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RESUMEN

La laguna Magtayan localizada en el sector Ozogoche, cantén Alausi, provincia de Chimborazo,
al ser una zona turistica y reservorio de agua dulce, se encontrd sometida a problemas de
contaminacion, quema de pajonal, presencia de fecas de camélidos entre otras, lo cual deteriord
y cambi6 la calidad de agua de la laguna. El objetivo de este trabajo investigativo fue
determinar la calidad de agua de la laguna, por medio de macroinvertebrados bentonicos, con la
finalidad de establecer su condicion y proponer medidas de conservacion. Este trabajo se dividio
en dos fases, una de campo (colecta de macroinvertebrados de forma manual y de patada y
recoleccion de desechos) y de laboratorio (andlisis de pardmetros fisicos, quimicos y
microbiol6gicos del agua e identificacion de macroinvertebrados), para determinar la calidad de
agua se empled los indices de diversidad de Shannon-Weaver, dominancia de Simpson, riqueza
de Margalef, similitud de Jaccard y Sorensen en base a diversidad de especies, y los indices
BMWP/Col, ASPT, ABI, y EPT, para calidad de agua, en los tres puntos de muestreo (7Al-
7A2-7A3), por medio de los indices bidticos, se determind a las familias de Chironomidae,
Hyalellidae, Glossiphoniidae y Dugesiidae como las mas abundantes en los tres puntos de
muestreo en ambos meses, dando como resultado en la mayoria de los indices una calidad de
agua “mala”, “dudosa”, “critica”, y “aceptable”. En base a los desechos encontrados con mayor
cantidad de origen organico, inorganico y material flotante fue el punto 7Al del segundo
muestreo con 0.26 Ib, 2.36 Ib y 1.57 Ib correspondientemente. Indicando que la calidad de agua
se vio afectado por la presencia de material flotante, y por ende la dominancia de familias con
alto grado de tolerancia a la contaminacidn, para lo cual las medidas de conservacion son una

alternativa de mejora para la laguna y sus recursos naturales.

Palabras clave: <MAGTAYAN >, <CALIDAD DE AGUA >, <BIOINDICADORES>,
<MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS>, <DESECHOS>, <PARAMETROS
FISICOQUTMICOS>, < PARAMETROS MICROBIOLOGICOS > <SISTEMA LENTICOS >
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SUMMARY

The Magtayan lagoon located in Ozogoche sector, Alausi canton, province of Chimborazo,
being a tourist area and freshwater reservoir, it was found to be subject to pollution problems,
grassland burning, presence of camelid feces, among others, which deteriorated and changed the
water quality of the lagoon. The objective of this investigative work was to determine the water
quality of the lagoon, through benthic macroinvertebrates, in order to establish its condition and
propose conservation measures. This work was divided into two phases, one in the field
(collection of macroinvertebrates manually and by kick and waste collection) and the next in the
laboratory (analysis of physical, chemical and microbiological parameters of the water and
identification of macroinvertebrates), to determine the quality of water, the Shannon-Weaver
diversity indices, Simpson dominance, Margalef richness, Jaccard and Sorensen similarity were
used based on species diversity, and the BMWP/Col, ASPT, ABI, and EPT indices, for water
quality, in the three sampling points (7Al-7A2-7A3), through biotic indices, the families of
Chironomidae, Hyalellidae, Glossiphoniidae and Dugesiidae were determined as the most
abundant in the three sampling points in both months, resulting in most indices indicating water
quality as “bad”, “doubtful”, “critical”, and “acceptable”. Based on the waste found with the
greatest amount of organic, inorganic and floating material origin, it was point 7Al of the
second sampling with 0.26 Ib, 2.36 Ib and 1.57 Ib correspondingly. Indicating that the quality of
the water was affected by the presence of floating material, and therefore the dominance of
families with a high degree of tolerance to pollution, for which conservation measures are an

alternative to improve the lagoon and its natural resources.

Keywords: <MAGTAYAN>, <WATER QUALITY>, <BIOINDICATORS>, <BENTHONIC
MACROINVERTEBRATES>, <WASTE>, <PHYSICOCHEMICAL PARAMETERS>,
<MICROBIOLOGICAL PARAMETERS>, <LENTIC SYSTEM>
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INTRODUCCION

Los lagos y lagunas estan entre las principales fuentes de provision de agua dulce, capaces de
otorgar servicios ambientales, tales como los de abastecimiento, por medio del suministro de
agua, por energia hidroeléctrica entre otros; de regulacion capaces de capturar CO2, controlar la
erosion e inundaciones; de soporte tales como ser hébitat de un sinnimero de especies, reciclaje
de nutrientes, regular la temperatura, (Bonifaz, 2022, pp. 1-2); y culturales como fuente de
inspiracion estética, espiritual, por medio de actividades recreativas y de turismo para diversas
comunidades, (Avendafio, et al., 2020 pp. 69-70). Y que con la accion antropogénica desmedida estos

servicios se van perdiendo, generando asi un desequilibrio en los ecosistemas.

Los sistemas lacustres se ven afectados principalmente por la acciéon antropogénica con las
diferentes actividades, las cuales generan degradacion de estos, como es el caso de la agricultura
que al ser una actividad mundial dominante usa el 70% de todos los suministros de agua dulce.
Las sociedades humanas buscan la expansion agricola, a través de la implementacion de un
mayor nimero de canales de riego y el uso cada vez mayor de pesticidas y fertilizantes, cuyas

consecuencias son la contaminacion, deterioro y reduccion del recurso agua, (FAO, 2003,) .

En el caso de algunos sistemas lacustres, como es el caso de la laguna de Tayguayguay en
Venezuela, las concentraciones de fosforo y nitrégeno superan ampliamente los valores
considerados para aguas no contaminadas, esto a consecuencia de la descarga de fertilizantes en
el agua con alto contenido de nitrégeno y fdsforo, generando asi un alto proceso de
eutrofizacion, (Bejumea, et al., 2019, p. 636). El agua es un recurso indispensable para el bienestar
humano, la calidad del ambiente y para la preservacion de la biota, segin lo establecido por
Espinal et al., (2013 p. 148), por esto el creciente interés por manejar y conservar el recurso

hidrico es mas notable (Sanchez, 2019 p. 108).

En el Ecuador, el deterioro de las lagunas, lagos y rios se ha incrementado por la intervencion
del hombre ya que en el pais el problema mas grande, en cuanto a deterioro de calidad del agua
es la eutrofizacion, proceso natural lento e independiente, pero por medio de acciones como la
urbanizacion, agricultura, desarrollo energético y turismo, este proceso se ha acelerado

acortando la vida util de los cuerpos de agua, (Bonifaz, 2022, pags. 1-2).



La calidad de agua desde un punto de vista funcional se puede definir como la capacidad que
tiene el recurso para responder a diversos usos en los cuales puede ser aplicada, desde el punto
de vista ambiental se define como condicion es que debe cumplirse para mantener en equilibrio
y buen estado un ecosistema, cumpliendo con parametros establecidos dentro de sus

caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas, (Bosch, 1999, p.196).

Dentro de los parametros fisicos para la evaluacion de la calidad de agua se encuentran el
potencial hidrégeno (pH), temperatura, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, color,
turbidez, salinidad; para los pardmetros quimicos se determina la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), nitritos, nitratos, nitrogeno amoniacal,
fosforo, fosfatos; y en caso de los pardmetros microbioldgicos se encuentran coliformes fecales,
coliformes totales, aerobios, hongos, mohos, levaduras (Vasquez, 2019, pp. 20-21).

En este contexto, el presente trabajo se enfoca en la evaluacion de la calidad de agua de la
laguna Magtayan, que se encuentra localizada en la zona alta del Parque Nacional Sangay en el
sector de Ozogoche parroquia Achupallas, canton Alausi, provincia de Chimborazo, por medio
de macroinvertebrados bentdnicos, los cuales son organismos bioldgicos presentes en el fondo
del cuerpo de agua, en la mayoria de ecosistemas acuatico de agua dulce, con alta
susceptibilidad a cambios en el agua principalmente cuando sus variables fisicoquimicas y

biolégicas cambian (Gamboa, et al., 2008: pp. 109-110).

Para su obtencion se utilizé la técnica manual que consiste en buscar los insectos en restos de
hojas, ramas, lodo, piedras de forma minuciosa y exhaustiva para obtener un mayor nimero de
individuos, siendo estos algunos de los lugares mas frecuentes para su ubicacién, y la técnica de
patada que consiste en remover por medio de patadas el sedimento del fondo del cuerpo de

agua, para asi atrapar macroinvertebrados dentro de una red (Carreray Fierro, 2001: p.36).

Estos organismos pueden ser utilizados como bioindicadores debido a que presentan diversos
rangos de tolerancia a contaminantes, (Figueroa et al., 2003: pp.276-279). A través del analisis de los
20 parametros establecidos y de los macroinvertebrados benténicos encontrados, identificados y
clasificados con el método Biological Monitoring Working Party (BMWP) se obtendra el
resultado de la calidad de agua, de acuerdo con Roldan y Ramirez, (2022: pp. 569-571), para asi

formular las medidas de manejo ambiental para conservar y aprovechar la laguna de Magtayan.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del Problema

La laguna Magtayan se encuentra localizada en la zona alta del Parque Nacional Sangay, en el
sector Ozogoche, parroquia Achupallas, cantén Alausi, provincia de Chimborazo, al ser un
atractivo de gran valor turistico y ambiental es considerado como un gran reservorio de agua
dulce, hébitat de especies de flora y fauna, y de gran valor cultural. Esta laguna se ve afectada
por el desarrollo de actividades turisticas o uso recreativo como caminatas, cabalgatas, o
camping lo que conlleva a generar desechos organicos como por ejemplo cascaras de limén,
huevo encontrados en la laguna e inorganicos como fundas plasticas de snacks, botellas
plasticas estos materiales a ser agentes externos generan un desequilibrio dentro de la laguna y
en sus alrededores, en donde, por medio de los fuertes vientos los elementos mas ligeros son
dispersados hacia la laguna o a sus alrededores y en algunos casos se descomponen en el agua

generando asi cambios y perdidas de microfauna en el ecosistema acuatico.

En base a las actividades generadas por los pobladores se destaca las actividades agropecuarias
debido a la quema de pajonales, cuyo objetivo de realizar esta accién, es tener rebrotes mas
tiernos y verdes para alimentar al ganado, otra de las actividades es la expansion de terreno para
la agricultura, y la creencia de atraer lluvias para los cultivos, lo cual no ha sido comprobada
cientificamente, esto conlleva a la contaminacion de las lagunas y acuiferos considerados
reservas importantes de agua, de igual manera esto genera una contaminacion paisajistica y

deterioro del suelo.

La presencia de macrdéfitos en la laguna genera un proceso de eutrofizacién, que altera los
parametros del agua y a su vez la presencia de macroinvertebrados indicadores de calidad.
Siendo estos los principales problemas identificados dentro de la zona de estudio, es necesario e
importante reconocer que las lagunas y lagos son sistemas acuaticos de suma importancia para
preservar la vida en el planeta y su conservacion es primordial debido a que, por malas
practicas, y uso desmedido e inconsciente del recurso agua, este llega a deteriorarse y disminuir

de forma significativa, generando escases, acceso limitado y disminuyendo su calidad.



A través del monitoreo de la condicién ambiental de los tres sitios de la laguna, se pretende
establecer el estado en el que se encuentra la laguna, por medio del analisis de parametros
fisicos levantados en campo, quimicos y microbioldgicos analizados en el laboratorio, ademas
de la recoleccién e identificacion de macroinvertebrados bentdnicos al ser empleados como
bioindicadores para evaluar el estado de la calidad de agua, utilizando el método Biological
Monitoring Working Party (BMWP), ASPT, ABI, y EPT que establece la tolerancia maxima de
contaminacion, segun Roldan y Ramirez (2022: pp. 569-571), y poder asi proponer medidas de
manejo ambiental para la conservacion y aprovechamiento de la laguna Magtayan en el Parque
Nacional Sangay.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

> Evaluar la calidad de agua de tres sitios de visita de la laguna Magtayan-Parque

Nacional Sangay en el sector Ozogoche, mediante macroinvertebrados bentonicos.

1.2.2 Objetivos Especificos

> Monitorear la condicién ambiental de tres sitios de visita de la laguna Magtayan

> Analizar la biodiversidad de las comunidades de macroinvertebrados de tres sitios de
visita de la laguna Magtayan.

> Formular medidas de manejo ambiental para conservar y aprovechar la laguna

Magtayan.

1.3 Justificacion

Para aportar con la solucion a la problematica anteriormente descrita, basada en el deterioro de
la laguna Magtayan y sus consecuencias provocadas de forma directa e indirecta por la accion
antrdpica como la agricultura, ganaderia y turismo, ademas de la eutrofizacion proceso natural
que se va acelerando por la intervencion humana, se ve la necesidad de evaluar el estado de
conservacion de tres sitios de la laguna a través del uso de macroinvertebrados benténicos como
indicadores de calidad, con el objetivo de formular medidas de manejo ambiental para conservar

y aprovechar dicho recurso.



A continuacion, el presente proyecto aportard al cumplimiento de la linea de investigacion
denominado “Gestion y Manejo Sustentable de los Recursos Naturales™ de la ESPOCH, el cual
tiene como finalidad contribuir al manejo y conservacion de la biodiversidad y servicios

ecosistémicos.

Como hemos mencionado anteriormente la afectacién de los cuerpos de agua son méas notables,
y en caso de las areas protegidas su deterioro no es menor, por ende los gobiernos locales y
organizaciones indigenas buscan mitigar o reducir los dafios que la accion antropica generan
sobre los recursos, de modo que a través de la evaluacion de calidad de agua de la laguna
Magtayan que se encuentra dentro del area Protegida del Parque Nacional Sangay permitira
aportar con un control, monitoreo y vigilancia del estado del agua con el fin de aportar al
cumplimiento del Art.405 que se enfoca en la conservacion y mantenimiento de las funciones

ecoldgicas en base a la proteccion del recurso hidrico.

Ademas, el presente proyecto se enmarca en el Macroproyecto para la conservacion de los
recursos naturales e implementacion de planes de manejo del Plan de Ordenamiento Territorial
de Chimborazo (GADP Chimborazo, 2019 p. 138). Cabe recalcar que la evaluacion de la calidad de
agua de la laguna Magtayan va a beneficiar de forma directa a las comunidades que se
encuentran dentro del area de estudio debido a que conocer su estado les otorgard un
conocimiento de cuales seran las actividades que se puedan llevar a cabo de forma segura y
respetuosa del agua debido a su calidad, disminuyendo asi posibles problemas que se puedan

presentar ya sea en su salud, o actividades agropecuarias que se realicen con ella.

Los turistas son beneficiarios directos debido a que tendran acceso a un recurso hidrico seguro
por medio de la correcta gestion que las autoridades establezcan para conservar, aprovechar y
potencializar el recurso. Dentro de los beneficiarios indirectos se encuentran las autoridades
parroquiales, canténales e incluso provinciales que por medio del resultado de analisis de
calidad de agua de la laguna minimicen los costos y tiempo de estudio, para poder establecer las

mejores medidas de gestion para la conservacion del recurso agua dentro del &rea de estudio.

Finalmente, este estudio se articula al Plan Nacional de Desarrollo (en el objetivo 3: Garantizar
los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras generaciones); al Programa de
conservacion y manejo de cuencas hidrograficas del Plan Nacional del Agua; y (a los objetivos
estratégicos 2: Reducir las presiones y el uso inadecuado de la biodiversidad a niveles que

aseguren su conservacion) y (4: Fortalecer la gestion de los conocimientos y las capacidades



nacionales que promuevan la innovacion en el aprovechamiento sostenible de la biodiversidad y

los servicios ecosistémicos) de la Estrategia Nacional de Biodiversidad.

Los resultados obtenidos contribuirdn a la justificacion de este trabajo al comprobar que el
estado de la calidad de agua se ve afectado por las actividades antrépicas y por ende se debe
establecer medidas de manejo, mitigacion y remediacion en base a la preservacion del recurso

hidrico.

1.4 Pregunta de investigacion

¢La calidad de agua de la laguna Magtayan es afectada por la presencia de desechos sélidos
arrojados por visitantes y la poblacién local?



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Biodiversidad

La biodiversidad o diversidad bioldgica se conoce como la variedad de organismos que se
encuentran presentes dentro de un &rea geografica, dentro de los cuales siempre estaran presente
sus tres niveles de organizacion bioldgica como: diversidad de especies, variabilidad genética, y
procesos ecoldgicos y evolutivos. La biodiversidad comprende todas las formas de vida que se
presentan dentro de un medio desde la méas diminuta especie hasta las mas grande y compleja,
ya sea plantas o animales dentro de un ecosistema (Aguirre, et al., 2017: pp. 524-525).

De acuerdo con (Sarandon, 2020, pp. 14-16), la biodiversidad es la variabilidad de vida que existe en
el planeta ya sea por su tamafio, origen, morfologia y genes que se encuentran dentro de un
ecosistema, cuya identificacion y diferenciacion se puede apreciar de forma simple a través de
la observacion en la diversidad entre de especies. La biodiversidad es considerada todas las
formas de vida existentes en diferentes escalas temporales-espaciales, agrupadas en reinos de la

naturaleza que viven a lo largo de los paisajes, ( Bermtdez y Longhi, 2015; citados en De La Cruz y Pérez,
2020).

Con base en De la Cruz y Pérez (2020: p. 7), la diversidad es la variedad de todas las formas de
vida, su genética, y las relaciones intra e interespecifica que se presentan entre los seres vivos, el
ecosistema o su entorno teniendo en cuenta a todos los reinos de la naturaleza sin exclusion

alguna.

La importancia de la biodiversidad es el funcionamiento que esta posee sobre los ecosistemas al
ayudar a proveer los servicios ecosistémicos esenciales para el desarrollo de la vida en el

planeta tales como la seguridad alimentaria, salud, suministro de agua, aire, y habitat, (Convention
on Biological Diversity, 2020).

2.2 Ecosistemas acuaticos

SegUn Smith, Ty Smith, R (2007: pp. 546-566), denomina a los ecosistemas acuaticos como medios de
vida basados en las caracteristicas fisicas ambientales, caracterizado por la adaptabilidad de los

organismos al medio acuatico como la salinidad, al cual varios organismos han logrado
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adaptarse. Los ecosistemas acuaticos se clasifican en dos grandes categorias que son los de agua
dulce y salada, estos a su vez se subdividen de acuerdo con las caracteristicas fisicas como
profundidad, corriente de agua, sustrato, y tipo de organismos que prevalecen dentro del agua.

Dentro de la clasificacion de los ecosistemas acuaticos se detallan a continuacion.

Arrecifes, pastizales

Costeros marinos, manglares.
AGUA SALADA
Aguas abiertas Mares, océanos,
ECOSISTEMAS
ACUATICOS
Estanques,
. lagos,lagunas,humedale
LEEES s, charcas, estanques,
ciénagas,pantanos.
AGUA DULCE
U6ticos Rios, arroyos,

manantiales, torrentes.

llustracion 2-1: Clasificacion de los ecosistemas acuaticos
Fuente: Smith T., 2007

2.1.1. Ecosistemas de Agua Dulce o dulceacuicolas

Se denominan de agua dulce a las zonas en donde la presencia de salinidad es minima, siendo la
representacion de un total de 0,01% de agua dulce en el planeta su importancia radica en el
interés que el ser humano tiene sobre ella al ser fuente de provision de varios servicios
ecosistémicos y de vital importancia para la supervivencia de todos los seres vivos, al ser una
superficie muy pequefia en comparacion con el total de ecosistemas de agua salada, alberga mas

del 50% de especies de peces de interés, plantas, reptiles, anfibios, mamiferos y aves, (Instituto
Alexander von Humboldt, 2019, p. 23).

2.1.1.1. Sistemas de agua lénticos

Son aquellas areas en donde el caudal del agua es minimo o escaso es decir son aguas quietas
sin mucho movimiento o sin ningun tipo de corriente, cuya estructura en la mayoria de los casos
es cerrada y su agua permanece estancada al no existir un punto de escurrimiento, (Roldan y
Ramirez, 2022: p.544), los principales cuerpos de agua son los estanques, lagos, lagunas,

humedales, ciénagas, pantanos entre otros, segiin Smith y Smith (2007: pp. 546-560).



2.1.1.2. Sistema de agua I6ticos

De acuerdo con Aguilar y Martin (2021, pp. 4-5), define a los sistemas loticos areas riberefias en
donde el agua que contiene se encuentra en constante movimiento, con mayor fluctuacion en
épocas de lluvia por el creciente de su caudal, y de menor movimiento en épocas secas en las
cuales se puede presentar incluso sequias extremas que puedan llegar a desaparecer, dentro de

este sistema se encuentran los rios, arroyos, manantiales y torrentes.

2.3 Macroinvertebrados Acuéaticos (Bentonicos)

Son organismos invertebrados de tamarios visibles al ojo humano con medidas superiores a los
0,5 mm, su distribucion es amplia debido a su capacidad y répida reproduccion, son
considerados como indicadores de calidad de agua debido a la susceptibilidad que estos
organismos presentan ante los cambios, por la presencia de factores ajenos que ocasionan un
cambio negativo en el habitat. Estos organismos se caracterizan por desarrollar la mitad de su
ciclo de vida en el agua (Vilca, 2022, p. 2), se encuentran adheridos a rocas, en el sustrato, troncos,
arena o cualquier material que se encuentra en el agua tanto en ecosistemas l6ticos como

lénticos.

Segun Bravo y Restrepo (2021: p. 59), la morfologia en la mayoria de estos organismos va a
depender de los factores fisicoquimicos y biol6gicos que se presentan dentro del area, las
acciones como descarga de aguas servidas, residuos de actividades agropecuarias, desequilibrio
0 variacion del caudal intervienen en la riqueza, abundancia y diversidad de las especies. Al ser
considerado buenos indicadores estos han sido empleados en estudios relacionados con la

contaminacion en cuerpos de agua debido a una serie de caracteristicas:

> Son sedentarios: por su reducida capacidad de movimiento estos son capaces de
reaccionar de forma efectiva a sustancias ajenas vertidas en el agua que pueda generar un
cambio positivo o negativo en su entorno.

> Ciclo de vida largo: Su ciclo de vida al ser mas largo que otras especies permite
estudiar cuales han sido sus cambios morfol6gicos durante largos periodos a los cuales han
estado expuestos, (Ambientum, 2022).

> Cambios de parametros fisicoquimicos: Los organismos son sensibles a cambios en la
temperatura, pH, oxigeno disuelto, iones disueltos, coliformes entre otros, que cominmente se
presentan en aguas residuales de tipo doméstico e industrial, los cuales son vertidos a los

cuerpos de agua.



> Responden rapidamente a tensores ambientales.
> Proporcionan informacidn suficiente para determinar los efectos acumulativos.

> Efectos de las variaciones ambientales a corto plazo, (Gonzéles , 2012, p. 205).

