3 repeticiones para el manejo de pardmetros fisico-quimicos,
microbioldgicos y de macroinvertebrados a lo largo de Julio-Octubre, previa identificacion
para los 8 puntos de monitoreo, de los cuales 3 puntos se encuentran clasificados dentro de
un sistema lentico (Laguna de Anteojos) el cual no detalla una fuerte influencia antropica 'y 5
corresponden a un sistema lotico para lo cual cuatro de ellos pertenecen al area conocida
como Herbazal Inundable de Paramo (&reas semi-afectadas) y uno de ellos es representativo
de la zona baja de la microcuenca del rio Yanayacu, debido a que este punto se involucra con
actividades de origen antropico como: ganaderia, agricultura, uso doméstico, consideradas
las principales fuentes de contaminacion.

e Laapreciacion contrastal de los resultados para parametros fisico-quimicos y microbiol6gicos
aflora una irregularidad para coliformes totales y pH contrastada con la normativa del libro
VI del TULSMA para agua de consumo y para la preservacion de vida silvestre y acuatica
por lo que el valor para coliformes totales excede en un 75% que van por encima del limite
permisible, esto a su vez puede deberse por el aumento progresivo de actividades ganaderas
gue se desglosan en el libre sobrepastoreo en zonas que inclusive se alejan de la comunidad
y desprende en ello una baja tasa de conservacién en los paramos altoandinos por lo que
evidencia gue el sector de la laguna de anteojos se encuentra medianamente contaminado al
igual que la microcuenca en menor proporcién manteniendo la seguridad del agua en riesgo
para la comunidad San Miguel de Salcedo.

e Lasdiferencias significativas analizadas mediante la prueba ANOVA de un factor seguido de
una prueba de Tukey entre todos los puntos destacan brechas de significancia para TDS en
una proporcion entre 3 puntos de monitoreo, la significancia para conductividad se destaca
entre 2 puntos de monitoreo y en el caso para coliformes totales el valor de la significancia
varia para 3 puntos de monitoreo lo que pone a considerar de forma mas tangible la aplicacion
de politicas que ayuden a subsanar el recurso que se encuentran en el CAPITULO IV
“propuesta técnica en relacion a la gestion del recurso hidrico de la microcuenca del rio
yanayacu”.

e Durante el tiempo estimado de cuatro meses se recolectaron alrededor de 2855 especimenes
gue corresponden alrededor de 40 familias con predominancia en la familia Hyellidae, los
cambios estructurales de las comunidades de los macro invertebrados de las estaciones de
referencia también mostraron patrones claros en el gradiente altitudinal con taxones que
aparecen, desaparecen o disminuyen. En puntos con mayor abundancia de especimenes
corresponden a aquellos que manejan sistemas lenticos (laguna de anteojos) y aquellos que

manejan sistemas loticos presentan mayor riqueza por lo que los valores de cantidad de
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materia organica son elevados lo cual podria favorecer la presencia de méas especies
influyendo en la biodiversidad local y regional de la comunidad benténica como se ha visto
en otros estudios (Southwood and Berry, 1978, pp. 26—28) (Posada, Ramirez and Parra, 2008, pp. 441-455).
La tipologia relacionada con la diversidad tras la elaboracion del indice de Shannon-Wiener
arroja que existe mayor diversidad en torno a los puntos HIPNMACS8, HIPNMACS y
HIPNMAC2, para el punto HIPNMAC2 mantiene mayor dominancia para el indice de
Simpson y para el indice de Fisher, mientras que el criterio tras la caracterizacion macro
bentdnica mediante la aplicacién del indice bioldgico andino arroja que el criterio de calidad
de la microcuenca tiende a inclinarse a una calidad moderada/mala.

El analisis obtenido de componentes principales a través del analisis de escalas dimensionales
no métricas enfatiza las condiciones estables pero con menor diversidad y composicion para
los puntos HIPNMACS8 y HIPNMACS9 a diferencia de una mayor diversidad y heterogeneidad
para los puntos HIPNMAC10, HIPNMACS5 y HIPNMAC2 como refleja el grafico 11-3.
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RECOMENDACIONES

e Establecer politicas aplicables a la comunidad de San Miguel que garanticen un buen manejo
de los recursos alto andinos con la ayuda de convenios con distintas organizaciones que
contribuyan con la obtencién de informacion sobre el estado de este ecosistema concatenada
mente con la ubicacién de estaciones meteoroldgicas cercanas al Parque Nacional
Llanganates.

e Implementar convenios entre universidades y Parques Nacionales para el desarrollo de
estudios de campo en sistemas acuaticos para esclarecer el entendimiento a nivel de las
dinamicas auto-ecolégicas y sin-ecologicas para macro invertebrados benténicos prediciendo
de esa forma el estado de un lecho hidrico para la preservacion por ser una zona RAMSAR.

e Priorizar el control del ganado vacuna que atenta de forma negativa en la zona en especial al
ingreso de los afluentes de los cuales la comunidad se sirve para su consumo.

e Esnecesario adicionar mas parametros fisico-quimicos con el fin de enriquecer los resultados

obtenidos.
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GLOSARIO

Macroinvertebrados: son animales invertebrados lo suficientemente grandes para ser vistos sin
el uso de microscopios. En general son todos aquellos que tienen un tamafio superior a 0,5 mm
de largo. En el caso de los rios, a estos organismos se los conoce como macroinvertebrados
acuéticos, loticos o bénténicos y agrupan a poriferos (esponjas), hidrozoos (hidras), turbelarios
(planarias), oligoquetos (lombrices), hirudineos (sanguijuelas), insectos, aracnidos, crustaceos
(camarones), gastrépodos (caracoles) y bivalvos (almejas) (Macroinverteblog, 2012, p. 1).