Los macroinvertebrados acuaticos mas representativos se encuentran dentro de los filos
Artropoda, Mollusca, Annelida, Platyhelminthes, Nematoda y Nematomorpha, aclarando que

dentro de estas existen especies microscopicos que forman parte de la meiofauna, (Hanson, et al.,
2010: p. 3).

2.3.1 Filo Artrépoda

Son los macroinvertebrados mas representativos y abundantes con un total de 95% de especies
terrestres y 5% son considerados acuaticos, los 6rdenes Collembola, Hemiptera y Coledptera en
la totalidad de sus estados son desarrollados en el agua y los 6rdenes Ephemeroptera, Odonata,
Plecoptera, Megaloptera y Trichoptera al menos uno de sus estados es considerado acuético,

siendo estos los mas representativos dentro de los macroinvertebrados acuaticos, (Hanson, et al.,
2010: p. 5)

2.3.1.1 Clase Insecta-Orden Ephemeroptera

De acuerdo con Flowers y De la Rosa (2010: p. 63), son especies realmente fragiles, acuaticas,
primitivas de gran importancia para la cadena alimenticia en rios, lagos y arroyos, son
organismo cuya funcion bioldgica es la de procesar la materia orgénica. Su abundancia y

diversidad sobresalen en rios y arroyos de fondos rocosas.

> Ciclo de vida: Poseen una metamorfosis incompleta, su etapa empieza con la deposicion
de huevos en el agua, el estado inmaduro (ninfas) pueden tardar de semanas hasta afios en
cumplir su desarrollo en dicha etapa, la cantidad de mudas que realiza varia de especies, pero se
han registrado un inérvalo de 12 hasta 45 en la etapa ninfal, es la Gnica etapa en la que la
efimera se alimenta. La etapa de ninfa madura pasa a subimago (etapa en donde posee alas y es
capaz de volar, pero ain no es maduro) esta etapa tarda dos dias, a partir de ahi empieza 0 muda

a su estado adulto o imago aqui desarrollo sus 6rganos sexuales y alas cristalinas y trasparentes.

> Las etapas inmaduras son acudticas, se caracterizan por tener de dos a tres filamentos
terminales y branquias abdominales, se encuentran en la mayoria de los ambientes acuaticos de
agua dulce, de acuerdo con lo establecido por Hanson et al., (2010: p. 14). Segun Flowers y De

la Rosa (2010: pp. 68-69), las principales familias dentro del orden se encuentran: Baetidae,
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Caenidae, Ephemeridae, Euthyplociidae, Heptageniidae, Isonychiidae, Leptohyphidae,
Leptophlebiidae, Oligoneuriidae, Polymitarcyidae.

2.3.1.2 Clase Insecta-Orden Odonata

Especies que se caracterizan por poseer una mandibula fuerte y altamente modificado cuyo
labio lo usa para captura su alimento, ojos compuestos grandes de coloracion llamativa en su
etapa adulta, su abdomen es alargado y delgado, en su mayoria se los reconoce en estado adulto
por ser faciles de observar. Son conocidos como libélulas, caballitos del diablo, helicopteros
entre otros, (Ramirez, 2010, p. 97). EStos organismos son de gran importancia en los ecosistemas
acuéticos de agua dulce principalmente porque son capaces de biorregular la creciente presencia

de dipteros en sus estados inmaduros al ser propagadores de enfermedades como el dengue,
(Huaman, 2022, p. 10).

Ciclo de vida: Poseen tres etapas en su ciclo, su periodo empieza en el agua por medio de la
deposicion de huevos sobre material vegetal flotante o agua, este periodo dura de una semana a
dos meses, posterior a la deposicion de huevos pasa al estado ninfal siendo este el de mayor
duracién aproximadamente de un afio para asi transformarse en adulto que seré el encargado de

la dispersién y reproduccion en la superficie terrestre, (Huaman, 2022, p. 10).

Son considerados buenos bioindicadores la calidad de agua en su estado de ninfa y adulto, son
capaces de subsistir desde agua limpia a ligeramente eutrofizada, debido a su sensibilidad a
cambios fisicoquimicos, (Jiménez, 2020, p.73). Las principales familias dentro de este orden se
encuentran: Zygoptera, Calopterygidae, Coenagrionidae, Lestidae, Megapodagrionidae,
Perilestidae, Platystictidae, Polythoridae, Protoneuridae, Pseudostigmatidae, Anisoptera,

Aeshnidae, Cordulegastridae, Gomphidae, (Ramirez, 2010, pp. 102-106).

2.3.1.3 Clase Insecta-Orden Plecoptera

Son un grupo de pequefio de insectos, conocidos como moscas de piedra, son facilmente
identificadas debido a que posee dos cercos terminales, branquias toréacicas y un par de ufias en
cada pata, (Gutiérrez, 2010 p. 139). Estos insectos juegan un papel importante dentro de los
ecosistemas acuaticos debido al flujo de energia y reciclaje de nutrientes, de igual forma son
reconocidos como bioindicadores de buena calidad de agua debido a la sensibilidad que las

larvas presentan ante la contaminacion, ( Romero, 2017, pp. 42-43).
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> Ciclo de vida: Insectos hemimetabolos (metamorfosis incompleta), sus etapas constan
de tres estadios como son: huevo, ninfa y adulto. Su proceso inicia cuando la hembra depositan
0 dejan caer los huevos sobre cualquier sustrato que se encuentre en el agua como ramas, hojas,
piedras entre otros, estas especies de insectos pueden depositar de entre 25 a 300 huevos, su
desarrollo va a depender de la temperatura del agua, este proceso de huevo dura de tres a cuatro
semanas 0 mas, posee un nimero de mudas de entre 12 a 23 dependiendo de algunos factores
climéticos; en su etapa ninfal estas escalan varios metros para adherirse a las rocas y asi dar
paso a su estado adulto que ocurre en la mafana, los ejemplares adultos llegan a vivir de
algunos dias a semanas en condicion es naturales y en ex-situ hasta 8 dias, (Gutiérrez, 2010 p. 139),

dentro de las principales familias de este orden se encuentra: Perlidae, (Gutiérrez, 2010 p. 145).

2.3.1.4 Clase Insecta-Orden Megaloptera o Neuréptera

Son un grupo de insectos poco diversificados y considerados los mas primitivos, se caracterizan
fisicamente por tener dos pares de alas membranosas, una mandibula larval hueca en forma de
colmillo, que usan para succionar fluidos de sus presas, su cabeza es aplanada con una espina
postocular, ojos grandes compuestos que carecen de ocelos, patas largas, abdomen estrecho y
largo (Contreras y Rosas, 2014: p.257). Las especies de este orden viven en corrientes limpias o poco
contaminadas, en vegetacion sumergida, piedras, troncos entre otros, de acuerdo con lo

establecido por Roldan y Ramirez, (2022: p. 558).

> Ciclo de vida: Las parejas se cortejan por medio de vibraciones, cercanas a
vegetaciones bajas de la orilla, posterior al apareamiento, la puesta de huevos se lo realiza entre
el atardecer entre piedras y vegetacién en cuerpos de agua, el nimero de sus huevos son miles,
de forma subcilindrica su eclosion se lo realiza entre la primera y cuarta semana, su desarrollo
es holometabolica, cuando las larvas estan en su estado proninfa, estas no se alimentan, su
estructura es alargada con apéndices abdominales y patas rudimentarias, la etapa larval puede

durar afios viviendo asi hasta cinco afios en dicho estado, (Grustan, 2015, p. 3).

Dentro de esta etapa estas especies entran en un estado de diapausa es decir que se envuelven en
una especie de camara en donde realizan un proceso similar al de la hibernacién suspendiendo
sus actividades, se mantiene asi en la época seca y reanudan sus actividades en épocas lluviosas,
las larvas llegan a pasar por al menos 10 mudas en esta etapa, posterior a esta etapa las larvas
llegan a su estado adulto en donde dejan el agua y buscan establecerse en una especie de camara

a base de detritos principalmente dentro de materiales como rocas, palos, material vegetal para
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su nuevo proceso de apareamiento y posterior eclosidn, (Grustan, 2015, p. 3). Dentro de las familias

pertenecientes a este orden se encuentran Corydalidae y Sialidae, (Roldéan y Ramirez, 2022: p.558).

2.3.1.5 Clase Insecta-Orden Trichoptera

Segun Rueda y Sganga (2021: p. 14), el orden de insectos que poseen gran importancia ecolégica
debido a sus caracteristicas bioldgicas, son considerados como los organismos mas eficaces para
evaluar la calidad de agua. Estas especies habitan en todo tipo de sistemas I6ticos y lénticos y su
mayor diversidad se encuentra en los loticos frios, (Roldén y Ramirez, 2022: p.559). Segun sus
adaptaciones evolutivas las especies del orden trichoptera presentan un limite de tolerancia a
variaciones en la calidad de agua, es decir cuando los pardmetros presentes en el agua son
criticos estas especies mueren y dan paso a otros organismos tolerantes como los Chironomidae

y Oligoquetos, (Giacometti y Bersosa, 2006: p.18).

Ademas de ser considerados buenos indicadores son importantes en la cadena trofica al ser
alimento en todos sus estadios para peces, anfibios y otros insectos, (Duarte y Reinoso, 2020: p.472).
La presencia y distribucién de estos organismos se caracterizan por sustratos y condicion es
ecoldgicas especificas y particulares como los de las cuencas andinas, al igual que en lugares de
gran cobertura boscosa en donde abundan las materias primas para la construccion de sus
capullos, obtencién de su alimento y proteccion ante los peligros que las especies de trichoptera

presentan, (Duarte y Reinoso, 2020: p.478).

> Ciclo de vida: El desarrollo de estas especies es de tipo holometabolos (metamorfosis
completa huevo, larva, pupa, y adulto), para llevar a cabo cada una de sus etapas es
indispensable un medio acuatico, su desarrollo empieza con la deposicion de huevos en el agua,
pasa a su estado larval este atraviesa por cinco estadios esto va a depender de las especies y
condicion es ambientales, su morfologia se caracteriza por tener un cuerpo alargado, cabeza con
antenas cortas, torax y abdomen, (Zamora, et al., 2015: p. 2). Se establecen en el fondo o laderas de
los cuerpos de agua adheridos a la vegetacion que se encuentra en la superficie o en las que se
encuentran enraizadas en el fondo, aunque en la mayoria de los casos estos se encuentran en las

rocas y troncos sumergidos (Springer, 2010, p.154).

Posterior a la etapa de larva estos organismos al ser holometabolos pasan por una fase
denominado pupa que requiere de una serie de cambios para llevar a cabo la siguiente etapa que
es la de una especie adulta, para esta etapa pupal sus cambios lo realizan dentro de un estuche o
capullo que es elaborado con la seda que estas especies desprenden desde su labium, dentro de

esta cavidad los organismos adoptan una postura estatica cuyas antenas, patas y alas se
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desarrollan fuera del cuerpo conocido como pupa libre o de tipo exarata, poseen una mandibula

larga que ayuda a la pupa a salir del estuche, (zamora, et al., 2015: p. 6).

El estadio de las pupas dura alrededor de dos semanas y su desarrollo es completamente
acuético después del tiempo establecido para su completo desarrollo pupal este pasa a su ultimo
estado que es el adulto el cual se lleva a cabo en el momento cuando la pupa con su mandibula
fuerte rompe el capullo y emerge a la superficie en las horas del crepusculo o al anochecer, al
salir de su capullo este material queda libre flotando en la superficie del cuerpo de agua, en el
estado adulto estos se trasforman en especies terrestres cuyo rango de vida es corto, para lo cual
buscan su reproduccion en el menor tiempo a través de la emisién de feromonas y vibraciones

que atraen a su pareja para su posterior fecundacion, ( Springer, 2010, pp. 151-152).

Dentro de las familias del orden trichoptera se encuentran Anomalopsychidae, Ecnomidae,
Hydroptilidae, Lepidostomatidae, Limnephilidae, Philopotamidae, Polycentropodidae,
Xiphocentronidae,  (Springer, 2010,  pp.165-180),  Calamoceratidae,  Glossosomatidae,

Helicopsychidae, Hydropsychidae, Leptoceridae, Triplectides, Hydrobiosidae, y Odontoceridae,
(Roldan y Ramirez, 2022: pp.559-560).

Macroinvertebrados dulceacuicolas son un grupo de organismo que se han sido capaces de
adaptarse a condicion es del medio diferentes a las de agua salada. Muy pocas especies son
capaces de adaptarse y sobrevivir a ambientes acuaticos en todas sus etapas de vida, (Hanson, et
al., 2010: p. 3), por ende, en su mayoria las especies dulceacuicolas poseen una division en sus
etapas, es decir que la etapa juvenil las vive en el agua y su etapa adulta fuera de esta, como es
el caso del orden plecoptera en la que las ninfas son acudticas y en su etapa adulta son

voladoras, (Gamboa, et al., 2008: p. 110).

2.4 Areas protegidas

Segun la Ferrero (2018, p. 100), lo define como una superficie geogréfica de tierra 0 agua que se
designa para la proteccion, conservacion y mantenimiento, al tener una singularidad de valores
sean culturales, ambientales, cientifico y sociales que buscan mantener los procesos ecoldgicos
bésicos y sistemas de soporte que permitan el desarrollo de la vida, al igual que el resguardo de
la diversidad genética y el uso sustentable de todos los recursos naturales que se encuentran en
el &rea a través de instrumentos efectivos como los legales con la finalidad de cumplir los

objetivos a corto y largo plazo.
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Segun la World Wildlife Fund (2016,), indica que la importancia de estas areas contribuye a la
conservacion del patrimonio cultural y servicios ecosistémicos al igual que para ayudar a las

comunidades y naturaleza a adaptarse a cambios ambientales y reducir las presiones antrdpicas.

2.4.1 Categorias de manejo para areas protegidas segin la UICN

2.4.1.1 Parques Nacionales

De acuerdo con Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) (2019, pp. 8-
9), son areas extensas de mas de 10.000 hectareas no modificadas en estado casi natural que son
protegidas debido a sus procesos ecoldgicos de gran magnitud, paisajes, ecosistemas complejos
y diversidad en especies. Dentro de las actividades para las cuales es designado son para la

investigacion, educativo, recreativo y de visita.

2.4.1.2 Reserva Marina

Son éareas de tamafio variado que buscan la proteccién de organismo acuaticos y sus
ecosistemas, gque en su mayoria se ven afectado por la accion antrépica como la pesca, el
objetivo es salvaguardar la integridad de todas las especies a través de la interaccion entre la

gente y su entorno marino. (MAATE, 2015, p. s.p)

2.4.1.3 Reservas Ecoldgicas

Son &reas de mayor interés bioldgico debido a la singularidad geomorfolégica y su diversidad,
estas areas se caracterizan por tener altos niveles de proteccion en las cuales para llevar a cabo
algunas actividades como pesca o escalada el permiso emitido debe ser cauteloso debido a que
existen temporadas en las cuales las crias de buitres no deben ser importunadas, en otros casos
las actividades se encuentran totalmente restringidas por las consecuencias o dafios que estas
generan en el medio, cabe recalcar que los ententes que gestionan estas areas pueden establecer

el nivel de proteccion en cada una de las reservas (Novillo, 2019,).

2.4.1.4 Reserva Bioldgica

Se caracterizan por tener un enfoque de conservacion completo en base a las especies de flora 'y
fauna con poca o nula intervencion antrdpica, su extension se estima entre las 10.000 hectéreas

estas a diferencias de las reservas ecolégicas su nivel de restriccion es muy alto debido a que
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buscan que los procesos ecoldgicos se lleven a cabo de forma correcta sin ningdn tipo
intervencidn que pueda afectar el proceso natural de dichos procesos. Las actividades para las
cuales estas areas son designadas se encuentran las de investigacion en &mbitos de ecologia y

biologia, y de educacion ambiental que fomenten el desarrollo (MAATE, 2015)).

2.4.1.5 Reserva de Produccion de Floray Fauna

Segun el SNAP (2015), es un area de extension medio con hectareas entre los 5.000 y 10.000 ha,
es una lugar cuyo objetivo busca la conservacion y proteccion de vida silvestre y de los
ecosistemas con todos sus componentes, esta se diferencia de las otras areas debido a que posee
un grado de alteracion leve (poco restringido) debido a la presencia del ser humano, por ende la

restauracion de estos ecosistemas es primordial para la provision de servicios ecosistémicos.

2.4.1.6 Refugio de Vida Silvestre

Comprende un area pequefia menor a 5.000 ha, busca la proteccion para especies amenazadas
por intervencién humana, aungue su presencia es poco notable sus acciones como caza ilegal a
llevado a poner en peligro a una serie de especies como es el caso de céndor, zorro, puma que

por medio de la proteccidn a estas areas su preservacion ya no esta en riesgo (SNAP, 2015).

2.4.1.7 Area Natural de Recreacion

Son areas que comprende los 5.000 y 10.000 hectéreas que son designadas para las actividades
recreativas o de turismo como el esparcimiento (excursiones, camping), visitas culturales
(museos, monumentos artisticos, iglesias, zonas arqueoldgicas), siendo estas al de mayor
relevancia, (Cedefio, 2019, pp. 10-11), esta area se diferencia principalmente por permitir la
presencia humana como eje fundamental para su preservacion ya que sus principales actividades
se relacionan con la de recreacion, turismo como ingresos econémicos para la conservacion de

espacios, y especies e investigacion y monitoreo cuidar y fomentar su desarrollo sostenible
(SNAP, 2015).

2.4.1.8 Reserva Geobotéanica

De acuerdo con el SNAP (2015) las reservas geobotéanicas son superficies de gran extension que
se enfoca principalmente en la conservacion de los recursos floristicos y geoldgicos poco
casuales y sobresalientes, su mision es la de mantener las especies y sus alrededores en su

estado mas natural posible, evitando cualquier mala intervencién para asi asegurar sus procesos
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evolutivos ya que es considerado un banco de germoplasma de especies vegetales en estado de
peligro de extincion, buscando al igual que la conservacién la recuperacién de estos espacio de

interés turistico, cientifico y cultural.

2.5 Monitoreo Ecol6gico

Segun Hernandez et al., (2019: pp. 2-3), se denomina monitoreo al analisis, revisién, o vigilancia
del estado en el que se encuentra un entorno de interés para dar como resultado un diagndstico

de la situacion ambiental.

El monitoreo es denominado un instrumento que permite la determinacion del estado, tamafio,
incidencia, direccién y cambios importantes que ocurren en el medio, pasan a formar parte de
los indicadores clave que ayudan a determinar el manejo de un recurso, dentro de este los
indicadores relevantes se relacionan con el medio para poder manejarlos de forma correcta, con
el fin de establecer mejoras o0 ayudar a controlar las amenazas para la toma de decisiones acorde

a lo que el estudio amerite, (World Wilde Foundation, 2004, p.4).

Segun Cuadros et al., (2020, pp. 118-119), para gue un monitoreo se realice de forma efectiva es

necesario emplear los siguientes componentes:

> Instaurar objetivos, preguntas claras de investigacion.

> Esquemas conceptuales que determinen la relacion entre componentes del entorno.

> Seleccionar parametros de respuesta que midan la causa de las amenazas.

> Establecer un esquema muestral que determine el nimero de repeticiones y esfuerzos
que sirvan para determinar los cambios en base a la recoleccion de datos.

> Seleccionar las instrumentos y técnicas que ayuden de forma eficaz a medir pardametros
con alta precision.

> Evaluacion y divulgacién de la obtencién de los resultados para asi evitar replicas y sus

resultados sean comparados con los establecidos con el fin de corregir problemas

encontrados en el monitoreo.

2.6 Indices bibticos (indice de diversidad de Shannon-Weaver, indice de dominancia de
Simpson, Indice de riqueza especifica de Margalef, indice de similitud de Sorensen,
Indice de similitud de Jaccard, BMWP/Col, ASPT, ABI, EPT)

Los indices bidticos son herramientas basadas en escalas numéricas de valoracion que permiten
determinar la calidad o estado de un ambiente por medio del uso de organismos que se
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encuentran en el area de estudio de forma complementaria con andlisis fisicoquimicos, a través
de la identificacion de tipos y abundancia de organismos y su reaccion de sensibilidad o

tolerancia ante agentes ajenos que alteran o modifican su habitat (Asueta, et al., 2019: p. 110).

2.6.1 Indice de Diversidad de Shannon-Weaver

De acuerdo con Samo et al., (2008: p. 191), define como el indicador capaz de medir la
biodiversidad especifica en una muestra, para lo cual requiere que todos los organismos sean
muestreados de forma aleatoria y que representen cada una de las especies que se encuentran
dentro de la muestra. Este indice se deriva de la teoria de la informacion que busca estimar la

mayor informacion que puede tener un mensaje.

H= iP'l Pi H= nil n
=- QPP s H=o) g
=1 =1

Pi va a representar, la proporcién o abundancia de cada una de las especies, dentro de la muestra
0 poblacion de estudio, es decir es el nimero de especie dividido para el nimero total de
individuos de todas las especies de la comunidad (N), In es logaritmo natural y la Y es la

sumatoria de la proporcion de cada especie de la comunidad o muestra de estudio (ni),
(Somarriba, 1999; citado en Morales et al., 2019).

Su célculo es partir de la suma de la proporcion de cada especie multiplicada por el logaritmo
natural de cada una de las proporciones, en donde al dar el resultado de Pi*In (Pi) negativo, este
debe ir asi para al momento de realizar la sumatoria total, este generé un valor positivo entre
ambos, (Samo, et al., 2008: pp. 191-192). Para determinar el grado de diversidad Yénez (2014, p. 149),
establece rangos que van desde 0,0 a 5,0, divididos en tres secciones con baja, media y alta
diversidad, (ver tabla 3-6).

En base al indice de Shannon-Weaver, Wilhm y Dorris (1968) y Staub et al. (1970),
establecieron esquemas de clasificacion de contaminacion de agua, de acuerdo con la presencia,
ausencia o sensibilidad de individuos a factores de perturbacion, (ver tabla 3-7). Lo cual permite
emplear este indice como una técnica cualitativa a la condicion de agua en los diversos sistemas

acuaticos (Wilhmy Dorris, 1968 y Staub et al., 1970; citado en Segnini, 2003, pp.48-49).
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2.6.2 Indice de dominancia de Simpsorn (d)

Segun Lopez et al., (2017: p.458), es el indice que determina la probabilidad, que al escoger dos
individuos de forma aleatoria, estas pertenezcan a la misma familia. Es considerado el indice
méas usado, para obtener la estimacion de diversidad y de especies dominantes, en muestras
considerablemente pequefias, (Saavedra et al., 2019: p.29). Su rango de medicion va desde 0 a 1,
indicando que existe mayor diversidad, cuando el valor se acerca al 1 y menor diversidad en la
muestra, cuando el valor se encuentra mas cerca al cero, teniendo en cuenta que el indice

aumenta a medida que la diversidad disminuye (Bo-Raet al., 2017: p.12).
S=1/) (utn 1)/ NN = 1)

La formula del calculo indica a ni como el nimero total de individuos de una especie contenida
en la muestra, N determina el nimero total de individuos presentes en toda la muestra (Bo-Ra
etal.,, 2017: p.12). El grado de diversidad (1-D), se establecen rangos desde 0.0 a 1, divididos en
baja, media, y alta diversidad, (Yanez, 2014, pp. 146-147), (ver tabla 3-8).

2.6.3 Indice de riqueza especifica de Margalef

Es considerado el indicador que pretende estimar o cuantificar el nimero de especies presentes
en la muestra, por medio de la riqueza especifica (Canizales etal. 2020). Segin Séanchez de
Céspedes, (2021, p.249), el indice esta disefiado para medir la riqueza a partir del nimero de
especies 'y el nimero de individuos dentro de ecosistema. La puntuacion del indice que
determina, una baja riqueza de especies son los valores <2 y los valores cercanos o superiores a
5 indican una mayor riqueza de especies dentro de un ecosistema, (Mora et al., 2016: p: 71), (ver

tabla 3-9).
o S-1
“logn N

Mg

La férmula del calculo indica, s es el nimero de especies presentes dentro de la muestra, logn
indica el logaritmo natura, N indica el nimero total de individuos identificados en la muestra sin

importar a que especies pertenezcan (Canizales et al., 2020, p:116).
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2.6.4 Indice de similitud de Sorensen

Dentro de los indices que analizan el grado de comunidades semejantes, por medio de las
especies se encuentra el indice de Sorensen que es unos de los mas usados debido a su facilidad
y precision, se define como un estadistico muestral que compara la semejanza entre dos
muestras (Alvarez et al., 2004: p:192). Segin Moreno, (2001, p. 48), sefiala que el indice calcula las
especies que tienen en comun y su nimero total en dos ecosistemas diferentes, por medio del

numero de especies en comun con la media aritmética de las especies en los dos sitios.

2c
IS=( )xlOO
a+b

La formula sefiala IS como el indice de similitud de Sorensen, a denomina al niimero total de
especies de la primera muestra, b el nimero de especies totales de la muestra dos y ¢ el nimero

de especies en comUn (Aguirre, 2013, p. 41).
2.6.5 Indice de similitud de Jaccard

Segun Alvarez, (2004, p.192), determina que el indice de Jaccard, relaciona de forma directa al
numero de especies compartidas de dos ecosistemas, con el nimero total de especies exclusivas,
expresando asi, el grado de similitud entre dos muestras, cuyos valores determina la presencia o
ausencia de especies compartidas entre ambos ecosistemas, cuando el valor es 0 determina que
no existe similitud de especies compartidas en ambos sitios, 1 cuando la similitud de especies

es la misma en los dos ecosistemas (Moreno, 2001, p.48).

C
0= (i) 00
El indice de similitud de Jaccard (lj), esta expresada a través del nimero de especie presentes en
el primer sitio que se denota con la letra a; el nimero de especies presentes en el segundo sitio

con la letra b y el nimero de especies en comun de ambos ecosistemas denotado con la letra ¢
(Aguirre, 2013, p. 41).

2.6.6 Indice Biological Monitoring Working Party (BMWP/Col)

Es un método empleado para la evaluacion de la calidad de agua por medio de
macroinvertebrados, este método fue establecido desde el afio 1970 en Inglaterra y es usada por

su sencillez y rapidez, el método requiere la caracterizacion hasta el nivel de familia siendo este
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relativamente féacil de identificar, sus datos son de tipo cualitativo en donde se determina si

existe presencia o ausencia de la familia en ese cuerpo de agua, segiin Roldan y Ramirez, (2022:
p. 569).

De acuerdo con Asueta (2019: pp. 110-111), el BMWP es un indice bidtico que relaciona la taxa
con el valor de tolerancia o intolerancia que posee cada uno de los organismos a nivel de
familia, a partir de los valores designados que van desde 0 a 10, en donde los valores méas bajos
indican mayor tolerancia a agentes contaminantes y los valores mas altos indican la
susceptibilidad o intolerancia a dichos agentes (ver tabla 3-10), una vez que se establecen los
valores a los organismos se suman y su valor final es comparado con los rangos de clases de
calidad que establece el BMWP para determinar su resultado en base a los organismos

encontrados.

De acuerdo con Roldan y Ramirez (2022: p. 571), para la clasificacion de calidad de agua segun

los valores de BMWP/Caol, lo clasifican de la siguiente manera, (ver tabla 3-11).

2.6.7 Indice Average Score Per Taxon o Puntuacién Promedio por Taxa (ASPT)

De acuerdo con Rueda 1998; citados en Mora y Tamay, (2022: p. 25), lo define como un indicador
valioso de la calidad de agua que es empleado cuando la diversidad de organismos acuaticos es
alta, este indicador va de forma complementaria con el indice de BMWP ya que ayuda a
determinar de forma mas real el estado de calidad.

Su calculo se basa principalmente en la division entre la puntuacion total del BMWP por el
nimero de taxones calificados dentro de la muestra obtenida, (Lépez, et al., 2019: p. 271), SU
respuesta indica el promedio que las familias poseen, un promedio bajo en el ASPT y en el
BMWP se relaciona con un estado de contaminacion grave, teniendo en cuenta que sus valores
tienen un rango de 0-10, y se correlacionan con cinco niveles de contaminacion y cinco colores
gue representan la calidad desde buena hasta muy critica, (Arango, et al., 2008: pp. 124-127) (Ver tabla
3-12).

2.6.8 Indice Bi6tico Andino- Andean Biotic Index- (ABI)
El indice Bidtico Andino (ABI), es considerado uno de los métodos mas eficientes y adecuados

al momento de monitorear calidad de agua en ecosistemas andinos, por medio de

macroinvertebrados acuaticos, debido principalmente a que es un método adaptado a partir del
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BMWP/Col, que evalua la calidad de los cuerpos de agua de montafias altoandinas, encima de

los 2000 msnm (Rios-Touma et al., 2014: p.250).

Segun Meneses (2019: p. 300), permite aplicar a rios altoandinos, debido a que en estos
ecosistemas la presencia de familias establecidas con el BMWP/Col no existen, principalmente
por la condicion es ambientales, altitudes y disturbios a las que fueron establecidas en
Colombia. Su metodologia estd basada en la de Roldan (2003), en la que por medio de puntajes
asignados a las familias (ver tabla 3-13), se determina la calidad del cuerpo de agua (ver tabla 3-
11), recalcando que su puntaje fue modificado por Rios-Touma et al.,(2014:) la cual adopto
dichos puntajes para los ecosistemas altoandinos (ver tabla 3-14).

2.6.9 Indice Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera (EPT)

El indice de EPT, es unos de las herramientas mas usadas por su sencillez, y efectividad al
momento de evidenciar la calidad de agua, debido a que se basa en la identificacion de familias
del orden Ephemeroptera, PlecOptera y Trichoptera, (ver tabla 3-15), a las cuales el nimero total
de estas especies es dividido y multiplicado por 100, para determinar el valor y su significado en
base a la calidad de agua (ver tabla 3-16), debido a la concentracion alta de oxigeno, (Lépezetal.,

2019: p.271).

2.7 Calidad del agua

Segun Lupi, et al., (2020: p. 4), denomina a la calidad del agua como la descripcién de forma
general de la composicion fisica, quimica y biolégica, es decir al presentarse una alteracion
dentro de los parametros esta llega a generar un cambio sea positivo 0 negativo, existen un
sinnimero de razones por las cuales la calidad de agua se ve afectado ya sean de origen natural

0 antropico, tales como escorrentia agricola, estiércol, fertilizantes, pesticidas, entre otras.

De acuerdo con Sierra, (2011, p. 47), la calidad de agua es un término algo complejo de definir
debido a que ha surgido un cambio o evolucién acorde a los parametros, caracteristicas y
métodos que determinan su calidad, para lo cual el define como calidad de agua, a la
concentracion especifica de factores quimicos, fisicos y bioldgicos presentes en el cuerpo que
determina su estado sea buena o mala, recalcando que estas concentraciones pueden cambiar por
la variacién del espacio y el tiempo o por la presencia frecuente del ser humano con acciones

contaminantes.
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Segun Sierra (2011, pp. 161-163) para establecer su calidad, se aplica el indice de calidad que no es
ma&s que una expresion matematica que se calcula teniendo en cuenta tres aspectos
fisicoguimicos, bioldgicos y no acuéticos lo cual determina un valor y de esta forma se

establece su calidad. Para la descripcion de su calidad se puede realizar de dos formas:

> Medicion de variables fisicas (turbidez, salinidad, color, oxigeno disuelto, oxigeno
disuelto saturado, conductividad eléctrica, temperatura, pH, solidos totales disueltos),
quimicas (demanda bioquimica del oxigeno, demanda quimica de oxigeno, nitritos,
nitratos, nitrégeno amoniacal, fosforo, fosfatos,) biolégicas (coliformes fecales,
coliformes totales, aerobios, hongos, levaduras entre otros).

> Utilizando indices biolégicos de calidad de agua (el indicador ideal vy

macroinvertebrados acuaticos indicadores de contaminacion).

Segun Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente, (2017, p. 268),

para determinar la calidad se deben seguir los criterios de clasificacion por usos como son:

Criterios de calidad para el consumo humano y uso doméstico.
Criterios de calidad designados para preservacion de la vida acuatica y silvestre.
Criterios de calidad para aguas con fines recreativos.

Criterios de calidad para aguas de uso estético.

2.8 Parametros fisicos, quimicos, microbioldgicos del agua

Fisicos

Se denominan pardmetros fisicos a las sustancias que se relacionan de forma directa con el
aspecto estético, que se puede observar a simple vista sobre el recurso agua. Dentro de los

principales pardmetros se encuentra:

2.8.1.1 Potencial hidrogeno (pH)

Es el parametro que mide la intensidad de condicion es acidas y basicas que se encuentran
presentes en el agua, sus valores son determinados por medio de una regleta la cual se encuentra
dividida en tres secciones, en donde los rangos van desde 0 a 14, teniendo la primera division
con valores de 0-6 un medio &cido, 7 medio basico y de 8-14 medio alcalino, su medicién se

puede realizar en campo y laboratorio por medio del pHchimetro o multipardmetro, (Sierra, 2011,

pp. 59-60).
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2.8.1.2 Conductividad eléctrica (CE)

Segun Sierra, 2011; citado en Turpo, (2018, p. 18), es la medida que indica la presencia de sales
ionizadas tales como los cloruros o iones de sodio, carbonatos, magnesio, sodio entre otros, esta
medida permite identificar las relaciones de los resultados con los sélidos disueltos sobre los
cuerpos de agua. Su unidad de medida es el micromhos/cm o Siemens/cm, su concentracion en

valores altos determina que el agua es muy corrosiva, (ver tabla 2-1).

Tabla 2-1: Rango de conductividad eléctrica para calidad de agua

Conductividad Eléctrica (us/cm) Denominacion-clasificacion
<250 Excelente
250-750 Buena
750-2000 Permisible
2000-3000 Uso dudoso
>3000 Inapropiado

Fuente: Casilla, 2014; citado en Escandon G y Céceres M., (2022: p. 25)

2.8.1.3 Oxigeno disuelto (OD)

Es uno de los pardmetros méas importantes para determinar la calidad de agua, debido a que su
concentracion determina la existencia y crecimiento de macro y microorganismo acuaticos,
(Turpo, 2018, pp. 18-19). Segun Escanddn y Céceres, (2022: pp. 26-27) el oxigeno es un elemento
indispensable para la respiracion celular de todo organismo acuético, su concentracion va a
determinar la calidad, cuyo rango de concentracion se encuentra en 0 a 15 mg/I, lo cual un valor
alto dentro del rango establecido determina una buena calidad, mientras que valores bajos
indican mala calidad lo cual interfiere en el desarrollo de organismos generadores de oxigeno.
Los rangos establecidos para determinar su calidad, con respecto a la concentraciéon de OD en el

agua se indica a continuacion.

Tabla 2-2: Rangos de concentracion de oxigeno disuelto y su condicién

Oxigeno disuelto (OD) mg/I Condicion Descripcion
0 Anoxia Muere de organismos aerobios.
0-5 Hipoxia Desaparicion de especies sensibles.
5-8 Aceptable Buen desarrollo de peces.
8-12 Bueno Adecuado desarrollo de organismos acuaticos.
>12 Sobresaturada Plena de produccion fotosintética

Fuente: Escandén G., y Céaceres E., 2022
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2.8.1.4 Oxigeno disuelto saturado (ODS)

Es definido como la cantidad de oxigeno gaseoso que se encuentra en el agua, este elemento es
indispensable para la vida acuética, de los principales elementos del ecosistema como peces,
algas, plantas, entre otros. La concentracién de este elemento en el agua parte desde la absorcion
directa de la atmosfera es considerado en pardmetro mas importante en el diagnostico del agua

debido a la contaminacién por descarga desechos organicos e inorganicos, (Sierra, 2011, p. 259).

2.8.1.5 Color

Se define al color como una caracteristica visible e independiente, que es generado por la
presencia de sustancias disueltas sobre esta, como son las descargas industriales o los coloides,
a su vez determina que el color en los cuerpos mas frecuentemente es producido por la
descomposicion de material vegetal o disolucion de minerales. El color se puede identificar por
medio de las formas como es la de color verdadero y color aparente, se considera verdadero
cuando al retirar algun material suspendido este tiene el mismo color que cuando tenia turbidez,
y aparente cuando su color es dado por el material suspendido. Su medida se expresa en
unidades de color (UC), la cual se obtiene al afiadir 1 mg de cloroplatinato de potasio en un litro

de agua destila a través de los colorimetros, (Sierra, 2011, pp. 56-57).

2.8.1.6 Turbidez

De acuerdo con Sierra (2011, pp. 55-56), define a este parametro como la capacidad que tiene un
material para obstaculizar el paso de la luz, este pardmetro se produce principalmente por la
erosion natural sobre las cuencas que produce gran cantidad de sedimentos a los cauces de rios

y por la contaminacion generada por la industria y los desechos.

La turbidez en el agua se conoce como, la medida de claridad del agua, que se encuentra
estrechamente relacionada con el material suspendido, el cual va a interferir en el paso de luz,
entre los materiales mas comunes que producen turbidez se encuentran, la arcilla, el limo, la

arena, las algas, los microbios, el plancton entre otros.

Para medir la turbidez del agua se emplea el turbidimetro que tiene como objetivo medir los
niveles bajos de intensidad luminica, su unidad de medida se expresa en unidades
nefelométricas de turbidez (NTU), la Organizacién Mundial de la Salud, establece el rango de

presencia de turbidez en un cuerpo de agua para su consumo de menos de 0,1 UNT, esto debido
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a que al ser un valor superior este interfiere en el paso de luz, reduciendo asi el proceso de
fotosintesis para los organismos foto heterétrofos, lo cual conlleva una disminucion en la
produccién de oxigeno, al igual que un valor alto incrementa la temperatura ya que los

materiales suspendidos absorben el calor, de acuerdo a Marin y Arrojas, (2020: p. 101).

2.8.1.7 Solidos totales disueltos (STD)

Segun lo definido por Caicedo y Coello (2010: p. 31) determina que es la presencia de sales
inorganicas de tamafio inferior a 2 micras, estas pueden ser sales, minerales, metales en forma
de moléculas, a&tomos y cationes. Las principales sales presentes son Ca, Mg, K, y Na, a su vez
puede existir presencia de materia organica en pequefias cantidades disueltas en el agua. Segun
Sierra (2011, pp. 68-69), las concentraciones de STD en muestras de agua son igual a la suma de
cationes y aniones, cuya unidad de medida se establece por medio de los mg/L.

2.8.1.8 Salinidad

De acuerdo con Roldan (2022: pp. 649-650) denomina a la salinidad como la concentracién de sales
minerales en el agua, cuya funcion es la de ayudar a la conduccién de la corriente eléctrica
dentro del cuerpo de agua. La medicién para este parametro se encuentra relacionado de forma
directa con la conductividad eléctrica debido a que este mide la cantidad de sales inorganicas
disueltas en el agua, su unidad es dS m-'y se lo realiza por medio de un amperimetro o

multimetro, (Santos, et al., 2017: pp. 649-650).

2.8.1.9 Temperatura (T)

Se define como la medicién del grado de frio o calor sobre un cuerpo de agua, este parametro va
relacionado de forma estrecha con los parametros de alcalinidad, conductividad eléctrica y
oxigeno disuelto ya que por medio de este parametro se obtienen sus valores, su unidad de
medida son los grados centigrados (°C), a través del uso del termémetro, de acuerdo con lo

establecido por Mora y Tamay, (2022: pp. 20-21).

Segln Roldan y Ramirez, (2022: p. 646), el cambio o modificacion en la temperatura puede
acarrear una serie de procesos bioldgicos perjudiciales como es el caso de la disminucion del
crecimiento y desarrollo de especies en donde por cada 10°C que incremente, la perdida de
especies seran el doble, debido a la disminucion significativa del oxigeno, a su vez el

desequilibrio de este pardmetro genera un estrés en la mayoria de las especies acuaticas.
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2.8.2  Quimicos

2.8.2.1 Demanda bioquimica del oxigeno (DBOs)

De acuerdo con Roldan y Ramirez, (2022: pp. 271-272), el DBOs es la concentracion de oxigeno
existente dentro de un cuerpo de agua, que es usada por microorganismos para desintegrar la
materia orgénica en condicion es aerobias, con temperatura 20°C.

Uno de los procesos que mayor influencia tiene sobre la disminucion del DBOs es la
nitrificacion, ya que las altas poblaciones bacterianas demandan una cantidad adicional de
oxigeno por ende su reduccion. Para su medicion se emplea el método empirico de laboratorio,
que consta de colocar la muestra de agua en una botella especial para DBOs totalmente llena,

durante 5 dias a temperatura de 20°C en completa oscuridad para su posterior medicion,
(MERUS, 2023).

2.8.2.2 Demanda quimica del oxigeno (DQO)

De acuerdo con Roldan y Ramirez (2022: pp. 272-273), s uno de los parametros mas
representativos para determinar la calidad de agua, al ser capaz de medir el contenido de materia
organica presente en una muestra a través de la oxidacion quimica, esta oxidacion se lleva a
cabo con la aplicacion de dicromato de potasio en una solucion acida, por lo general los valores
de DQO son mayores a los DBOs Yy si estos a su vez son altos su resultado es mas significativo,
permitiendo determinar las condicion es de biodegradacion y presencia de sustancias toxicas en

las muestras de agua.

2.8.2.3 Nitritos (NO2) y Nitratos (NOs)

Compuestos formados por nitrégeno y oxigeno, en donde por medio de reacciones quimicas
este nitrégeno presente en la atmosfera se convierte en nitritos y nitratos, la importancia de estos
compuestos radica en el &mbito agricola ya que incrementa y acelera el crecimiento de las
plantas, por lo cual estos son empleados en fertilizantes, lo que en el proceso de escurrimiento
este llega a cuerpos de agua generando contaminacion y deterioro en el medio. (Bolafios, et al.,

2017: p. 17).

Escandon y Céceres (2022: p. 28), establece que el alta concentracion de este tipo de compuestos
se denomina nitrificacion la cual va a depender de la temperatura, oxigeno disuelto y pH, la
presencia de nitritos al sobrepasar el 1mg/L en aguas residuales y 0,Img/l en aguas

superficiales genera un alto grado de toxicidad al superar estos rangos; en caso de los nitratos
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con concentraciones mayores de 10mg/L en aguas superficiales, producen enfermedades en los
nifos y en caso de aguas residuales sus concentraciones pueden ser de 0y 20 mg/L, (Sierra, 2011,

p. 72).

2.8.2.4 Nitrégeno amoniacal (NH3-N)

Es considerado como una de las formas en las que se encuentra el nitrégeno, cuya caracteristica
es que su comportamiento va a depender del pH, en donde el pH &cido, disuelto en el agua este
se comporta como ion amonio y en con un pH alcalino este amoniaco se convierte en gas, el
cual tiene la susceptibilidad de volatizarse de forma facil en el ambiente, y en los sistemas

acudticos la concentracion de este es letal, (Microlab Industrial, 2017,).

2.8.2.5 Fasforo (P)

De acuerdo con Roldan y Sierra, (2022: p. 350), es el elemento clave en el procesos de
metabolismo biol6gico de los organismos, al formar parte de las moléculas esenciales como el
adenosin trifosfato (ATP) fuente de energia y portador de genes, es una elemento poco frecuente
gue se encuentra en rocas de diversas formas como ortofosfatos y polifosfatos, los ortofosfatos
son mas comunes e importantes en la limnologia, debido a que las plantas acuaticas y el
fitoplancton pueden absorberlo para su desarrollo, la concentracion de estos varian en pH
basicos dando un valor alto y con pH &cidos disminuyendo su concentracion, determinado asi

porgue en los lagos tropicales su presencia es baja.

2.8.2.6 Fosfatos (PO,3")

Segun Quiroa, 2016; citado en Escandon y Céceres, (2022:), los define como nutrientes
compuestos principalmente de f6sforo, presentes en rocas igneas, que intervienen en el
crecimiento de algas en cuerpos de agua, dando paso al proceso de eutrofizacidn. La presencia
de este elemento en aguas residuales es en forma de fosfatos organicos y polifosfatos, su
medicion se lo realiza por medio de un espectrofotometro, (Vasquez, 2019, p. 7). Estos fosfatos
provienen de las descargas de aguas con detergentes, lo cual genera una reduccion en la
concentracion de oxigeno por acumulacion de materia orgéanica lo que conlleva a un deterioro

en el cuerpo de agua, (Bolafios, et al., 2017: pp. 17-18).
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2.8.3 Microbioldgicos

2.8.3.1 Coliformes fecales (CF)

Mora y Tamay, (2022: pp. 23-24), define a los coliformes fecales o termo tolerantes, como
bacterias en forma de bacilos gram negativos, que son capaces de soportar altas temperaturas, se
caracterizan por ser buenos indicadores de una mala calidad, cuya fuente de contaminacion es la
descarga directa de aguas servidas o material en descomposicion sobre cuerpos de agua, su
presencia se enfoca en indicar la cantidad de material fecal de origen humano o animal en el
agua, por medio de una de las bacterias méas representativas de las heces fecales como es el
Escherichia coli, su unidad de medida es nimero mas probable NMP/100 ml, que se pueden

encontrar en la muestra.

2.8.3.2 Coliformes totales (CT)

Son denominados coliformes totales a la concentracion general de coliformes fecales presentes
en una muestra de agua, son bacterias de tipo gran negativos en forma de bacilos de tipo
aerobios o anaerobios capaces de indicar el grado de contaminacion del agua, de acuerdo con

Mora y Tamay, (2022: p. 23).