Léntico: son aquellos sistemas acuaticos de agua dulce en los que, debido a su estructura
cerrada, sus aguas permanecen estancadas. Se trata de sistemas acudticos interiores en los que no
se da ningun flujo de corriente entre sus aguas (Fernandez, 2020, p. 1).

Lético: son sistemas con aguas que fluyen de manera rapida, en una Unica direccién. Incluyen
cualquier cuerpo de agua en movimiento, como rios, arroyos, manantiales, canales, etcétera. A
continuacion, especificamos las caracteristicas de los ecosistemas I6ticoso de aguas en
movimiento (Fernandez, 2020, p. 2).

Monitoreo: “Es el proceso sistematico de recolectar, analizar y utilizar informacion para hacer
seguimiento al progreso de un programa en pos de la consecucién de sus objetivos, y para guiar
las decisiones de gestion. EI monitoreo generalmente se dirige a los procesos en lo que respecta
a como, cuando y doénde tienen lugar las actividades, quién las ejecuta y a cuantas personas o
entidades beneficia” (Alcala, 2010, p. 1).

Pristinas:Que tiene la misma pureza o perfeccién que tenia en su origen ha sido reconstruido en
su pristina forma (Collins Spanish Dictionary, 2005, p. 1).

Taxones: En la clasificacion de animales y plantas (Taxonomia bioldgica), los taxones estan
ordenados en una jerarquia inclusiva (Phylum, Clase, Orden, Familia, Género, Especie) desde los
taxones de mayor a los de menor rango, de los cuales sélo la especie, como comunidad de

reproduccidn, tiene significado bioldgico estricto (Infojardin, 2002, p. 1).
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ANEXOS

ANEXO A: AVANCE DE LA FRONTERA AGRICOLA/GANADERA HACIA EL PNL.
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Elaborado por: Matamoros David, 2021.

ANEXO B: AUTORIZACION DE RECOLECCION DE ESPECIMENES EN EL PNL.
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Fuente:(Ministerio del ambiente agua y transicion ecologica, 2022).



ANEXO C: PUNTOS DE MONITOREO EN LA MICROCUENCA DEL RIO
YANAYACU.

Elaborado por: Matamoros David, 2021.



ANEXO D: PUNTOS DE MONITOREO EN LA LAGUNA DE ANTEOJOS.

Elaborado por: Matamoros David, 2021.

ANEXO E: MONITOREO DE PARAMETROS FISICO-QUIMICOS.




ANEXO F: RECOLECCION DE MUESTRAS CON LA RED TIPO D.

Elaborado por: Matamoros David, 2021.
ANEXO G: TRANSPORTE DE LS MUESTRAS PARA SU ANALISIS EX SITU.



Elaborado po: Matamoros Davi , 2021.

ANEXO H: PUNTO ALEDANO A LA COMUNIDAD.

Elaborado por: Matamoros David, 2021.



ANEXO I: INVASION DEL GANADO DENTRO DE LOS PUNTOS UBICADOS EN
EL HERBAZAL INUNDABLE DEL PARAMO.

Elaborado por: Matamoros David, 2021.

ANEXO J: CARACTERIZACION DE MACROINVERTEBRADOS CON EL
ESTEREOMICROSCORPIO.



Elaborado por: Matamoros David, 2021.

ANEXO K: MACROINVERTEBRADOS TOTALES.
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Elaborado pr: Matamoros David, 2021.

ANEXO L: FAMILIAS DE MACROINVERTEBRADOS ENCONTRADAS.
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Elaborado por: Matamoros David, 2021.

ANEXO M: RESULTADO DE LOS ANALISIS MICROBIOLOGICOS.



i 1

& Laboratorio de | igacion y Aniilisis A

G A "LIAA-GADMA"

MUNICIPALIDAD

DE AMBATO -+~ INFORME DE ANALISIS SIMPLIFICADO
Informe No. CA-18-2021
Codigo de Muestra RML-21- 105 RML-21- 106 RML-21- 107 RML-21- |08
Datos propercionados por el cliente:
Nowmbre de la empresa No detalla
Dircccicn de la empeesa que solicita; 11 DE NOVIEMBRE Y CANONIGO RAMOS
Sitio de Muestreo: Salcedo - Rio Yanayacuy | rs rio P4 cascada P2,2 Rep
Tipo de Muestra Aguat natural
Nombee del contacso del clignte Matamoros Ojeda David Teléfano: 0981073891
Fecha de recepeiion o Toma de muestra: 2900972021
Fecha de Amilisis 30:092021
Fecha Estrega resultados 07102021 Condiciones ambrentales in sity
Descnpeida de 1a muestra - Muestra simple HR% NA

Temperatwen ambiental NA <
Muestreado Matamaoras Oyeda David Receptado por Diogo Sdnchez
RESULTADO ANALISIS
Codigo de Muesira RML-21- 105 RML-21- 106 RML-21- 107 RML-21- 108
P8 P10 P4 caseada P2.2 Rep
Parimetres Método Resultado | Unidad | Resultado | Unidad Resultado | Unidad | Resultado | Unidad

Califormes Totales APHA 9221 F 1X100 | ufct00mt | 6x10* | wfeniooml | bexior | ufertoomt|  7.5%100 | wfe/tooml
Eschericha Coli APHA 9221 F Ausencia | ufc/100ml | Ausencia | ufc/100ml | Ausencia | ufe/t00mt | Ausencia | ufe/100m

Fuente: (GADMA, 2021).
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