2.8.3.3 Aerobios

De acuerdo con Reynoso et al., (2015: pp. 45-46), Son organismos que dependen de la respiracién
aerodbica, es decir la presencia de oxigeno para cubrir todas sus necesidades a través de la
trasformacion de este elemento en energia, son capaces de crecer y desarrollar sus funciones

dentro de diversos ecosistemas desde los terrestres hasta los acuéticos.

2.8.3.4 Hongos

Son considerados seres unicelulares o pluricelulares que poseen una morfologia variada se
caracterizan por poseer cuerpos con filamentos en forma de ramas, son fotosintéticos y
saprofitos, su forma de reproduccidn es asexual, sexual o en algunos casos ambas, su manera de
propagarse es a través de esporas, cuya distribucion es amplia llegando incluso a lugares con
condicion es extremas. Los hongos pueden presentarse de diversas formas como es el caso de

los mohos y levaduras, la presencia de estos organismos patdgenos puede causar enfermedades
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en la mayoria de los casos de origen infeccioso estando presentes desde superficies terrestres

hasta acuatica, segin Harvey y Champe (2008: pp. 7-8).

Los hongos son organismos contaminantes que pueden tener efectos negativos en la salud
humana, animal y vegetal, debido a que son capaces de producir micotoxinas causantes de
infecciones, de acuerdo con lo establecido por Environmental Protection Agency, 2002; citado en

Rowlands (2019, pp. 19-20).

2.8.3.5 Mohosy levaduras

Segun Rowlands (2019, pp. 19-20), Son microorganismos que se encuentran dentro del reino fungi,
son llamados hongos, pero la diferencia radica en que el moho es un tipo de hongo que se
caracteriza por la presencia de filamentos ramificados, que son capaces de proliferarse en zonas
secas; Yy en caso de levaduras estas se caracterizan por ser capaces de reproducirse por gemacion
(proceso por el cual se da origen a un nuevo individuo a través de una seccidn del organismo
progenitor) y la necesita de grandes cantidades de agua para su desarrollo, al ser
microorganismos presentes en el agua su valor como indicador no posee mayor relevancia
debido a la escases de estudios que determinen un nivel maximo y seguro de calidad en cuerpos

de agua.

2.9 Estrategias de manejo para la conservacion de ecosistemas acuaticos

Debido al creciente deterioro de la estructura y equilibrio bioldgico de los ecosistemas, es
necesario la formulacién y aplicacion de acciones o estrategias que minimicen y erradiquen la
degradacion de los recursos naturales, principalmente en el suelo y agua debido a que son los
recursos mas relevantes en otorgar la mayor parte de servicios ecosistémicos para el desarrollo
oportuno de la calidad de vida en el planeta, de acuerdo con Hernandez (2020, pp. 12-13). Para la
aplicacion de estrategias de manejo dentro de los ecosistemas se establece tres niveles de

estrategias jerarquizadas de la siguiente manera:

> Primer nivel: Abarca la gestion del sitio, es decir una recopilacion de informacion en
base a disefio del sitio, delimitaciones, formacion del personal y control con la
incidencia de la poblacién local.

> Segundo nivel: Determina las acciones y estrategias en base a la proliferacién y control

de especies vegetales que actian de forma directa al proceso de eutrofizacion, y
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establece técnicas de participacion con la poblacion local y visitantes para reducir la

contaminacion.

> Tercer nivel: Establece los métodos de restauracion del habitat con el fin de recuperar y

conservar el &rea, (Hernéndez, 2020, pp. 12-13). Las propuestas establecidas para la

conservacion de ecosistemas acuaticos se detallan a continuacion.

Tabla 2-3: Estrategias de manejo para ecosistemas acuaticos

Problema

Estrategias

Descripcién

Pérdida de habitats acuéticos a
causa de contaminacién (Andrade,
2017, p. 94).

Pérdida de biodiversidad en el
cuerpo de agua (Andrade, 2017, pp.
94-95).

Disminucion de volumen de agua
debido a cambio de suelo para el
desarrollo turistico-urbano

(Andrade, 2017, pp. 94-95).

Implementar acciones de
conservacion de flora y
fauna en lugares de visita
turistica (Andrade, 2017, p.

97).

Valoracion e importancia al manejo de
especies de interés con el fin de conservar y
aprovechar de forma sustentable cada uno de

los recursos.

Perdida de servicios ambientales.

Convenios institucionales

Apoyar a las instituciones (gobierno central,
GADs,
desarrollo de estudios sobre el potencial que

organizaciones comunitarias) al

los servicios ecosistémicos dentro de los

sistemas acuaticos generan para su

conservacion (ENCA, 2016-2030, p. 79).

Perdida de la calidad visual, de
recursos naturales y calidad de agua
por cambios de uso del suelo sin
una previa planificacion (Andrade,
2017, pp. 84-85)

Cultura del agua

Busca establecer una coordinacion e
involucramiento de la poblacién local y
entidades que busquen sensibilizar acerca del
cuidado y uso responsable d recurso agua

(ENCA, 2016-2030, pp. 78-79).

Contaminacion de aguas por

vertimientos o  procesos  de

eutrofizacion.

Conservacion y proteccion

de la calidad de agua.

Busca establecer, delimitar y asignar zonas
de proteccion de las fuentes hidricas para asi
resguardar la calidad y cantidad de agua en
los diversos cuerpos (Andrade, 2017, p. 92)

Fuente: Andrade L., 2017
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CAPITULO I1I

3. MARCO METODOLOGICO
3.1 Ubicacion geografica

La laguna Magtayan se localiza en Ecuador, en la provincia de Chimborazo, cantén Alausi,
parroquia Achupallas, sector Ozogoche en la zona alta del Parque Nacional Sangay. La Laguna
se encuentra ubicada a una altitud de 3860 msnm, entre las coordenadas: latitud 9751.366
(UTM), y longitud 768.268 (UTM), posee un area de 226.6 ha y un perimetro de 8431.14 m;
presenta un afluente que alimenta a la laguna y un efluente por el cual escurre el agua, la laguna
tiene una temperatura promedio de 15°C y una precipitaciéon de 1000 mm al afio con una
humedad relativa de 80%.

UBICACION GEOGRAFICA DE LA LAGUNA MAGTAYAN o@
DEL PNS-ZONA OZOGOCHE o

FACULT AL
WecrRses vervRHES

MACROLOCALIZACION

Leyenda

@  Puntos de muestreo Curvas de nivel

[ ] taguna de estudio

CONTIENE: Provincia. Lagunas de estudio. Curvas de nivel
ESCALA DE DATOS: 1:25.000 ESCALA GRAFICA: 1 centimeter = 250 matars

Detalle en formato A4
FECHA: Mayo 2023 ELABORADO POR: TERESA QUIGLA

SISTEMA DE COORDENADAS PROYECTADAS WGS 84, ZONA 175
FUENTE: SIGTIERRAS,IGM,MAATE (2013)

llustracion 3-2: Ubicacion geografica de los puntos de muestreo de la laguna Magtayan
Fuente: SIG Tierras, MAE, IGM 2013
Realizado por: Quigla T., 2023

3.2 Metodologia

Este estudio es de tipo observacional y analitico, el cual tiene por objetivo observar y registrar
los acontecimientos, ocurridos en el agua de la laguna, sin necesidad de interferir en su curso
natural (Manterola y Otzen, 2014). Para el cumplimiento de los objetivos especificos se utilizo las
siguientes técnicas.
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3.2.1 Monitorear la condicion ambiental de tres sitios de visita de la laguna Magtayan

3.2.1.1 Identificacion de los sitios de muestreo

Se identificd tres sitios de muestreo, a través de un esquema de muestreo estratificado con

independencia de la muestra, y se utilizo los siguientes criterios de identificacion: accesibilidad,

frecuencia de visitas por turistas, y diferentes héabitats. Para la denominacién de los puntos se

utiliz6 codigos formado por tres caracteres. EI primer caracter designa el nimero de laguna (7),

el segundo caracter determina que la laguna se encuentra en un area protegida (A) y el tercer

carécter indica el punto de muestreo (1,2,3). La ubicacién de los tres puntos de muestreo se

visualiza en la ilustracion 3-2 y la descripcion de estos en la tabla 3-4.

Tabla 3-4: Descripcion de los puntos de muestreo de la laguna Magtayan

Puntos de muestreo de la Laguna Magtayan- sector Ozogoche- cantén Alausi
Punto de o Coordenadas o
Cddigo Descripcion

muestreo X Y
Entrada de agua que se encuentra rodeada por

Punto 1 TAl 768810,24 | 9751228,88 | vegetacion propia del lugar, cuya forma es
concava con una pendiente <10°.
Rodeado de gran cantidad de vegetacion

Punto 2 TA2 768509,49 | 9751109,77 | arbustiva, con sedimento de 5 a 20 cm, su
forma es convexa con pendiente <10°,
Efluente rodeado de vegetaciéon nativa con
sedimento de mayor a 20 cm, su forma es

Punto 3 7A3 768268,49 | 9751231,33 | ]
concava con pendiente moderada entre 30° a
60°.

Realizado por: Quigla T., 2023

El muestreo se realiz6 dos veces, entre los meses de marzo a julio del afio 2023, el primer

muestreo fue en el mes de marzo y el segundo en el mes de julio, el tiempo trascurrido de un

muestreo al otro, fueron de dos meses, debido a que es el tiempo estimado de recuperacion de

los ecosistemas acuaticos, ante la alteracion o perturbacion generada por la intervencion

humana.
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3.2.1.2 Técnica de colecta de macroinvertebrados en campo

El muestreo en campo se llevd a cabo por medio de dos técnicas de colecta de
macroinvertebrados, consideradas las mas efectivas de acuerdo con Abarca, 2007; citado en
Machado et al., (2018 p. 156), las cuales se describen a continuacién:

> Técnica manual

La técnica manual consiste principalmente en la recoleccion de especimenes de
macroinvertebrados, adherido a algunos objetos dentro o sobre la superficie del agua, estos
pueden ser rocas, plantas, sustrato, hojas entre otras, (MINAM-Perq, 2014, p. 39). La recoleccion
manual de macroinvertebrados en la laguna de Magtayan se inici6 delimitando la distancia de
recoleccién, estableciendo una longitud de 5 m a 10 m por 5 minutos, por cada sitio de muestreo
a lo ancho de la laguna, segln lo establecido por Lépez et al., (2019: p. 273), esta distancia se
dividié en cinco metros a la derecha y cinco metros a la izquierda del punto establecido y se
procedi6 con la recoleccidn, lo cual para ser una blsqueda exhaustiva y efectiva fue necesario
introducirse de 2-3 metros de la orilla con ayuda de un vadeador y guantes, para obtener mayor
diversidad y abundancia de muestras de macroinvertebrados.

Posterior a su busqueda, se dio paso a la recoleccion de estos organismos, haciendo uso de
pinzas entomoldgicas, las cuales fueron usadas para desprender al macroinvertebrado del
material al cual se encontraba adherido, con el objetivo de no dafiar la morfologia o estructura

externa, (MINAM-Perd, 2014, p. 39).

Después de su desprendimiento se procedid a colocar a los individuos de morfologia similar o
misma familia en bandejas blancas (con separadores en su interior), con agua de la laguna para
una mejor conservacion, posterior a su recoleccién y ubicacién sobre la bandeja de todos
individuos recolectados, estos individuos fueron trasvasados a tubos de polipropileno de 10 ml
debidamente rotulados, con el codigo del punto de muestreo, agua de la laguna y hielo hasta el
laboratorio de la UNACH, para su trasvasado en etanol al 96% para su identificacion y

conservacion, evitando asi su descomposicion, (Instituto de Conservacion Forestal , 2021, p. 19)

> Técnica de patada

La técnica de patada se llevo a cabo en las orillas de la laguna, cuya longitud se determind de

acuerdo con Lépez et al., (2019: p. 273) de 10 a 20 metros, posterior a ello se establecié 4 puntos
34



de recoleccién a lo largo de los 10-20 metros con el fin de cubrir la mayor area posible, la
técnica consistié en ir removiendo el sedimento por medio de patadas a contracorriente, durante
5 minutos en cada punto, con ayuda del vadeador, en donde una vez levantado el sedimento y
trascurrido el tiempo establecido, se procedid atrapar con la red-surfer tipo D con malla de 500
um, un asa de 1.9 m, y con un marco metalico de 0,15 m por 0,15 m, de acuerdo a lo propuesto

por Carrera y Fierro (2001: p. 36), las muestras que contenian a los macroinvertebrados.

Una vez obtenidas las muestras en la red, estas fueron colocadas en baldes de 4 litros con su
respectivo cadigo, las cuales fueron cerrados y colocados con hielo a sus alrededores, para
preservar la muestra y asi fueron trasportados hacia el laboratorio.

3.2.1.3 Técnica de procesamiento de macroinvertebrados en el laboratorio

El procesamiento de macroinvertebrados en el laboratorio se realizé a través de la clasificacion

de los individuos colectados de las muestras en campo, por medio de la técnica de patada.

De acuerdo con Gonzales et al., (2019: p. 15), como primer paso, se procedio a lavar las muestras
de agua obtenidas en los puntos de muestreo de forma cuidadosa sobre un tamiz de 500 um con
el grifo abierto, evitando el contacto directo con la muestra, para no dafiar a los organismos, esto
se realizd con el objetivo de eliminar en lo posible el sustrato o material ajeno de la muestra,

facilitando asi la observacion, identificacion y clasificacion de organismos.

Como segundo paso, las muestras fueron colocadas sobre bandejas de plastico para picar
macroinvertebrados, cuyas dimensiones son de 45 x 35 cm y estas estuvieron debidamente
etiquetadas con el sitio de muestreo de la laguna (7A1l) , a las cuales se les agrego agua para ir
dispersando y visibilizando a los individuos de la muestra, con ayuda de lupas y lamparas, los
individuos encontrados fueron clasificados y colocados, de acuerdo a su morfologia, familia u
orden en hieleras con agua debidamente etiquetas acorde al punto de muestreo. Los
macroinvertebrados encontrados y clasificados fueron trasvasados a tubos de plastico de

polipropileno de 10ml con su respectiva etiqueta, en etanol al 96% para su preservacion.

3.2.1.4 Técnica de identificacion de macroinvertebrados

La identificacion de macroinvertebrados se llevd a cabo por medio de la caracterizacion
taxondmica a nivel de orden y familia, de los individuos trasvasados, este proceso se dio lugar

en el laboratorio de entomologia de la ESPOCH, con el uso de un estereoscopio con cdmara
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digital integrada, que ayudo a tener una mayor visibilidad en cuanto a su morfologia y asi
obtener imagenes de alta resolucién con detalles bien definidos de cada espécimen analizado,
(Gutiérrez, et al., 2019: p. 12). Para su identificacion taxonémico se empled los siguientes
documentos; Guia rapida para la identificacion de macroinvertebrados de los rios altoandinos
del canton Cuenca, (Gonzélez, et al., 2019: pp. 16-153); Fundamentos de la Limnologia Neotropical
de Roldan y Ramirez (2022: pp. 543-571); Los macroinvertebrados de los rios del Parque Nacional
Cajas, (Rincon et al., 2017: pp.17-83), y Cartilla de identificacion de macroinvertebrados acuaticos:
Guia para el monitoreo participativo de (Andino, et al., 2017: pp. 7-41), que permitieron establecer su

clave taxondmica a nivel de orden y familia.

3.2.1.5 Técnicas de muestreo de agua en campo

El muestreo de agua se llevo a cabo en los tres sitios (7Al, 7A2, 7A3) escogidos, en donde se
inicié con la obtencion de los parametros fisicos, para ello se us6 un multiparametro HACH
(HQ40D), para lo cual se emple6 las 3 sondas del multiparametro, estas fueron sumergidas de
forma directa dentro del agua, para obtener los parametros (pH, CE, temperatura, OD, ODS,
STD).

pH: Para la obtencidon del valor, se sumergi6 la sonda por un minuto en el punto de muestreo y
se registrd el dato plasmado en la pantalla del multipardmetro, una vez estabilizada la
informacidn se procedio a registrar el dato, posterior a esto, se lavd y seco el electrodo con agua

destilada y se lo guardo.

Temperatura: para la obtencién este parametro, se sumergi6 la sonda en el cuerpo de agua por

un minuto y una vez estabilizado el dato se registré y lavo la sonda.

Conductividad eléctrica: su medicion se llevé a cabo por medio del multiparametro, en el cual
se sumergio la sonda sobre el cuerpo de agua, durante un minuto y se registré el dato, una vez

estabilizado, finalmente se lavd y guardo la sonda.

Oxigeno disuelto y oxigeno disuelto saturado: para la determinacion de este pardmetro se inicié
insertando la sonda en el cuerpo de agua por un minuto, y una vez estabilizado el valor de

densidad 6ptica (DO), se registré el valor, se limpi6 la sonda y se guardo.

Solidos totales disueltos: Para la obtencion del valor, se sumergi6 la sonda por un minuto en el

punto de muestreo y se registro el dato plasmado en la pantalla del multipardmetro, una vez
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estabilizada la informacion se procedio a registrar el dato, posterior a esto, se lavo la sonda con

agua destilada, se secd y guardo.

Finalmente, los datos obtenidos fueron registrados en fichas técnicas con caracteristicas del sitio

(nombre, hora, fecha, codigo) fotos, morfologia, uso de tierra entre otros.

Para la obtencion de los valores de pardmetros quimicos y microbioldgicos, se inicio
etiquetando los envases, el etiquetado constaba de cddigo, provincia, canton, sector, nombre de
la laguna, fecha de muestreo, responsable, y cantidad de la muestra.

Primero, se inicio lavando 3 veces las botellas de 2L designadas para pardmetros quimicos, con
agua de la laguna, después de ello se procedi6 a sumergir la botella dentro del agua del punto
designado, sin interferir con el estado natural del agua, una vez llend y libre de aire se cerr6 con

la tapa de la botella dentro del agua, evitando el contacto con agentes externos.

Segundo, para la obtencién de muestras de parametros microbioldgicos, se procedié a tomar el
agua en frascos de 150 ml, previamente esterilizados, una vez con la muestra, estos fueron
cerrados dentro del agua de forma segura para su posterior trasporte. Finalmente, las muestras
fueron trasportadas dentro de un cooler con hielos hasta el laboratorio de Servicios Ambientales
de la UNACH.

3.2.1.6 Técnicas de procesamiento de parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos del

agua en el laboratorio

Después de que las muestras llegaran al laboratorio de Servicios Ambientales de la UNACH, se
procedié a medir los pardmetros fisicos, quimicos, y microbiolégicos, por medio de diferentes

métodos para cada parametro.

> Parametros fisicos

Turbidez: Para la obtencion de este parametro se empled el método nefelométrico 2130B, se
inicidé con la agitacion de la muestra durante un minuto, cuyo objetivo fue de homogeneizar el

agua, posterior a ello se coloc6 25 ml de la muestra en cada celda, las cuales fueron introducidas

en el equipo y se obtuvo el valor una vez estabilizado.
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Color: Este pardmetro fue obtenido por medio del espectrofotometro HACH DR 5000, en el
cual se colocé en una de las celdas agua destilada el cual equivale al blanco, posterior a ello se
ubicd el codigo 120 en el espectrofotometro, y se colocd la muestra de agua destilada dentro del
equipo para que su valor se estabilice en cero y de esta forma una vez ingresada la muestra de

agua el equipo determine el valor exacto del color en la muestra de agua.

Salinidad: para determinar el valor de este pardmetro se utilizd el conductimetro, con el método
2520B, este proceso inicid, sumergiendo la sonda sobre el cuerpo de agua del punto de
muestreo, se dio clic en la tecla medicidn y se esperd a que el valor se estabilizara y se registro
el valor, después de haber registrado el valor se procedi6 a lavar con agua destilada, secar y

guardar la sonda con cuidado para su proxima medicion.

> Parametros quimicos

DBOs: Para la obtencion de este parametro, se utiliz frascos de Winkler dos probetas de un
litro, y una bomba al vacio, primero se inicié con la preparacién de dos litros de agua de
difusién a base de agua destilada, se afiadi6 con ayuda de una pipeta de 1 ml y una pera, 1 ml de
CaCl2, Mg SO4; FeCI3 y 2 ml de tampon (Buffer)por cada litro de agua destilada, una vez
afiadida las sustancias se procedid a colocarlo en la bomba de vacio durante una hora, con el fin
de saturar el oxigeno, una vez trascurrido el tiempo se sacd la muestra de la bomba y se agito

durante un minuto.

Posterior a la agitacion, se afiadié 50% de la muestra 'y 50% de agua de difusién en una probeta
de 1 litro, se mezcld la muestra y se repartio en dos frascos de winkler, posterior a ello se midié
el oxigeno con el uso del multiparametro HACH (HQ40D), para lo cual se sumergio la sonda en
la muestra y se obtuvo el valor una vez estabilizado y esta a su vez se dej6 incubar por 5 dias y

se procedio con la nueva medida, para observar si existio variacion.

DQO: Para la obtencién de este parametro se uso el espectrofotometro HACH DR5000, con el
método 5220D, reflujo cerrado y método colorimétrico, como primer paso se procedié preparar
el blanco (agua desionizada) para la comparacién de este, con la muestra de agua en el
espectrofotometro, una vez generado el blanco se procedié a agitar la muestra obtenida en cada
punto durante 1 minuto, pasado este tiempo con ayuda de una pipeta y una pera se tomé 2 ml de

la muestra y se coloco en el vial previamente preparado y se agito.
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Como segundo paso se procedié a ubicar las muestras sobre un vaso de precipitacion y se
colocd en una estufa a 150 °C por 2 horas, después de haber trascurrido el tiempo, con ayuda de
una pinza se extrajo las muestras y se dejo reposar durante 1 hora, hasta que estas se encuentren

a temperatura ambiente.

Finalmente, después de haber trascurrido el tiempo establecido, se procedié a ubicar las
muestras y el blanco dentro del espectrofotémetro con el codigo 430 (clic en cero) y se registro
el valor dado, cuyas unidades fueron en mg/L de DQO.

NO; : La obtencién de este pardmetro se lo realizé con el uso del espectrofotometro HACH
DR5000, método 4500 NO2-B cuyo rango de medida es de 0 a 0,30 mg/L, como primer paso se
elabord la sustancia denominado blanco ( agua sin reactivo), posterior a ello se agito la muestra
de agua obtenida en el punto de muestro y se coloc6 10 ml en la celda, y a esta se le agrego el
reactivo Nitriver 3, se tapd y agito por 1 minuto hasta que el reactivo se disolvié por completo y

se esperd 20 minutos para su reaccion.

Como segundo paso, se limpid la superficie de la celda para eliminar huellas o impurezas que
puedan alterar el resultado, en el espectrofotémetro se procedi6 a ubicar el cédigo 371 (clic en
cero) una vez seleccionado el cédigo, se introdujo el blanco (clic en cero) y la muestra y se

obtuvo el valor, que fue registrado en mg/L NO2.

NOs : La medicion de este parametro se lo realizé con el espectrofotometro HACH DR 5000,
en donde se procedi6 a usar celdas de 10 ml para la muestra y el reactivo Nitraver 5. Se inicio
con la elaboracién de una muestra denominado blanco, que consto de 25 ml de la muestra de
agua sin reactivo, a partir la muestra establecida se agito por un minuto y una vez
homogeneizada la muestra, se procedi6 a obtener 10 ml de la muestra y se colocé sobre la celda,
a estos 10 ml se les agrego el reactivo Nitraver 5, una vez agregado el reactivo se tapd y agito
por 1 minuto, se dejé reposar por 5 minutos para que generara la reaccion y se agregé al

espectrofotometro con el cddigo 355 y se registro el valor en mg/LNO3.

NH3-N : La obtencion de este parametro se lo realizo con el uso del espectrofotometro HACH
DR5000, método Nesseler (NH3-N), se inici6 con la elaboracién del blanco (agua destilada con
alcohol de polivinilo,3 gotas de estabilizador mineral y 1 ml del reactivo de Nesseler), posterior
a la elaboracidn del blanco, se obtuvo 25 ml de muestra a las cuales se agrego6 3 gotas de alcohol
de polivinilo, 3 gotas de estabilizador mineral y 1 ml de reactivo de Nesseler, se agito por 1

minuto y se esperd 1 minuto para su reaccion.
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Después de haber transcurrido el tiempo se limpi6 la superficie de la celda para eliminar huellas
que alteren el valor, una vez limpia la celda, se procedi6 a ubicar en el espectrofotometro el

codigo 380 (clic cero), se ubicd el blanco (clic en cero) y la muestra.

Finalmente se registr6 el dato otorgado en mg/L de amoniaco, este estuvo expresado como
nitrégeno (NHs-N).

Fosfatos y fosforo: Par obtener el valor de este pardmetro se usé el método 4500-P-E, en donde
la medicion iba de 0.02 a .50 mg/L-PO4, el equipo usado fue el espectrofotometro HACH DR
5000, celdas de muestra de 10ml y el reactivo PhosVer 3, se inicié con la elaboracién del
blanco, para la cual se emple6 25 ml de muestra sin reactivo, esta fue agitada durante 1 minuto
en donde transcurrido el tiempo se procedi6 a obtener 10 ml de muestra, esta fue colocada en la
celda de 10 ml, y se le afiadi6 el reactivo, se lo tapo y agito por 1 minuto, posterior a ellos se

esper6 2 minutos para que la reaccion se lleve a cabo.

Finalmente se limpid la celda dejandolo libre de impurezas o huellas y se lo coloco en el
espectrofotometro, alli se escogid el codigo 490-PO, % para obtener los fosfatos y el cédigo

490-P para el fosforo, se obtuvo y registro el dato.

> Pardmetros microbiolégicos

Coliformes fecales y totales: Para la obtencidén de estos parametros se empled la técnica de
membrana 9222, se usé como materiales placas Petrifilm, se inicié agitando la muestra de forma
lenta y cuidadosa por 1 minuto, para la colocacion de la muestra se levantd la lamina de
proteccion con la que la placa se encuentra recubierta, y con ayuda de una pipeta se tom6 1mi
de la muestra y esta se colocé sobre la placa Petrifilm, una vez colocada la muestra se procedié
a bajar la lamina de proteccion de la placa, y se dispers6 la muestra, evitando la formacion de
burbujas, realizado estos pasos se etiquetd la placa y se procedi6 colocar la muestra en una
incubadora MEMMERT BE500 a 30°C por 24 horas y 48 horas, transcurrido este tiempo se

observo y contabilizo la presencia de coliformes fecales y se registré el dato obtenido.

Aerobios: Para la medicion de este parametro se empleé la incubadora MEMMERT modelo
INB 400, y placas Petrifilm, el proceso inicio con la limpieza y desinfeccion del area de
manipulacion para evitar contaminacion, luego de esto con ayuda de una pipeta destilada, se

colocé 1 ml de muestra sobre la placa Petrifilm.
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Una vez colocada la muestra se procedi a rotular la placa con el codigo y enviar a la estufa por
120 horas (5 dias) a 30°C. Su primer registro este se lo realizo después de 24 horas, el cual
constaba en identificar y contabilizar las bacterias, cuya presencia se caracteriza por ser puntos

de color rojizo, este primer conteo fue de tipo presuntivo.

El segundo conteo se realiz6 después de los 4 dias con el objetivo de determinar el nuero total
de bacterias presentes, lo cual determiné el conteo confirmativo de este pardmetro, para el
conteo de la existencia de muchas bacterias dentro de la placa, se procedié a contar los
individuos de una sola celda y multiplicar por 20 y asi se obtuvo el valor total de bacterias de la
muestra, que se registro en UFC/100 ml. Finalmente, las placas ya contabilizadas se procedieron
a colocar dentro de bolsas ziploc y guardarlas en el congelador a 5°C.

Hongos, mohos y levaduras: La obtencion de estos pardmetros se llevé a cabo con ayuda de la
incubadora MEMMERT modelo INB 400 y placas Petrifilm, se inicié con la limpieza y
desinfeccion del lugar donde se manipulard las muestras, se procedi6 a ubicar 1 ml de la
muestra con ayuda de una pipeta destilada, sobre las placas Petrifilm, una vez ubicada la

muestra se rotulo y se envio a las estufas por 120 horas a 30°C.

El primer conteo presuntivo se lo realizo después de las 24 horas, donde se saco de la estufa las
placas y se contabilizo los hongos (color celeste oscuro), mohos (color café a negro) y levaduras
(color turquesa) gue se encontraban dentro de las celdas de las placas.

El segundo conteo confirmativo se lo realizo después de los 4 dias, se registrd el nimero de
hongos, mohos y levaduras, para los casos en los cuales se presentdé gran cantidad de
microorganismos, se contd los ubicados en una sola celda y se procedié a multiplicar por 20 lo

cual determino el nimero total de microorganismos en la muestra.

Finalmente se registré el valor en UFC/100 ml, y se procedi6 a guardar las placas Petrifilm en

bolsas ziploc a 5°C en el congelador.

3.2.2 Analizar la biodiversidad de las comunidades de macroinvertebrados de tres sitios de

visita de la laguna Magtayan

3.2.2.1 Técnicas para el andlisis de biodiversidad de macroinvertebrados

Para el analisis de diversidad se emple6 una base de datos elaborada en Excel, con el nimero de

individuos de cada punto registrado, el orden y familia debidamente identificados, en base a
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esos datos para su calculo se aplicaron las férmulas de indices de diversidad alfa que incluyen la
diversidad de Shannon-Weaver (H"), la diversidad de Simpson (1-D), la riqueza de Margalef (d)
y diversidad beta que incluye los indices de Sorensen, y Jacard (Moreno, 2001, pp.24-47-48), para
analizar la biodiversidad y similitud de invertebrados de la laguna Magtayan (ver tabla 3-5).

Ademas, se construyé un dendograma de similitud de Bray Curtis, en el programa Past3.

Tabla 3-5: Ecuaciones de los indices de diversidad alfa y beta

Indice Ecuacion
S
Shannon- Weaver (H') H=-— Z Piln Pi
i=1
Simpson S = 1/Z(ni(ni—1)/N(N—1)
Margalef j=371
argale Y
2c
Sorensen Is = ( )x 100
a+b
Jaccard = (a+;+c) x 100

Fuente: Bo-Ra et al., 2017

> Shannon-Weaver (H'): Para la obtencion del valor de la diversidad, se inici6 con la
elaboracion de una base de datos elaborada en Excel, como segundo paso se obtuvo el valor
total de individuos de todas las familias encontradas en cada punto de muestreo, tercero se
procedi6 a obtener el valor de Pi que indica la proporcion de cada una de las familias, cuarto se
aplico la formula, que se basa principalmente en multiplicar el valor de Pi por el logaritmo
natural de la proporcion (Pi), esto se aplic6 a cada una de las familias y se obtuvo el indice de
diversidad, cuyo valor determiné el rango de diversidad de acuerdo a lo establecido por Yanez
(2014, p. 149), (ver tabla 3-6), y a partir de eso se determind la condicion de calidad de agua segln
los establecido por Wilhm y Dorris (1968) y Staub et al., (1970), en donde presenta un esquema
(ver tabla 3-7), de clasificacion de aguas en base a los valores de diversidad de Shannon.-

Weaver, (Segnini, 2014, p.48).

Tabla 3-6: Rangos de diversidad segun Shannon-Weaver

Rango Significado
0.1-15 Diversidad Baja
1.6-3.0 Diversidad Media
>3.1 Diversidad Alta

Fuente; Yanez, P., 2014
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Tabla 3-7: Esquema de calidad de agua en base a valores de diversidad Shannon-Weaver

Wilhm y Dorris-1968 Staub et al., 1970
H Condici6n Condicion H
>3 Agua limpia Contaminacién débil 3.0-45
1-3 Contaminacién moderada Contaminacion ligera 2.0-3.0
<1 Contaminacion severa Contaminacion moderada 1.0-2.0
Contaminacion severa 0.0-1.0

Fuente: Segnini S., 2014

> Diversidad de Simpson (1-)'): Para obtener el valor de diversidad, se inicié con el
sumatorio total del nimero de individuos encontrados en cada punto, con el total se procedi6 a
obtener el valor de la proporcion (Pi), a partir de este valor se aplicd la formula, la cual consta
en elevar el valor de Pi al cuadrado, de cada uno de los valores de la proporcion de familias, una
vez obtenido los valores se realizd una sumatoria general y este fue resultado del indice de
diversidad en base a los rangos establecidos segun, Yanez (2014, pp. 146-147), COMO Se muestran a

continuacion.

Tabla 3-8: Rangos de diversidad segun el indice de Simpson (1-D)

Rango Significado
0,1-0.33 Diversidad Baja
0.34-0.66 Diversidad Media
>0.66 Diversidad Alta

Fuente; Yanez, P., 2014

> Riqueza de Margalef (D, ): Para la obtencion de este parametro se procedio a
contabilizar el nimero de familias presentes, a partir de ello se aplicd la formula, la cual
consiste en restar al nimero total de familias menos 1, y dividir para el logaritmo natural del
numero total de individuos obteniendo asi el resultado, y el grado de riqueza, como se muestra

en la siguiente tabla.

Tabla 3-9: Rangos de riqueza segun el indice de Margalef

Rango Significado
0,1-1,9 Riqueza baja
2-49 Riqueza media
>5 Riqueza alta

Fuente; Valdés, V., 2015
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> indice de Sorensen (Is): Para el céalculo de este indice, se inici6 con la elaboracion de
una base de datos que contenian las familias encontradas en los 3 puntos de muestreo, a partir
de ello se establecid la codificacién de colocarles 1 en los puntos donde las especies se
encontraron presentes y 0 en especies ausentes, posterior a ello se establecié la relacién entre los
3 puntos de muestreo, es decir el punto 7A1 con 7A2, 7A1 con 7A3, 7A2 con 7A3, para
proceder a ubicar el codigo (1-0), en los casilleros de relacion, segun las familias encontradas en

los puntos.

Una vez ubicado los cddigos (1-0) para determinar la presencia de familias entre puntos, se
conto cada uno de los codigos (1-0), y se aplicé la formula, que se basa en la multiplicacién de 2
por el nimero total de especies comunes (c), dividido para el valor obtenido de la suma del
numero de especies de la muestra méas el nimero de las especies del punto 2, cuyo valor de la
divisién se multiplico para 100 y se obtuvo el indice de Sorensen, esto se replicé para cada uno

de los puntos de relacion.

> indice de Jaccard (l,) : Para la obtencion de este indice, se inicié con la elaboracion de
una base de datos, que contenian las familias encontradas en los 3 puntos de muestreo, a partir
de ello se establecié la codificacién de colocarles 1, en los puntos donde las especies se
encontraron presentes y 0 en especies ausentes, posterior a ello se establecié la relacién entre los
3 puntos de muestreo, es decir el punto 7A1 con 7A2, 7A1 con 7A3, 7A2 con 7A3, para
proceder a ubicar el codigo (1-0), en los casilleros de relacion, segun las familias encontradas en

los puntos.

Una vez ubicado los cédigos (1-0) para determinar la presencia de familias entre puntos, se
cont6 cada uno de los cédigos (1-0), y se aplicéd la formula, que se basa en la division entre el
valor del nimero de especies en comun (c) con el resultado de la suma del nimero de especies
de la muestra A (a) , nimero de especies de la muestra B (b) y el nimero de especies en comln
(c), el valor obtenido de la division se multiplico por 100 y se obtuvo el valor de indice de

Jaccard, este procedio se replicd para cada uno de los puntos de relacion.

> Dendograma de similitud de Bray Curtis

Para la elaboracién de un dendograma de similitud de Bray Curtis, se procedié a obtener los
datos de las familias y nimero de individuos por sitio, para a partir de esta informacién copiar y
pegar de forma horizontal los valores sobre las celdas del programa Past3. Una vez ubicados los

datos en las celdas, seleccionamos los valores y se procedid a dar clic en la opcion
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multivariate=>clustering=>classic y asi se generd los gréficos de similitud de Bray Curtis,

Sorensen y Jaccard.

3.2.2.2 Técnicas para la valoracion analisis de calidad de agua usando macroinvertebrados
(BMWP/Col, ASPT, ABI, EPT)

> indice Biological Monitoring Working Party (BMWP/Col)

Para la determinacién de calidad a través del BMWP/Col se inicié por la clasificacion de los
macroinvertebrados anteriormente identificados a nivel de familia, en base a la tabla que Roldan
propone como una primera aproximacion para evaluar la calidad de agua, en donde otorga
puntajes de tolerancia a contaminantes a familias de macroinvertebrados (ver tabla 3-10), en un
rango de 1-10 (Herrera, et al., 2022: p. 115), por medio de esta se comparé si las familias
identificadas, en los puntos de muestreo de la laguna, se encontraban dentro de los grupos que
Roldan establecié y asi se procedié a otorgar el valor de tolerancia de todas las familia

identificadas.
Posterior a ello se realiz6 la suma total del puntaje de cada una de las familias, cuyo valor
determinaba el nivel de calidad bioldgica del agua, en base a lo establecido por Roldan y

Ramirez, (2022: p. 571), (ver tabla 3-11).

Tabla 3-10: Puntaje a familias de macroinvertebrados par aplicacién del BMWP/Col

Familias Puntajes
Anomalopsychidae, Atriplectididae, Blepharoceridae, Calamoceratidae, Ptilodactylidae, Chordodidae, 10
Gomphidae, Hidridae, Lampyridae, Lymnessiidae, Odontoceridae, Oligoneuriidae, Perlidae.
Ampullariidae,  Dytiscidae, = Ephemeridae,  Euthyplociidae, = Gyrinidae, = Hydrobiosidae, 9
Leptophlebiidae, Philopotamidae, Polycentropodidae, Xiphocentronidae,
Gerridae, Hebridae, Helicopsychidae, Hydrobiidae, Leptoceridae, Lestidae, Palaemonidae, Pleidae, 8
Pseudothelpusidae, Saldidae, Simuliidae, Veliidae,
Baetidae, Caenidae, Calopterygidae, Coenagrionidae, Corixidae, Dixidae, Dryopidae,
Glossosomatidae, Hyalellidae, Hydroptilidae, Hydropsychidae, Leptohyphidae, Naucoridae, 7
Notonectidae, Planariidae, Psychodidae, Scirtidae,
Aeshnidae, Ancylidae, Corydalidae, Elmidae, Libellulidae, Limnichidae, Lutrochidae, 6
Megapodagrionidae, Sialidae, Staphylinidae,
Belostomatidae, Gelastocoridae, Hydropsychidae, Mesoveliidae, Nepidae, Planorbiidae, Pyralidae, 5
Tabanidae, Thiaridae,
Chrysomelidae, Stratiomyidae, Haliplidae, Empididae, Dolicopodidae, Sphaeriidae, Lymnaeidae, 4
Hydraenidae, Hydrometridae, Noteridae,
Ceratopogonidae, Glossiphoniidae, Cyclobdellidae, Hydrophilidae, Physidae, Tipulidae, 3
Culicidae, Chironomidae, Muscidae, Sciomyzidae. 2
Tubificidae. (Roldan-Pérez 2016) 1

Fuente: Roldan G., 2022
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Tabla 3-11: Clasificacion de calidad segun los valores de BMWP/Col
Clase Calidad BMWP/Col Significado Color
| Buena >150 (101-120) Limpias a limpias
1l Aceptable 61-100 Poco contaminada
1 Dudosa 36-60 Moderadamente contaminada
v Critica 16-35 Muy contaminada
\Y Muy critica <15 Fuertemente contaminada
Fuente: Roldan G., 2022
> indice de Average Score per-Taxon / Puntaje Promedio por Taxon (ASPT)

Segun Bawa y Hafiz (2018: p. 212) Para la aplicacion del ASPT, se procedié a dividir el puntaje
obtenido en el indice de BMWP, por el nimero total de familias encontradas en cada punto de
muestreo (P1, P2, P3), su rango de puntuacion se encuentra entre 0 y 10, que indican el
promedio de calidad de agua, este indice se encuentra correlacionado con el BMWP de forma

directa, por lo cual su categorizacion se lo realizd en base a los cinco grados de contaminacién

establecidos por Roldan (2003), como se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 3-12: Clasificacion de calidad de agua segun los valores de BMWP/Col y ASPT

Clase Calidad BMWP/Col | Valor del ASPT Significado Color
| BUena >150 >9-10 Muy limpias
(101-120) >8-9 No contaminadas
] Aceptable 61-100 >6,5-8 Ligeramente, se evidencia contaminacion.
i Dudosa 36-60 >4,5-6,5 Moderadamente contaminadas.
v Critica 16-35 >3-4,5 Muy contaminadas
\% Muy critica <15 1-3 Fuertemente contaminadas-critica H
Fuente: Roldan G., 2003, citado en Cadena J., 2014
> indice Bioldgico Andino- Andean Biological Index (ABI)

La técnica para la aplicacién del ABI fue similar a la de Roldan, debido a que se basa en la
misma metodologia, la diferencia radica principalmente en que el ABI, esta designado para
ecosistemas de montafia alta o sobre los 2000 msnm, cuya existencia de familias difiere de los

establecidos por Roldan para ecosistemas de Colombia.

Para la obtencidn del indice de ABI de los puntos de muestreo de la alguna Magtayan, se

procedi6 con la elaboracion de una base de datos en Excel, con todos los individuos
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identificados a nivel de familia, una vez obtenida la base de datos, con ayuda de una base

bibliografica denominada “The Andean Biotic Index (ABI): Revised tolerance to pollution

values for macroinvertebrate families and index performance evaluation” de Rios-Touma et al.,

(2014: pp.6-7), (ver tabla 3-13).

Posterior a ello se identificd si las familias obtenidas en los puntos de muestreos, se encontraban

dentro de las familias propuestas para el ABI, una vez identificadas y calificadas, se procedi6 a

realizar una suma total del puntaje asignado y en base al resultado obtenido se determiné la

calidad de agua, de acuerdo a los rangos establecidos por Rios-Touma et al., (2014: pp.6-7), para

indice Bidtico Andino (ver tabla 3-14).

Tabla 3-13: Orden y familias de macroinvertebrados establecidos para el ABI

Macroinvertebrados identificados para el ABI

Orden Familia Puntaje ABI Orden Familia Puntaje ABI
Turbellaria 5 Helicopsychidae 10
Hirudinea 3 Calamoceratidae 10
Oligochaeta 1 Odontoceridae 10

Ancylidae 6 Leptoceridae 8

Hydrobiidae 3 . Hydroptilidae 6
Gasteropoda ] . Trichoptera . .

Limnaeidae 3 Xiphocentronidae 8

Planorbidae 3 Hydrobiosidae 8

Bivalvia Sphaeriidae 3 Glossosomatidae 7

Amphipoda Hyalellidae 6 Hydropsychidae 5
Baetidae 4 Limnephilidae 7
Leptophlebiidae 10 Blepharoceridae 10

Ephemeroptera . -
Leptohyphidae 7 Simuliidae 5
Oligoneuridae 10 Tabanidae 4
Aeshnidae 6 Tipulidae 5
Odonata Calopterygidae 8 Psychodidae 3
Polythoridae 10 ) Dolichopodidae 4

- Diptera . .

Perlidae 10 Stratiomyidae 4

Plecoptera . . o
Gripopterygidae 10 Empididae 4
Lepidoptera Pyralidae 4 Chironomidae 2
Ptilodactylidae 5 Culicidae 2
Scirtidae (Helodidae) 5 Athericidae 10
Staphylinidae 3 Syrphidae 1
Elmidae 5 Veliidae 5

Coleoptera ) .
Dryopidae 5 Gerridae 5
Gyrinidae 3 Heteroptera Corixidae 5
Dytiscidae 3 Notonectidae 5
Hydraenidae 5 Naucoridae 5

Fuente: Rios-Touma et al., 2014
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Tabla 3-14: Clasificacion en base a rangos de calidad de agua para el ABI

Andean Biotic Index (ABI)

Clase Calidad Valoracion del ABI Color
| Muy bueno >08
I Bueno 61-97
11 Moderado 36-60
v Malo 16-35
\% Pésimo <15

Fuente: Rios-Touma et al., 2014

> indice Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera (EPT)

La aplicacion del indice de EPT, se llevo a cabo por medio de la elaboracion de una base de
datos en Excel, realizada a partir de los individuos recolectados e identificados a nivel de orden
y familia, por medio de la tabla elaborada se procedié a identificar las familias dentro de los
Ordenes Ephemeroptera, PlecOptera y Trichoptera, (Mena etal., 2017: p.10), en base a la
clasificacion de Rios-Touma et al., (2014: pp.6-7), que establece las principales familias de estos

ordenes encontradas en los ecosistemas de alta montafia, (ver tabla 3-15).

Tabla 3-15: Familias de los érdenes EPT en bhase a ecosistemas Andinos

Familias de los 6rdenes EPT

Orden Familia

Ephemeroptera Baetidae, Leptophlebiidae, Leptohyphidae, Oligoneuridae

Plecoptera Perlidae, Gripopterygidae

Helicopsychidae, Calamoceratidae, Odontoceridae Leptoceridae, Polycentropodidae,
Trichoptera Hydroptilidae, Xiphocentronidae, Hydrobiosidae, Glossosomatidae, Hydropsychidae
Anomalopsychidae, Philopotamidae, Limnephilidae, (Rios-Touma et al., 2014: p.256).

Fuente; Rios-Touma B., 2014

Una vez identificado cada una de las familias de los 6rdenes mencionados, se procedié a
asignarles el mismo valor en base a los individuos identificados por puntos, posterior a ello se
realizd una division del numero total de individuos de los oOrdenes identificados de
Ephemeroptera, PlecOptera, Trichoptera para el nimero total de individuos obtenidos en cada
punto de muestreo (abundancia) y cuyo resultado se procedid a transformarlo a porcentaje, con
ello se obtuvo el porcentaje total, que fue comparado con los indices de calidad de agua (ver
tabla 3-16), segun lo establecido por Carrera y Fierro (2001: p.43) en el manual denominado, “los

macroinvertebrados acuéticos como indicadores de la calidad del agua”.
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Tabla 3-16: Rangos de calidad de agua establecidos para el indice EPT

Calidad de agua

75%-100% Muy buena
50%-74% Buena
25%-49% Regular

0%-24% Mala

Fuente: Carrera C y Fierro K., 2001

3.2.3 Formular medidas de manejo ambiental para conservar y aprovechar la laguna
Magtayan

3.2.3.1 Técnicas para formular medidas de manejo ambiental para la conservacion de
lagunas altoandinas

> Identificacion del objeto de conservacion de la laguna Magtayan

Como primer paso, se escogio él objeto de conservacion, por medio del enfoque “filtro grueso-
filtro fino” que ayudd, a la identificacion en escala general del objeto de conservacion (filtro

grueso) a uno mas especifico o particular (filtro fino).

Como segundo punto se justificd la razén de su seleccion, la cual debe estar respaldado por
informacién relevante y pertinente del objeto de conservacidn, se debe responder a la
interrogante del ¢Por qué lo elegimos?, ademés de la descripcion de todos los elementos de la

biodiversidad que se encuentran asociados a este objeto, (Granizo et al., 2006: pp.15-16).

> Identificacion de las amenazas generadas dentro de la laguna

Amenazas directas o presiones

Para la identificacion de las presiones, se inicié con un listado de los principales dafios,
afectaciones o degradaciones, que se generaron dentro de cada punto de muestreo, cuyas
presiones fueron caracterizadas por ser reales, visibles, parciales o totales, en donde a partir de
la lista generada por punto, se procedié a consolidar todas las presiones, las cuales fueron

establecidas al objeto de conservacion,(Granizo et al., 2006: pp. 57-58).

Amenazas indirectas o fuentes de presion
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Como primer paso, se procedio a generar una lista de las causas 0 motivos que generaron las
presiones establecidas en cada punto de muestreo, para lo cual se partié de la lista generada en
base a la amenazas directas sobre cada punto de muestreo, después que se obtuvo las lista de
presiones, se procedio a analizar la causa directa, que generd dicha presidn, teniendo en cuenta
que las fuente de presidn casi siempre es una actividad humana, las cuales no fueron realizadas
de forma sostenible, e incluso sin planificacion, las cuales generaron una presion notable sobre

el objeto de conservacion.

Después de haber establecido las principales fuentes de presion para cada una de las amenazas
directas, se procedio a consolidar todas las fuentes de presion obtenidas, descartando las que se
repitieron o su fuente de presion fue la misma, una vez clasificadas y determinadas las fuentes

de presion se procedid a establecerlas sobre el objeto de conservacion.
> Identificacion de las oportunidades y estrategias para conservar la laguna

A partir de la informacién obtenida en base al objeto de conservacion, presiones y fuentes de
presion, se establecidé una lista de oportunidades que se encontraron relacionados de forma
directa con el manejo, conservacion y proteccion de los paramos y fuentes de agua dentro del
territorio, cuyas acciones aportaron de forma directa con la preservacion del objeto de
conservacion. A partir de ello se estableci6 estrategias potenciales para cada una de las fuentes
de presion, en donde al eliminar dicha fuente, se esper6 que la presion disminuyera de forma

notable con el fin de mejorar la funcionalidad del objeto de conservacién.
> Representacion gréfica del analisis de amenazas del objeto de conservacion

Después de haber determinado y establecido la lista de presiones y fuentes de presion sobre el
objeto de conservacion de forma global, se procedié a plasmar cada uno de los elementos a
analizar para determinar las medidas de manejo y conservacion de la laguna, por medio de un
flujograma que contenia el objeto de conservacion, las amenazas directas e indirectas y

oportunidades, (Romero, 2020, p. 24).

Objeto de Amenazas directas Amenazas indirectas < Oportunidades >
conservacian

lustracion 3-3: Identificacion de amenazas directas e indirectas del objeto de conservacion

Fuente: Romero S, 2020
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> Representacion grafica de los objetivos, resultados, y estrategias del objeto de

conservacion

Como primer paso se procedio a establecer los objetivos de manejo, es decir la condicion
deseada del objeto de conservacion a largo plazo (5 afios), después se establecieron los las
metas, situaciones o condicidn es que se busca conseguir en un corto, mediano o largo plazo
dependiendo de la estrategia empleada. Como siguiente paso se establecio las estrategias que se
enfocaron en la eliminacion de fuentes de presion, para asi minimizar las presiones generadas
sobre el objeto de conservacion y lograr en un lapso de tiempo el cambio o la condicion deseada
sobre dicho objeto, (Romero, 2020, p. 24). A partir de la informacion generada se procedio a
plasmar sobre el flujograma de amenazas, el objetivo, resultados y las estrategias.

Objetivo
Amenazas Amgnazas Oportunidades Estrategia
directas indirectas

lustracion 3-4: Estructuracion de lineamientos de conservacion del objeto de conservacion
Fuente: Romero S, 2020

Objeto de
conservacio
n

Resulta
dos

Finalmente, después de haber consolidado toda la matriz de planificacion de manejo ambiental,
se procedio establecer la matriz de planificacién del programa (nombre del programa, el
objetivo general, los objetivos especificos) y la matriz de planificacién de los proyectos

(nombre del programa, nombre de los proyectos y componentes del proyecto).

Por ultimo se generd un perfilamiento de cada uno de los proyectos con la siguiente
informacién, nombre del proyecto, justificacion, localizacion geogréfica, objetivos generales y
especificos, metas, duracion del proyecto, beneficiarios, matriz de marco l6gico (nombre del
proyecto, duracion, objetivos, fin, proposito y el componente; de forma vertical y horizontal a
los indicadores de verificables objetivamente, fuentes y medios de verificacion), cronograma y

presupuesto de cada proyecto, (Romero, 2020, p. 25).
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CAPITULO IV

4, MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

41 Procesamiento, analisis e interpretacién de resultados

4.1.1. Monitorear la condicion ambiental de tres sitios de visita de la laguna Magtayan

4.1.1.1 Muestreo del sitio de visita 1A1

Muestreo 1: 24 de marzo del 2023

> Descripcion fisica del sitio de muestreo

El sitio de muestreo 7Al, ubicado en las coordenadas geograficas, longitud (Y): 9751228 y
latitud (X): 0768954, con una altitud de 3778 msnm, fue el lugar designado para el primer punto
de muestreo, su temperatura ambiental fue de 14,7 °C con una humedad relativa de 46%, y
precipitacion de 939 mm. A lo largo de la orilla del lago se identificé un suelo de tipo molisol,
por la presencia de arena, roca y grava lo cual confiere este orden, e indica una baja
compactacion del suelo en este punto, no hubo presencia de curva de erosion, su pendiente es
menor a 10° y posee una capa de lodo de entre 5-20 cm en base a su morfologia. En cuanto al
tipo de vegetacidn, este se caracterizd por la presencia de especies nativas herbaceas, como la
paja blanca (Muhlenbergia angustata Kunth), almohadillas (Azorella penduculata), no hubo
presencia de fauna nativa, la caracteristica principal o de interés en este punto fue la presencia
de un afluente de agua que alimenta a la laguna, proveniente de los paramos Andinos y la
incidencia de turistas y poblacién local. En cuanto a afectaciones, se pudo evidenciar de origen
antrdpico la presencia de desechos de tipo organico, inorganico, material flotante y quema de
pajonal; y de tipo natural la presencia de fecas de camélidos.

llustracion 4-5: Primer sitio del primer muestreo (7A1l) de la laguna Magtayan
Realizado por: Quigla T., 2023
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> Registro de macroinvertebrados

Tabla 4-17: Identificacion de macroinvertebrados encontrados en el punto 7A1

N - Orden
Clase Orden Familia #1Ind. | % Familia con % Orden
mayor #
Odonata Aeshnidae 1 0% 1 9%
Diptera Ceratopogonidae 4 1%
Insecta Diptera Chironomidae 97 36% 3 27%
Diptera Tipulidae 2 1%
Trichoptera Leptoceridae 1 0% 1 9%
Hirudinea Rhynchobdellida | Glossiphoniidae 40 15% 1 9%
. Crassiclitellata Lumbricidae 5 2% 1 9%
Oligochaeta ] o
Haplotaxida Tubificidae 38 14% 1 9%
Turbellaria Tricladida Dugesiidae 23 8% 1 9%
Bivalvia Sphaeriida Sphaeriidae 3 1% 1 9%
Malacostraca | Amphipoda Hyalellidae 57 21% 1 9%
Total 271 100% 11 100%
Realizado por: Quigla T., 2023
En el punto 7AL, se registré un total de 271 individuos de macroinvertebrados, los cuales

forman parte de los érdenes Odonata, Diptera, Trichoptera, Rhynchobdellida, Crassiclitellata,

Tubificida, Tricladida, Sphaeriida, y Anfipoda. El orden con mayor nimero de especies fue

Diptera con un 27%, y la familia con mayor nimero de individuos fue Chironomidae con un

36%, seguido de la familia Hyalellidae con un 21% y Glossiphoniidae con 15%.

> Desechos solidos

Tabla 4-18: Cantidad de desechos encontrados en el punto 7A1

Suelo

Agua

Organicos (Ib)

Inorganicos (Ib)

Material flotante (Ib)

0.06

1.43

0.93

Realizado por: Quigla T., 2023

Por medio de las visitas a campo, se evidencio6 que la cantidad de desechos encontrados en este

punto son de origen organico, inorganico y material flotante, en donde la mayor cantidad de

desechos fue de origen inorganico con 1.43 Ib, compuesto principalmente de fundas plésticas,

botellas, envolturas de snacks y caramelos, debido a la presencia de turistas y poblacion local,
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en base al material organico se evidencid cascaras de limén y huevo con 0.06 Ib, y en material

flotate fundas plasticas y botellas con 0.93 Ib.

> Pardmetros del agua

. Parametros fisicos

Tabla 4-19-: Resultados de los parametros fisicos obtenidos en campo (7A1)

Parametros Unidades Analisis
pH-probe pH 7.68
Temperatura °C 14.20
Conductividad eléctrica uS/cm 42.30
Solidos totales disueltos mg/L 19.93
Turbidez NTU 1.38
Oxigeno disuelto mg/L 6.65
Oxigeno disuelto saturado % 102.10
Color 12

Realizado por: Quigla T., 2023

Por medio del andlisis de los 8 parametros fisicos, se determind que el sitio de visita 7A1, tuvo
caracteristicas propias de agua de montafia, oxigenadas, visibilidad cristalina y limpias

determinadas asi por los parametros de CE y OD.

Dentro de los rangos establecidos por el TULSMA (MAATE, 2015, pp.14-18), para CONsSumo
humano y uso doméstico del agua, el valor de pH, turbidez y color, se encontraron dentro de los
limites permisibles; en el caso del agua para preservacion de la vida acuéatica-silvestre y uso
recreativo de contacto primario y secundario, el pH y ODS cumpli6 con los criterios asignados;
y para uso estético el ODS y turbidez se encontrd dentro de los rangos permisibles, sin embargo
el parametro de color para este uso, no cumplié con lo sefialado en el criterio de calidad de agua

de la norma.

Con respecto, a los criterios para consumo humano y uso doméstico establecidos en la Norma
Técnica Ecuatoriana-Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN, 2020, pp.2-5), el pH,
turbidez y color cumplieron con los limites establecidos. En base a los parametros establecidos

en la norma Organizacion Mundial de la Salud de calidad de agua para consumo humano y uso
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doméstico, (OMS, 2011, p.263), el color no cumplié lo establecido, ya que la norma indica la

ausencia de color.

o Pardmetros quimicos

Tabla 4-20: Resultados de los pardmetros quimicos obtenidos en el laboratorio (7Al)

Parémetros Unidades Analisis
DQO mg/L 3.00
DBQ5 mg/L 1.46
Fosfatos mg/L 0.11
Fosforo total mg/L 0.03
Nitrogeno amoniacal mg/L 0.02
Nitritos mg/L 0.01
Nitratos mg/L 2.90
Salinidad 0.02

Realizado por: Quigla T., 2023

Los parametros quimicos medidos para el punto 7Al, demostraron que el agua tuvo

caracteristicas de agua limpia, sin contaminacion y altamente oxigenada. Dentro de los rangos

establecidos en el TULSMA (MAATE, 2015, pp.14-18), para consumo humano-uso doméstico y

para la preservacion de la vida acuatica y silvestre, los valores de DQO, DBOs, NO,  y NOs™ se

encontraron dentro de los limites permisibles. En base al uso recreativo de contacto primario y

secundario y uso estético los parametros de NHs-N y P total, se encontraron por debajo de los

limites establecidos indicando asi su cumplimiento.

Por otra parte, los valores de NO2~ y NO3~ cumplieron los limites permisibles para consumo

humano y uso doméstico segin la norma NTE INEN (2020, pp.2-5) y la norma de calidad de agua

para consumo humano de la OMS (2011, p.467).

o Pardmetros microbiolégicos

Tabla 4-21: Resultados de los pardmetros microbiolégicos obtenidos en laboratorio (7A1)

Parametros Unidades Analisis
Coliformes totales Bact/100 ml 0
Coliformes fecales Bact/100 ml 0
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Aerobios UFC 67

Hongos UFC 0
Mohos UFC 0
Levaduras UFC 0

Realizado por: Quigla T., 2023

A través del andlisis de los parametros microbioldgicos del punto 7A1, se pudo evidenciar las
caracteristicas del agua como limpia, y sin contaminacion por la ausencia de CF y CT, mohos,
levaduras. En relacién con los limites establecidos por el TULSMA (MAATE, 2015, pp.14-18), para
consumo humano- uso doméstico y uso recreativo de contacto primario y secundario, los
valores de CF y CT cumplieron con el rango establecido, al igual que en las normas NTE-INEN
(2020,pp.2-5), Yy OMS (2011, pp.342-343), para consumo humano. Y en base al uso recreativo
establecido por la OMS (2021, pp.14-17), el valor de CF cumpli6 con lo determinado.

4.1.1.2 Muestreo del sitio de visita 1A2

> Muestreo 1: 24 de marzo del 2023

El sitio de muestreo 7A2, ubicado en las coordenadas geogréficas, longitud (Y): 9750924 y
latitud (X): 0768515, con una altitud de 3769 msnm, su temperatura fue de 10.2°C con una
humedad relativa de 88%, y precipitacion de 939 mm. A lo largo de la orilla del lago se
identificé un suelo con presencia de arena y roca, 1o que genero una compactacion moderada de
suelo en este punto, no presentd curva de erosion, tuvo una pendiente menor a 10° y una capa de
lodo con piedras de entre 5-20 cm, en cuanto al tipo de vegetacion, este punto se caracteriza por
la presencia de especies nativas herbaceas dominantes como la paja de blanca (Muhlenbergia
angustata Kunth), almohadillas (Azorella penduculata). En base a la fauna, se localizé a la
gaviota andina (Larus serranus). Su caracteristica principal fue la variabilidad del ecosistema.
En cuanto a afectaciones se pudo evidenciar la presencia de desechos organicos, inorganicos y

material flotante, fogatas y quema de pajonal; de tipo natural, fecas de camélidos.

lustracion 4-5: Segundo sitio del primer muestreo (7A2) de la laguna Magtayan
Realizado por: Quigla T., 2023
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>

Registro de macroinvertebrados

Tabla 4-22: Identificacion de macroinvertebrados encontrados en el punto 7A2

. . Orden con
Clase Orden Familia #1Ind. | % Familia % Orden
mayor #
Diptera Ceratopogonidae 10 2%
) ] 2 18%
Diptera Chironomidae 309 51%
Insecta )
Odonata Aeshnidae 1 0% 1 9%
Coledptera Scirtidae 1 0% 1 9%
Turbellaria | Tricladida Dugesiidae 7 1% 1 9%
Hirudinea | Rhynchobdellida | Glossiphoniidae 101 17% 1 9%
) Crassiclitellata Lumbricidae 13 2% 1 9%
Oligochaeta o o
Tubificida Tubificidae 73 12% 1 9%
Malacostraca | Amphipoda Hyalellidae 77 13% 1 9%
Bivalvia | Sphaeriida Sphaeriidae 8 1% 1 9%
Gastropoda | Basommatophora | Lymnaeidae 2 0% 1 9%
Total 602 100% 11 100%

Realizado por: Quigla T., 2023

En el punto 7A2, se registrd un total de 602 individuos de macroinvertebrados, de los 6rdenes

Diptera, Coleoptera, Tricladida, Rhynchobdellida, Crassiclitellata, Tubificida, Anfipoda,

Sphaeriida y Pulmonata. El orden con mayor nimero de especies identificadas fue Diptera con

un 20%, y la familia con mayor ndmero de individuos fue Chironomidae con 51%, seguida de

Glossiphoniidae con un 17% e Hyalellidae con un 13%.

>

Desechos solidos

Tabla 4-23: Cantidad de desechos encontrados en el punto 7A2

Suelo Agua
Organicos (Ib) Inorganicos (Ib) Material flotante (Ib)
0.23 0.61 0.08

Realizado por: Quigla T., 2023

Por medio de las visitas a campo, se evidencio que la cantidad de desechos encontrados en este

punto son de origen orgénico, inorganico y material flotante, en donde la mayor cantidad fue

de origen inorganico con 0.61 Ib en donde se encontrd principalmente, fundas plésticas,
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botellas, envolturas de snacks y caramelos, debido a la presencia de turistas y poblacién local,
en base al material organico se evidencio espinas de pescado, huesos de pollo y cascaras de
naranja con 0.23 Ib, en base al material flétate fundas pléasticas y botellas con 0.08 Ib.

> Pardmetros del agua

. Parédmetros fisicos

Tabla 4-24: Resultados de los pardmetros fisicos obtenidos en campo (7A2)

Parametros Unidades Analisis
pH-probe pH 7.34
Temperatura °C 13.90
Conductividad eléctrica pS/cm 44.70
Solidos totales disueltos mg/L 21.00
Turbidez NTU 111
Oxigeno disuelto mg/L 7.05
Oxigeno disuelto saturado % 107.40
Color 23

Realizado por: Quigla T., 2023

Por medio del analisis de los parametros fisicos del agua en este punto, se determind
caracteristicas de agua propias de montafia, con una alta concentracién de oxigeno debido a la
presencia de algas. Dentro de los rangos que establece el TULSMA (MAATE, 2015, pp.14-18), para
consumo humano y uso doméstico, los pardametros de pH, turbidez, y color cumplieron con lo
establecido. Por otro lado, el uso del agua en base a la preservacién de la vida acuética- silvestre
y de uso recreativo de contacto primario y secundario cumplieron con los rangos establecidos
para pH y ODS y para uso recreativo los valores de ODS, color y turbiedad cumplieron los

limites permisibles.

Para la norma NTE-INEN (2020, pp.2-5), en lo referente al consumo humano y uso doméstico del
agua, lo parametros de pH y turbiedad cumplieron con los rangos establecidos, sin embargo, el
color no cumpli6 con el rango de permisibilidad, siendo este valor, superior a lo indicado en la
norma, al igual que en la norma OMS (2011, p.263), para consumo humano, este parametro no

cumpli6 su rango, debido a que la norma indica la ausencia de este.
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o Pardmetros quimicos

Tabla 4-25: Resultados de los pardmetros quimicos obtenidos en el laboratorio (7A2)

Parametros Unidades Analisis
DQO mg/L 1.00
DBQ5 mg/L 1.27
Fosfatos mg/L 0.08
Fosforo total mg/L 0.03
Nitrégeno amoniacal mg/L 0.04
Nitritos mg/L 0.01
Nitratos mg/L 3.30
Salinidad 0.02

Realizado por: Quigla T., 2023

Los parametros quimicos medidos para el sitio 7A2, determiné caracteristicas de agua limpia,
dulce, oxigenada. Dentro de los parametros establecidos por el TULSMA (MAATE, 2015, pp.14-
18), para consumo humano, uso doméstico y preservacion de la vida acudtica y silvestre, los
parametros de DQO, DBOs, NO, y NOs cumplieron con los rangos establecidos; en base al
agua de uso recreativo de contacto primario y secundario y de uso estético las concentraciones

de NHs-N y P total, cumplieron con los rangos establecidos dentro de la norma.

De acuerdo con los criterios de consumo humano y uso doméstico establecidos en la norma
NTE-INEN (2020, pp.2-5) y OMS (2011, p.467), los pardmetros de NO,  y NOs~ se encontraron
dentro de los limites maximos permisibles.

o Parametros microbiol6gicos

Tabla 4-26: Resultados de los pardmetros microbiolégicos obtenidos en laboratorio (7A2)

Parametros Unidades Analisis
Coliformes totales Bact/100 ml 1
Coliformes fecales Bact/100 ml 0
Aerobios UFC 260
Hongos UFC 0
Mohos UFC 0
Levaduras UFC 0

Realizado por: Quigla T., 2023
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Los parametros microbioldgicos del punto 7A2, en base a los rangos establecidos por la norma
TULSMA (MAATE, 2015, pp.14-18), determinaron para consumo humano-uso doméstico y uso
recreativo de contacto primario y secundario, que los valores de CT y CF se encontraron por

debajo del valor establecido.

Con respecto a los rangos establecidos por la norma NTE-INEN (2020, pp.2-5), para consumo
humano y uso doméstico, los CF cumplieron con lo propuesto, sin embargo, en base a los CT
este no cumplid con lo requerido, ya que segun lo establecido en la norma, el agua debe estar
libre de estos agentes patégenos, al igual que lo establecido en la norma OMS (2011, pp.342-343),
para calidad de agua de consumo humano. Por otro lado, segun las directrices de calidad de
agua para uso recreativo de la OMS (2021, pp.14-17), el valor de CF si cumplié con los limites
permisibles.

4.1.1.3 Muestreo del sitio de visita 1A3

> Muestreo 1: 24 de marzo del 2023

El sitio de muestreo 7A3, ubicado en las coordenadas geograficas, longitud (Y): 9751030 y
latitud (X): 0768038, con una altitud de 3774 msnm, es el punto designado para el tercer punto
de muestreo, su temperatura fue de 8 °C con una humedad relativa de 94 %, y precipitacion de
939 mm. a lo largo de la orilla del lago se identifico un suelo con presencia de arena, lo que
contribuye que la compactacién del suelo sea baja en este punto, no presento curva de erosion,
tuvo una pendiente moderada entre 30 a 60°, una capa de lodo mayor a 20 cm esto en base a su
morfologia. En cuanto al tipo de vegetacién, este se caracteriza por la presencia de especies
nativas herbaceas dominantes como la paja blanca (Muhlenbergia angustata Kunth),
almohadillas de Paramo (Azorella pedunculata), totora (Schoenoplectus californicus), no hubo
presencia de fauna. Su principal caracteristica o de interés en este punto es ser un efluente, y ser
accesible para los turistas que llevan a cabo la pesca deportiva. En cuanto a afectaciones solo se

pudo evidenciar de origen antrépico la quema de pajonal.

llustracion 4-6: Tercer sitio del primer muestreo (7A3) de la laguna Magtayan
Realizado por: Quigla T., 2023
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> Registro de macroinvertebrados

Tabla 4-27: Identificacion de macroinvertebrados encontrados en el punto 7A3

. . Orden con
Clase Orden Familia #Ind | % Familias % Orden
mayor #
Insecta Odonata Aeshnidae 2 0% 1 11%
Diptera Chironomidae 176 30% 1 11%
Malacostraca | Amphipoda Hyalellidae 243 41% 1 11%
Turbellaria | Tricladida Dugesiidae 65 11% 1 11%
Hirudinea | Rhynchobdellida | Glossiphoniidae 24 4% 1 11%
) Crassiclitellata Lumbricidae 45 8% 1 11%
Oligochaeta ) o
Haplotaxida Tubificidae 4 1% 1 11%
Gastropoda | Basommatophora | Lymnaeidae 22 4% 1 11%
Bivalvia Sphaeriida Sphaeriidae 14 2% 1 11%
Total 595 100% 9 100%

Realizado por: Quigla T., 2023

En el punto 7A3, se registré un total de 595 individuos de macroinvertebrados, los cuales

forman parte de los 6rdenes Odonata, Diptera, Anfipoda, Tricladida, Rhynchobdellida,

Crassiclitellata, Tubificida, Pulmonata y Sphaeriida. En este punto no existié prevalencia de

ninguno de los 6rdenes y la familia con mayor ndmero de individuos fue Hyalellidae con un

42%, seguida de Chironomidae con un 30% y Dugesiidae con un 11%.

> Desechos solidos

Tabla 4-28: Cantidad de desechos encontrados en el punto 7A2

Suelo

Agua

Organicos (Ib)

Inorgéanicos (Ib)

Material flotante (Ib)

0

0

0

Realizado por: Quigla T., 2023

En este punto no hubo presencia de desechos de ningln tipo, ni en suelo ni en agua, la ausencia

de esto podria deberse a que no hubo presencia de turistas o poblacién local, en esta fecha.
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> Pardmetros del agua

. Parametros fisicos

Tabla 4-29: Resultados de los pardmetros fisicos obtenidos en campo (7A3)

Parametros Unidades Analisis
pH pH 7.70
Temperatura °C 12.70
Conductividad eléctrica pS/cm 43.10
Solidos totales disueltos mg/L 20.18
Turbidez NTU 1.07
Oxigeno disuelto mg/L 7.02
Oxigeno disuelto saturado % 104.00
Color 20

Realizado por: Quigla T., 2023

Por medio del anélisis de los 8 parametros fisicos, se determind que el sitio de visita 7A3, tuvo
caracteristicas propias de agua de montafia, oxigenadas, visibilidad cristalina y limpias
determinadas asi por los parametros de CE y OD.

Dentro de los rangos establecidos por el TULSMA (MAATE, 2015, pp.14-18), para CONSUmMo
humano y uso doméstico del agua, el valor de pH, turbidez y color, se encontraron dentro de los
limites permisibles; en el caso del agua para preservacién de la vida acuatica-silvestre y uso
recreativo de contacto primario y secundario, el pH y ODS cumpli6 con los criterios asignados;
y para uso estético el ODS y turbidez se encontrd dentro de los rangos permisibles, sin embargo
el parametro de color para este uso, no cumplié con lo sefialado en el criterio de calidad de agua

de la norma, debido a que la norma establece que el agua debe ser incoloro.

Con respecto, a los criterios para consumo humano y uso doméstico establecidos en la Norma
Técnica Ecuatoriana-Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN, 2020, pp.2-5), el pH, y
turbidez cumplieron con los limites establecidos, sin embargo el pardmetro color no cumplié el
criterio al sobrepasar el rango establecido. En base a los parametros establecidos en la norma de
la Organizaciéon Mundial de la Salud de calidad de agua para consumo humano y uso
domeéstico, (OMS, 2011, p.263), el parametro color no cumplid lo establecido, ya que la norma

indica que no debe existir la presencia de este pardmetro.
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o Pardmetros quimicos

Tabla 4-30: Resultados de los pardmetros quimicos obtenidos en el laboratorio (7A3)

Parametros Unidades Analisis
DQO mg/L 1.00
DBQ5 mg/L 1.70
Fosfatos mg/L 0.05
Fosforo total mg/L 0.01
Nitrégeno amoniacal mg/L 0.07
Nitritos mg/L 0.01
Nitratos mg/L 2.00
Salinidad 0.03

Realizado por: Quigla T., 2023

Los parametros quimicos medidos para el punto 7A3, demostraron que el agua tuvo
caracteristicas de agua limpia, sin contaminacion y altamente oxigenada. Dentro de los rangos
establecidos en el TULSMA (MAATE, 2015, pp.14-18), para consumo humano-uso doméstico y
para la preservacién de la vida acuatica y silvestre, los valores de DQO, DBOs, NO2 y NO; se
encontraron dentro de los limites permisibles. En base al uso recreativo de contacto primario y
secundario y uso estético los parametros de NHs-N y P total, se encontraron por debajo de los
limites establecidos indicando asi su cumplimiento. Por otra parte, los valores de NO2~ y NO3~
cumplieron los limites permisibles para consumo humano y uso doméstico segin la norma NTE

INEN (2020, pp.2-5) y la norma de calidad de agua para consumo humano de la OMS (2011, p.467).

o Pardmetros microbiol6gicos

Tabla 4-31: Resultados de los pardmetros microbioldgicos obtenidos en el laboratorio (7A3)

Parametros Unidades Andlisis
Coliformes totales Bact/100 ml 0
Coliformes fecales Bact/100 ml 0
Aerobios UFC 280
Hongos UFC 0
Mohos UFC 0
Levaduras UFC 1

Realizado por: Quigla T., 2023
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A través del andlisis de los parametros microbiologicos del punto 7A3, se pudo evidenciar las
caracteristicas del agua como limpia, y sin contaminacion por la ausencia de CF y CT, mohos,
levaduras. En relacién con los limites establecidos por el TULSMA (MAATE, 2015, pp.14-18), para
consumo humano- uso doméstico y uso recreativo de contacto primario y secundario, los
valores de CF y CT cumplieron con el rango establecido, al igual que en las normas NTE-INEN
(2020,pp.2-5), Yy OMS (2011, pp.342-343), para consumo humano. Y en base al uso recreativo

establecido por la OMS (2021, pp.14-17), el valor de CF cumpli6 con lo determinado

4.1.1.4 Muestreo del sitio de visita 2A1

Muestreo 2: 07 de julio del 2023

> Descripcion fisica del sitio de muestreo

El sitio de muestreo 7A1, ubicado en las coordenadas geogréficas, longitud (Y): 9751228 y
latitud (X): 0768954, con una altitud de 3778 msnm, fue el lugar designado para el primer punto
de muestreo, su temperatura ambiental fue de 9.40°C con una humedad relativa de 54%, y
precipitacion de 939 mm. A lo largo de la orilla del lago se identificd un suelo de tipo molisol,
por la presencia de arena, roca y grava lo cual confiere este orden, e indica una baja
compactacion del suelo en este punto, no hubo presencia de curva de erosion, su pendiente es
menor a 10° y posee una capa de lodo de entre 5-20 cm en base a su morfologia.

En cuanto al tipo de vegetacion, este se caracterizd por la presencia de especies nativas
herbaceas como la paja blanca (Muhlenbergia angustata Kunth), almohadillas (Azorella
penduculata), no hubo presencia de fauna nativa. La caracteristica principal o de interés en este
punto fue la presencia de un afluente de agua que alimenta a la laguna, y la incidencia de
turistas y poblacion local. En cuanto a afectaciones, se pudo evidenciar la de origen antrépico la
presencia de desechos plasticos organicos, inorganicos y material flotante y fogatas en sitios no
permitidos; de tipo natural la presencia de fecas de caballos.

lustracion 4-7: Primer sitio del segundo muestreo (7A1l) de la laguna Magtayan
Realizado por: Quigla T., 2023
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> Registro de macroinvertebrados

Tabla 4-32: Identificacion de macroinvertebrados encontrados en el punto 7A1

N . Orden con
Clase Orden Familia #1Ind. | % Familias % Orden
mayor #

Odonata Aeshnidae 1 0% 1 7%

Diptera Ceratopogonidae 4 2%
Diptera Chironomidae 68 31% 3 21%

Insecta Diptera Tipulidae 1 0%
Plecoptera Gripopterygidae 1 0% 1 7%

Coledptera Elmidae 1 0%
o 2 14%

Coledptera Scirtidae 1 0%
Malacostraca | Amphipoda Hyalellidae 44 20% 1 7%
Turbellaria | Tricladida Dugesiidae 7 3% 1 7%
Bivalvia Sphaeriida Sphaeriidae 4 2% 1 7%
Gastropoda | Basommatophora Lymnaeidae 1 0% 1 7%
Hirudinea | Rhynchobdellida Glossiphoniidae 69 31% 1 7%
. Crassiclitellata Lumbricidae 4 2% 1 7%

Oligochaeta i __

Haplotaxida Tubificidae 15 7% 1 7%
Total 221 100% 14 100%

Realizado por: Quigla T., 2023

En el punto 7A1, se registré un total de 221 individuos de macroinvertebrados, los cuales

forman parte de los 6rdenes Odonata, Diptera, Plecoptera, Coledptera, Anfipoda, Tricladida,

Sphaeriida, Pulmonata, Rhynchobdellida, Crassiclitellata y Tubificida. En donde el orden con

mayor numero de especies fue Diptera con un 21% y la familia con mayor nimero de

individuos fue Chironomidae y Glossiphoniidae con un 31%, seguido de la familia Hyalellidae

con un 20%.

> Desechos solidos

Tabla 4-33: Cantidad de desechos encontrados en el punto 7A1

Suelo

Agua

Organicos (Ib)

Inorganicos (Ib)

Material flotante (Ib)

0.26

2.36

1.57

Realizado por: Quigla T., 2023
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Por medio de las visitas a campo, se evidencié que la cantidad de desechos encontrados en este
punto son de origen organico, inorganico y material flotante, en donde la mayor cantidad fue de
origen inorganico con 2.36 Ib en donde se encontré fundas plasticas, botellas, envolturas de
snacks, caramelos, y gas de camping, debido a la presencia de turistas y poblacion local, en base
al material organico se evidencio cascaras de banano con 0.26 Ib, y en material flétate fundas

plésticas, botellas, latas y guantes con 1.57 Ib.

> Parametros del agua

. Parédmetros fisicos

Tabla 4-34: Resultados de los pardmetros fisicos obtenidos en campo (7Al)

Parametros Unidades Anélisis
pH-probe pH 7.42
Temperatura °C 11.96
Conductividad eléctrica pS/cm 44.00
Solidos totales disueltos mg/L 22.00
Turbidez NTU 1.69
Oxigeno disuelto mg/L 5.00
Oxigeno disuelto saturado % 66.70
Color 16

Realizado por: Quigla T., 2023

Por medio del andlisis de los 8 parametros fisicos, se determind que el sitio de visita 7A1, tuvo
caracteristicas propias de agua de montafia, oxigenadas Yy visibilidades turbias determinadas asi

por los parametros de CE, OD, y turbidez.

Dentro de los rangos establecidos por el TULSMA (MAATE, 2015, pp.14-18), para CONSumo
humano y uso doméstico del agua, el valor de pH, turbidez y color, se encontraron dentro de los
limites permisibles; en el caso del agua para preservaciéon de la vida acuatica-silvestre y uso
recreativo de contacto primario y secundario, el pH cumplié con el rango establecido, sin
embargo el ODS no cumplié con el criterio asignado ya que este debe ser mayor al 80%,
finalmente para uso estético el ODS y turbidez se encontraron dentro de los rangos permisibles,
sin embargo el parametro de color para este uso, no cumplié con lo sefialado en el criterio de

calidad de agua debido a que este debe ser 0.
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Con respecto, a los criterios para consumo humano y uso domestico establecidos en la Norma
Técnica Ecuatoriana-Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN, 2020, pp.2-5), el pH, vy
turbidez cumplieron con los limites establecidos, sin embargo el parametro color no cumplié se
rango ya que esté sobrepaso su limite (15). En base a los pardmetros establecidos en la norma
Organizacion Mundial de la Salud de calidad de agua para consumo humano y uso doméstico,
(OMS, 2011, p.263), el color no cumpli6 lo establecido, ya que la norma indica la ausencia de

color.

o Parametros quimicos

Tabla 4-35: Resultados de los pardmetros quimicos obtenidos en el laboratorio (7A1)

Parametros Unidades Analisis
DQO mg/L 17.00
DBQ5 mg/L 1.42
Fosfatos mg/L 0.16
Fosforo total mg/L 0.08
Nitrégeno amoniacal mg/L 0.04
Nitritos mg/L 0.007
Nitratos mg/L 2.30
Salinidad 0.02

Realizado por: Quigla T., 2023

Los parametros quimicos medidos para el punto 7Al1, demostraron que el agua tuvo
caracteristicas de agua limpia, sin contaminacion y altamente oxigenada. Dentro de los rangos
establecidos en el TULSMA (MAATE, 2015, pp.14-18), para consumo humano-uso doméstico y
para la preservacién de la vida acuética y silvestre, los valores de DBOs, NO2~ y NO3™ se si
cumplieron su rango al encontraron dentro de los limites permisibles, sin embargo el DQO no
cumplio el rango establecido, ya que la norma establece que debe ser menor a 2 mg/L. En base
al uso recreativo de contacto primario y secundario y uso estético los parametros de NHs-N 'y P

total, se encontraron por debajo de los limites establecidos indicando asi su cumplimiento.
Por otra parte, los valores de NO>~ y NO3z~ cumplieron los limites permisibles para consumo

humano y uso doméstico tanto para la norma NTE INEN (2020, pp.2-5), como para la norma de

calidad de agua para consumo humano de la OMS (2011, p.467).
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o Pardmetros microbioldgicos

Tabla 4-36: Resultados de los pardmetros microbiolégicos obtenidos en laboratorio (7Al)

Parametros Unidades Analisis
Coliformes totales Bact/100 ml 0
Coliformes fecales Bact/100 ml 0
Aerobios UFC 300
Hongos UFC 0
Mohos UFC 0
Levaduras UFC 0

Realizado por: Quigla T., 2023

A través del analisis de los parametros microbioldgicos del punto 7A1l, se pudo evidenciar las
caracteristicas del agua como limpia, y sin contaminacién por la ausencia de CF, CT, mohos,
levaduras y hongos. En relacién con los limites establecidos por el TULSMA (MAATE, 2015,
pp.14-18), para consumo humano- uso domeéstico y uso recreativo de contacto primario y
secundario, los valores de CFy CT cumplieron con el rango establecido debido a la ausencia de
estos, al igual que en las normas NTE-INEN (2020,pp.2-5), ¥y OMS (2011, pp.342-343), para
consumo humano. Y en base al uso recreativo establecido por la OMS (2021, pp.14-17), el valor

de CF cumpli6 con lo determinado.

4.1.1.5 Muestreo del sitio de visita 2A2

> Muestreo 2: 07 de julio del 2023

El sitio de muestreo 7A2, ubicado en las coordenadas geogréficas, longitud (Y): 9750924 y
latitud (X): 0768515, con una altitud de 3769 msnm, fue el lugar designado para el segundo
punto de muestreo, su temperatura fue de 19 °C con una humedad relativa de 44%, y
precipitacion de 939 mm. a lo largo de la orilla del lago se identificé un suelo con presencia de
arena y roca, lo que genero una compactaciéon moderada de suelo en este punto, no presentd
curva de erosion, tuvo una pendiente menor a 10° y una capa de lodo con piedras de entre 5-20
cm en base a su morfologia, en cuanto al tipo de vegetacion, este punto se caracteriza por la
presencia de especies nativas herbdceas dominantes como la paja de blanca (Muhlenbergia

angustata Kunth), almohadillas (Azorella penduculata).
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En base a la fauna, se localizé a la gaviota andina (Larus serranus). Su caracteristica principal o

de interés en este punto, fue la incidencia de basura y quema de pajonales en los sectores

aledafios. En cuanto a afectaciones se pudo evidenciar las de origen antrépico, la presencia de

desechos organicos e inorganicos y fogatas en sitios no permitidos; de tipo natural, la presencia

de fecas de camélidos.

llustracion 4-8: Segundo sitio del segundo muestreo (7A2) de la laguna Magtayan
Realizado por: Quigla T., 2023

> Registro de macroinvertebrados

Tabla 4-37: ldentificacion de macroinvertebrados encontrados en el punto 7A2

. N Orden con
Clase Orden Familia #Ind. | % Familias % Orden
mayor #
Diptera Ceratopogonidae 33 6%
Insecta ) ) 2 22%
Diptera Chironomidae 185 33%
Malacostraca | Amphipoda Hyalellidae 177 32% 1 11%
Turbellaria | Tricladida Dugesiidae 9 2% 1 11%
Bivalvia Sphaeriida Sphaeriidae 4 1% 1 11%
Gastropoda | Basommatophora | Lymnaeidae 5 1% 1 11%
Hirudinea | Rhynchobdellida | Glossiphoniidae 91 16% 1 11%
) Crassiclitellata Lumbricidae 45 8% 1
Oligochaeta ] o 11%
Haplotaxida Tubificidae 11 2% 1
Total 560 100% 9 100%

Realizado por: Quigla T., 2023

En el punto 7A2, se registrd un total de 560 individuos de macroinvertebrados, de los 6rdenes

Diptera, Anfipoda, Tricladida, Sphaeriida, Pulmonata, Rhynchobdellida, Crassiclitellata y

Tubificida. El orden con mayor nimero de individuos fue Diptera con un 22%, y las familias

gue mayor presencia tuvieron en este sitio fueron Chironomidae con 33%, seguida de

Hyalellidae con un 32% y Glossiphoniidae con 16%.
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> Desechos solidos

Tabla 4-38: Cantidad de desechos encontrados en el punto 7A2

Suelo Agua
Orgaénicos (Ib) Inorganicos (Ib) Material flotante (Ib)
0 0.18 0.16

Realizado por: Quigla T., 2023

Se evidencid que la cantidad de desechos encontrados en este punto son de origen inorganico y
material flotante, cuyo valor fue similar, en inorganica se evidencié envolturas y botellas
plésticas con 0.18 Ib, y material flotante una funda pléastica con 0.16 Ib.

> Parametros del agua

. Parédmetros fisicos

Tabla 4-38: Resultados de los parametros fisicos obtenidos en campo (7A2)

Parametros Unidades Analisis
pH-probe pH 6.94
Temperatura °C 13.46
Conductividad eléctrica pS/cm 52.00
Solidos totales disueltos mg/L 13.26
Turbidez NTU 1.37
Oxigeno disuelto mg/L 5.72
Oxigeno disuelto saturado % 79.20
Color 12

Realizado por: Quigla T., 2023

Por medio del analisis de los pardmetros fisicos del agua en este punto, se determind
caracteristicas de agua propias de montafia, con una alta concentracién de oxigeno debido a la
presencia de algas, visiblemente turbia. Dentro de los rangos que establece el TULSMA
(MAATE, 2015, pp.14-18), para consumo humano y uso doméstico, los parametros de pH, turbidez,

y color cumplieron con lo establecido.

Por otro lado, el uso del agua en base a la preservacion de la vida acuatica- silvestre y de uso

recreativo de contacto primario y secundario el pH cumplié con el rango establecido, por otro
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lado, el ODS para estos usos no cumplio su rango ya que la norma establece que este debe ser
mayor a 80%, finalmente para uso estético, los valores de ODS, y turbiedad cumplieron los
limites permisibles, por otro lado, el color no cumplid su rango, debido a que la norma establece

la ausencia de este.

Para la norma NTE-INEN (2020, pp.2-5), en lo referente al consumo humano y uso doméstico del
agua, lo parametros de pH, turbiedad y color cumplieron con los rangos establecidos. En las
normas OMS (2011, p.263), para consumo humano Yy uso recreativo, (World Health Organization, 2021,
pp.14-17), el color no cumplié su rango establecido, debido a que las normas indican la ausencia
de este.

o Parametros quimicos

Tabla 4-39: Resultados de los pardmetros quimicos obtenidos en el laboratorio (7A2)

Parametros Unidades Anélisis
DQO mg/L 11.00
DBQ5 mg/L 3.10
Fosfatos mg/L 0.13
Fosforo total mg/L 0.07
Nitrogeno amoniacal mg/L 0.02
Nitritos mg/L 0.009
Nitratos mg/L 1.80
Salinidad 0.03

Realizado por: Quigla T., 2023

Los parametros quimicos medidos para el sitio 7A2, determind caracteristicas de agua limpia,

dulce, oxigenada propia de aguas de montafia.

Dentro de los parametros establecidos por el TULSMA (MAATE, 2015, pp.14-18), para consumo
humano, uso doméstico los NO,~ y NOs;~ cumplieron con los rangos establecidos, sin embargo
el DQO y DBOs, no cumplieron su rangos al sobrepasar el valor que establece la norma siendo
estos menor a 4 para DQO y menor a 2 para DBOs ; para la preservacion de la vida acuética y
silvestre, los pardmetros DQO, DBOs NO, y NO3z~ cumplieron con los rangos de la norma; en
base al agua de uso recreativo de contacto primario y secundario y de uso estético las

concentraciones de NHs-N y P total, cumplieron con los rangos establecidos dentro de la norma.
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De acuerdo con los criterios de consumo humano y uso doméstico establecidos en la norma
NTE-INEN (2020, pp.2-5) y OMS (2011, p.467), los pardametros de NO,~ y NO;~ se encontraron
dentro de los limites establecidos.

o Parametros microbioldgicos

Tabla 4-40: Resultados de los pardmetros microbiolégicos obtenidos en laboratorio (7A2)

Parametros Unidades Analisis
Coliformes totales Bact/100 ml 0
Coliformes fecales Bact/100 ml 0
Aerobios UFC 340
Hongos UFC 0
Mohos UFC 0
Levaduras UFC 0

Realizado por: Quigla T., 2023

Los parametros microbiol6gicos del punto 7A2, en base a los rangos establecidos por la norma
TULSMA (MAATE, 2015, pp.14-18), determinaron para consumo humano-uso doméstico y uso
recreativo de contacto primario y secundario, que los valores de CT y CF cumplieron con los
rangos establecidos, en la norma. Con respecto a los rangos establecidos por la norma NTE-
INEN (2020, pp.2-5), para consumo humano y uso doméstico, los CF y CF cumplieron con lo
propuesto, al igual que lo establecido en la norma OMS (2011, pp.342-343), para calidad de agua
de consumo humano y segun las directrices de calidad de agua para uso recreativo de la OMS

(2021, pp.14-17), estos cumplieron su rango establecido.

4.1.1.6 Muestreo del sitio de visita 2A3

> Muestreo 2: 07 de julio del 2023

El sitio de muestreo 7A3, ubicado en las coordenadas geogréaficas, longitud (Y): 9751030 y
latitud (X): 0768038, con una altitud de 3774 msnm, es el punto designado para el tercer punto
de muestreo, su temperatura fue de 10.20 °C con una humedad relativa de 62 %, y precipitacion
de 939 mm. a lo largo de la orilla del lago se identifico un suelo con presencia de arena, lo que
contribuye que la compactacion del suelo sea baja en este punto, no present6 curva de erosion,
tuvo una pendiente moderada entre 30 a 60°, una capa de lodo mayor a 20 cm esto en base a su

morfologia.
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En cuanto al tipo de vegetacidn, este se caracteriza por la presencia de especies nhativas

herbaceas dominantes como la paja blanca (Muhlenbergia angustata Kunth), almohadillas de

Paramo (Azorella pedunculata), totora (Schoenoplectus californicus), no hubo presencia de

fauna. Su principal caracteristica o de interés fue que este punto es un efluente y la visita de

turistas. En cuanto a afectaciones no se evidenci6 ninguna.

w T

llustracion 4-9: Tercer sitio del segundo muestreo (7A3) de la laguna Magtayan

Realizado por: Quigla T., 2023

> Registro de macroinvertebrados

Tabla 4-41: Identificacion de macroinvertebrados encontrados en el punto 7A3

Orden con
Clase Orden Familia #Ind. | % Familias % Orden
mayor #
Odonata Aeshnidae 1 0% 1 11%
Insecta Diptera Ceratopogonidae 5 1%
) ] 2 22%
Diptera Chironomidae 193 30%
Malacostraca | Amphipoda Hyalellidae 378 59% 1 11%
Turbellaria Tricladida Dugesiidae 43 7% 1 11%
Bivalvia Sphaeriida Sphaeriidae 1 0% 1 11%
Gastropoda Basommatophora | Lymnaeidae 9 1% 1 11%
Hirudinea Rhynchobdellida Glossiphoniidae 1 0% 1 11%
Oligochaeta | Crassiclitellata Lumbricidae 15 2% 1 11%
Total 646 100% 9 100%
Realizado por: Quigla T., 2023
En el punto 7A3, se registré un total de 646 individuos de macroinvertebrados, los cuales

forman parte de los 6rdenes Odonata, Diptera, Anfipoda, Tricladida, Sphaeriida, Pulmonata,

Rhynchobdellida, y Crassiclitellata. El orden con mayor nimero de especies fue Diptera con un

22%, y las familias con mayor nimero de individuos fueron Hyalellidae con un 59%, seguida de

Chironomidae con un 30% y Dugesiidae con un 7%.
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> Desechos solidos

Tabla 4-42: Cantidad de desechos encontrados en el punto 7A3

Suelo Agua
Organicos (Ib) Inorganicos (Ib) Material flotante (Ib)
0 0 0

Realizado por: Quigla T., 2023

No se evidencid ningln tipo de desecho en este muestreo.

> Pardmetros del agua

. Parédmetros fisicos

Tabla 4-43: Resultados de los pardmetros fisicos obtenidos en campo (7A3)

Parametros Unidades Analisis

pH pH 7.50
Temperatura °C 12.68
Conductividad eléctrica uS/cm 42.00
Solidos totales disueltos mg/L 21.00
Turbidez NTU 1.40
Oxigeno disuelto mg/L 5.42
Oxigeno disuelto saturado % 73.70
Color 14

Realizado por: Quigla T., 2023

Por medio del anélisis de los 8 parametros fisicos, se determind que el sitio de visita 7A3, tuvo
caracteristicas propias de agua de montafia, con oxigenacion aceptable, visiblemente turbia y

limpias determinadas asi por los pardmetros de CE, OD. Y turbidez.

Dentro de los rangos establecidos por el TULSMA (MAATE, 2015, pp.14-18), para CONsSumo
humano y uso doméstico del agua, el valor de pH, turbidez y color, se encontraron dentro de los
limites permisibles; en el caso del agua para preservacion de la vida acuéatica-silvestre y uso
recreativo de contacto primario y secundario, el pH cumpli6é con los criterios asignados, sin
embargo el ODS, no cumpli6 lo determinado, debido a que este se encuentra debajo del limite

permisible (>80%); y para uso estético el ODS y turbidez se encontr6 dentro de los rangos
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permisibles, sin embargo el pardmetro de color para este uso, no cumplié con lo sefialado en el
criterio de calidad de agua de la norma, debido a que la norma establece que el agua debe ser

incoloro.

Con respecto, a los criterios para consumo humano y uso doméstico establecidos en la Norma
Técnica Ecuatoriana-Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN, 2020, pp.2-5), el pH, color y
turbidez cumplieron con los limites establecidos. En base a los parametros establecidos en la
norma de la Organizacion Mundial de la Salud de calidad de agua para consumo humano y uso
domeéstico, (OMS, 2011, p.263), el parametro color no cumplié lo establecido, ya que la norma
indica que no debe existir la presencia de este parametro.

o Parametros quimicos

Tabla 4-44: Resultados de los pardmetros quimicos obtenidos en el laboratorio (7A3)

Parametros Unidades Analisis
DQO mg/L 7.00
DBQ5 mg/L 2.50
Fosfatos mg/L 0.11
Fosforo total mg/L 0.03
Nitrégeno amoniacal mg/L 0,04
Nitritos mg/L 0.009
Nitratos mg/L 2.10
Salinidad 0.28

Realizado por: Quigla T., 2023

Los parametros quimicos medidos para el punto 7A3, demostraron que el agua tuvo
caracteristicas de agua limpia, sin contaminacién y una oxigenacién aceptable. Dentro de los
rangos establecidos en el TULSMA (MAATE, 2015, pp.14-18), para consumo humano, uso
doméstico los NO,~ y NOs~ cumplieron con los rangos establecidos, sin embargo el DQO y
DBOs, no cumplieron su rangos, al sobrepasar el valor que establece la norma siendo estos
menor a 4 para DQO y menor a 2 para DBOs; ; para la preservacion de la vida acuatica y
silvestre, los parametros DQO, DBOs, NO,~ y NO3;~ cumplieron con los rangos de la norma; en
base al agua de uso recreativo de contacto primario y secundario y de uso estético las

concentraciones de NHs-N y P total, cumplieron con los rangos establecidos dentro de la norma.
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Por otra parte, los valores de NO2~ y NOs~ cumplieron los limites permisibles para consumo
humano y uso doméstico segun la norma NTE INEN (2020, pp.2-5) y la horma de calidad de agua
para consumo humano de la OMS (2011, p.467).

o Parametros microbioldgicos

Tabla 4-44: Resultados de los pardmetros microbiolégicos obtenidos en laboratorio (7A3)

Parametros Unidades Analisis
Coliformes totales Bact/100 ml 2
Coliformes fecales Bact/100 ml 0
Aerobios UFC 500
Hongos UFC 0
Mohos UFC 0
Levaduras UFC 3

Realizado por: Quigla T., 2023

A través del andlisis de los parametros microbiol6gicos del punto 7A3, se pudo evidenciar las
caracteristicas del agua como limpia, y sin contaminacion por la ausencia de CF, mohos,
levaduras. En relacién con los limites establecidos por el TULSMA (MAATE, 2015, pp.14-18), para
consumo humano-uso doméstico y uso recreativo de contacto primario y secundario, los valores
de CF y CT cumplieron con los rango establecidos. En base a las normas, NTE-INEN (2020,pp.2-
5), Y OMS (2011, pp.342-343), para consumo humano y uso doméstico, el parametro CF cumplié
su criterio al encontrase ausente, por otro lado los CT no cumplieron su criterio ya que dentro de
las 2 normas este establece un criterio de ausencia. Y en base al uso recreativo establecido por

la OMS (2021, pp.14-17), el valor de CF cumpli6 con lo determinado.

4.1.2 Analizar la biodiversidad de las comunidades de macroinvertebrados de tres sitios de
visita de la laguna Magtayan

4.1.2.1 Muestreo del sitio de visita 1A1-1A2-1A3

> Muestreo 1: 24 de marzo del 2023
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>

indice de Diversidad de Shannon-Weaver

Tabla 4-45: Célculo del indice de Shannon-Weaver por punto (7Al, 7A2, 7A3)

TAl TA2 7A3
Familias # . N # . et # . e
Individuos PI | Pin(pi) Individuos P | Prein(e) Individuos P | Prein(e)
Aeshnidae 1| 0.00 -0.02 1| 0.00 -0-01 21 0.00 -002
Ceratopogonidae 41 0.01 -0.06 10| 0.02 -0.07
Chironomidae 97| 0.36 -0.37 309 | 0.51 -0.34 176 0.30 -0.36
Hyalellidae 571 0.21 -0.33 771 0.13 -0.26 2431 0.41 -0.37
Dugesiidae 23| 0.08 -0.21 7 0.01 -0.05 65| 0.11 -0.24
Glossiphoniidae 40| 0.15 -0.28 101 | 0.17 -0.30 241 0.04 -0.13
Leptoceridae 1] 0.00 -0.02
Lumbricidae 5| 0.02 -0.07 131 0.02 -0.08 45| 0.08 -0.20
Lymnaeidae 2| 0.00 -0.02 22| 0.04 -0.12
Scirtidae 1 0.00 -0.01
Sphaeriidae 3(0.01 -0.05 8] 0.01 -0.06 14| 0.02 -0.09
Tipulidae 2] 0.01 -0.04
Tubificidae 38| 0.14 -0.28 73| 0.12 -0.26 41 0.01 -0.03
Total 271 1 1.73 602 1 1.21 595 1 1.52

Realizado por: Quigla T., 2023

Los resultados obtenidos en los 3 puntos de muestreo, determind que el punto 7Aly 7A3, con

un valor de H'=1.73 y H =1.52 respectivamente, tuvieron una diversidad de macroinvertebrados

de nivel “medio”, al encontrarse entre los rangos de 1.6-3.0 de acuerdo con Yanez (2014, p. 149);

en base al punto 7A2 su diversidad fue de nivel “bajo”, con un valor de H'=1.21, el cual se

encontrd dentro de los rangos de 0.1-1.5 y determiné esta caracteristica.

Tabla 4-46: Calidad de agua segun el indice de Shannon-Weaver por punto (7Al, 7A2, 7A3)

. . . o Calidad basada en Calidad basada en
Sitio | Riqueza | Abundancia | D. Shannon | Diversidad . .
Wilhm y Dorris (1968) Staub et al., (1970)
TAl 11 271 1.7 Media Contaminacion moderada | Contaminacion moderada
7A2 11 602 1.2 Bai Contaminacién moderada | Contaminacién moderada
aja
7A3 9 595 15 Contaminacion moderada | Contaminacién moderada

Realizado por: Quigla T., 2023

En base al resultado obtenido del indice de Shannon-Weaver, se determind que los 3 puntos de

muestreo tuvieron una “contaminaciéon de agua moderada”, establecida asi por los indices de
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calidad de Wilhm y Dorris (1968) y Staub et al., (1970), debido a la diversidad de

macroinvertebrados, encontrados en este punto.

Tabla 4-47: Célculo del indice de Shannon-Weaver global

Familias # Individuos Pi Pi*In (Pi)
Aeshnidae 4 0.00 -0.02
Ceratopogonidae 14 0.01 -0.04
Chironomidae 582 0.40 -0.37
Dugesiidae 95 0.06 -0.18
Glossiphoniidae 165 0.11 -0.25
Hyalellidae 377 0.26 -0.35
Leptoceridae 1 0.00 0.00
Lumbricidae 63 0.04 -0.14
Lymnaeidae 24 0.02 -0.07
Scirtidae 1 0.00 0.00
Sphaeriidae 25 0.02 -0.07
Tipulidae 2 0.00 -0.01
Tubificidae 115 0.08 -0.20
Total 1468 1 1.69

Realizado por: Quigla T., 2023

Los resultados del indice de Shannon Weaver a nivel de los tres puntos muestreados, con un

valor de H'=1.69, determind una diversidad “media”, al encontrarse entre los rangos de 1.6-3.0

segun lo establecido por Yanez (2014, p. 149).

Tabla 4-48: Calidad de agua segun el indice de Shannon-Weaver global

Sitio | Riqueza | Abundancia

D. Shannon

Diversidad

Calidad basada en

Wilhm y Dorris (1968)

Calidad basada en
Staub et al., (1970)

TA 13 1468

1.69

Media

Contaminacién moderada

Contaminacion moderada

Realizado por: Quigla T., 2023

El resultado obtenido determind que los tres puntos de muestreo de la laguna tenian una calidad

de agua “media”, lo que significO una contaminacion moderada segin los dos criterios
establecidos por Wilhm y Dorris (1968) y Staub et al., (1970).
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> Iindice de dominancia de Simpson (9)

Tabla 4-49: Célculo del indice de Simpson por puntos de muestreo (7Al, 7A2, 7A3)

TAl TA2 7A3
Familias # # #
individuos PP individuos Pi|Pin2 individuos P Pir

Aeshnidae 1]0.00| 0.00 10.00| 0.00 2(0.00 0.00
Ceratopogonidae 4(0.01| 0.00 101 0.02 | 0.00
Chironomidae 97|0.36 | 0.13 309|0.51| 0.26 176 | 0.30 0.09
Hyalellidae 5710.21| 0.04 7710.13| 0.02 243 (0.42 0.17
Dugesiidae 2310.08| 0.01 7(0.01| 0.00 65|0.11 0.01
Glossiphoniidae 40(0.15| 0.02 101 (0.17| 0.03 24 10.02 0.00
Leptoceridae 110.00| 0.00 0.00
Lumbricidae 5/0.02 | 0.00 13|0.02| 0.00 45 0.08 0.01
Lymnaeidae 210.00| 0.00 2210.04 0.00
Scirtidae 1(0.00| 0.00
Sphaeriidae 3/0.01 0.00 8(0.01| 0.00 1410.02 0.00
Tipulidae 2/0.01| 0.00 0.00
Tubificidae 38|0.14 | 0.02 73]0.12| 0.01 410.01 0.00

Total 1-D 271 1|0.78 602 1| 0.68 595 1 0.72

Realizado por: Quigla T., 2023

Los resultados obtenidos con Simpson 1-D, determinaron que los puntos 7A1, 7A2 y 7A3 con

valores de D=0.78, D=0.68 y D=0.72 respetivamente, tuvieron una dominancia de

macroinvertebrados “alta” debido a que sus valores fueron mayores a 0.66, segun lo establecido

por Yanez (2014, p. 146).

Tabla 4-50: Célculo del indice de Simpson global

Familias # Individuos Pi Pin2

Aeshnidae 4 0.00 0.00
Ceratopogonidae 14 0.01 0.00
Chironomidae 582 0.40 0.16
Dugesiidae 95 0.06 0.00
Glossiphoniidae 165 0.11 0.01
Hyalellidae 377 0.26 0.07
Leptoceridae 1 0.00 0.00
Lumbricidae 63 0.04 0.00
Lymnaeidae 24 0.02 0.00
Scirtidae 1 0.00 0.00
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Sphaeriidae 25 0.02 0.00
Tipulidae 2 0.00 0.00
Tubificidae 115 0.08 0.01
Total 1-D 1468 1 0.75

Realizado por: Quigla T., 2023

Los resultados obtenidos con Simpson 1-D, determinaron gque los 3 puntos muestreados con un
valor D=0.75, tuvieron una diversidad de macroinvertebrados “alta”, debido a que sus valores
fueron mayores a 0,66, segun lo establecido por Yanez (2014, p. 146).

> Indice de riqueza especifica de Margalef

Tabla 4-51: Célculo del indice de Margalef por punto de muestreo (7A1, 7A2, 7A3)

Familias TAl TA2 7A3

Aeshnidae 1 1 2
Ceratopogonidae 4 10

Chironomidae 97 309 176
Hyalellidae 57 77 243
Dugesiidae 23 7 65
Glossiphoniidae 40 101 24
Leptoceridae 1

Lumbricidae 5 13 45
Lymnaeidae 2 22
Scirtidae 1

Sphaeriidae 3 8 14
Tipulidae 2

Tubificidae 38 73 4
S (# familias) 11 11 9
N (# total de ind.) 271 602 595
S-1/In(N) 1.79 1.56 1.25

Realizado por: Quigla T., 2023

Los valores obtenidos en el indice de Margalef determinaron que en los 3 puntos de muestred
7TAL, 7A2,y 7TA3, lariqueza de especies de macroinvertebrados es “baja”, al encontrarse entre

los rangos de 0 a 1.9 lo cual confiere esta caracteristica, segun lo establecido por Yanez (2014, p.
145).
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Tabla 4-52: Célculo del indice de Margalef global

Familias # Individuos
Aeshnidae 4
Ceratopogonidae 14
Chironomidae 582
Dugesiidae 95
Glossiphoniidae 165
Hyalellidae 377
Leptoceridae 1
Lumbricidae 63
Lymnaeidae 24
Scirtidae 1
Sphaeriidae 25
Tipulidae 2
Tubificidae 115
S (# familias) 13
N (# total de ind.) 1468
Dwmyg = S-1/In(N) 1.65

Realizado por: Quigla T., 2023

Los valores obtenidos en el indice de Margalef determinaron que los 3 puntos de muestred, con

un valor de Dmg=1.65, la riqueza de especies de macroinvertebrados es “baja”, al encontrarse

entre los rangos de 0 a 1.9 lo cual confiere esta caracteristica, segln lo establecido por Yanez

(2014, p. 145).

> indice de similitud de Sorensen y Jaccard

Tabla 4-53: Célculo del indice de Sorensen y Jaccard de los tres puntos de muestreo

Presencia de familias

Similitud de familias entre puntos

Familia TALl | 7TA2 | 7TA3

TAl | 7TA2 | 7TA3 |7TAly 7A2 | 7TAly 7A3 | 7TA2y 7A3
Aeshnidae 1 1 2 1 1 1 1 1 1
Ceratopogonidae 4| 10 0 1 1 0 1 0 0
Chironomidae 971 309 | 176 1 1 1 1 1 1
Hyalellidae 57| 771 243 1 1 1 1 1 1
Dugesiidae 23 7| 65 1 1 1 1 1 1
Glossiphoniidae 40| 101| 24 1 1 1 1 1 1
Leptoceridae 1 0 0 1 0 0 0 0 0
Lumbricidae 5| 13| 45 1 1 1 1 1 1
Lymnaeidae 0 2| 22 0 1 1 0 0 1

oo
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Scirtidae 0 1 0 0 1 0 0 0 0
Sphaeriidae 3 8| 14 1 1 1 1 1 1
Tipulidae 2 0 0 1 0 0 0 0 0
Tubificidae 38| 73 4 1 1 1 1 1 1
N.° familias presentes por punto 11 11 9

N.° familias en comdn 9 8 9
Indice de Sorensen 81.82 80.00 90.00
indice de Jaccard 69.23 66.67 81.82

Realizado por: Quigla T., 2023

El calculo de los indices de Sorensen y Jaccard, determinaron que los sitios con mayor similitud
en cuanto a familias encontradas, fueron los puntos 7A2 y 7A3 con un valor de 90% para
Sorensen y 81,82% para Jaccard, estableciendo asi la similitud en cuanto a composicion de
especies de macroinvertebrados, por otro lado los sitios con menor similitud fueron los puntos
7Aly 7A3 con un 80% para Sorensen y 66% para Jaccard dejando en claro que para este Gltimo

la presencia de familias difiere en forma significativa a comparacién con el de Sorensen.

Prueba de Similitud de Bray-Curtis-Primer Muestreo
= 2

7A1

1.0-

0.94

0.84

lustracion 4-10: Dendograma de similitud del Bray-Curtis
Realizado por: Quigla T., 2023

La prueba de similitud Bray-Curtis, determin6 que, entre los tres puntos de muestreo, los puntos

7Aly 7A2 tuvieron una mayor similitud siendo esta 57% de similitud de macroinvertebrados.
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> Indice Biological Monitoring Working Party (BMWP/Col)

Tabla 4-54: Célculo del indice de BMWP/Col de los 3 puntos de muestreo (7Al, 7A2, 7A3)

Familia Puntuacién 7A1 | BMWP/Col | 7A2 | BMWP/Col | 7A3 | BMWP/Col
Aeshnidae 6 1 6 1 2 6
Ceratopogonidae 3 4 3| 10 3
Chironomidae 2 97 2| 309 2| 176 2
Hyalellidae 7 57 7| 77 7| 243 7
Dugesiidae 6 23 6 7 6| 65 6
Glossiphoniidae 3 40 3| 101 3| 24 3
Leptoceridae 8 1 8
Lumbricidae 0 5 0| 13 0| 45 0
Lymnaeidae 4 2 4| 22 4
Scirtidae 7 1 7
Sphaeriidae 4 3 4 8 4| 14 4
Tipulidae 3 2 3
Tubificidae 1 38 1| 73 1 4 1
Total 271 43| 602 37| 595 33

Realizado por: Quigla T., 2023

Tabla 4-55: Calidad de agua segun el valor del indice de BMWP/Col (7TAl, 7A2, 7A3)

- Puntaje de BMWP/Col Calidad Significado

itio

TAl )
Aguas moderadamente contaminadas

TA2 Dudosa

7A3 Critica Aguas muy contaminadas

Realizado por: Quigla T., 2023

Los valores del indice de BMWP/Col para el punto 7A1 y 7A2 con un valor de 43 y 37 puntos,

determindé una calidad de agua “dudosa”, lo que significo que el agua se encontrd

“moderadamente contaminada “debido a la presencia de familias indicadoras de contaminacion

de tipo organica, siendo estas Chironomidae, Hyalellidae y Glossiphoniidae. Para el punto 7A3

con un valor de 33, la calidad de agua fue “critica”, lo que significo “aguas muy

contaminadas”, debido a la presencia de macroinvertebrados de la familia Tubificidae, los

cuales son muy tolerantes a la contaminacion por materia organica segun Vargas (2018, pp. 9-11).
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Tabla 4-56: Célculo del indice de BMWP/Col global

Familias Puntuacion # Individuos BMWP/Col
Aeshnidae 6 4 6
Ceratopogonidae 3 14 3
Chironomidae 2 582 2
Dugesiidae 6 95 6
Glossiphoniidae 3 165 3
Hyalellidae 7 377 7
Leptoceridae 8 1 8
Lumbricidae 0 63 0
Lymnaeidae 4 24 4
Scirtidae 7 1 7
Sphaeriidae 4 25 4
Tipulidae 3 2 3
Tubificidae 1 115 1

Total 1468 54

Realizado por: Quigla T., 2023

Tabla 4-57: Calidad de agua segun el valor del indice de BMWP/Col global

Sitio Puntaje de BMWP/Col Calidad Significado

TA 54 Dudosa Aguas moderadamente contaminadas

Realizado por: Quigla T., 2023

El valor del indice de BMWP/Col para los tres puntos de la laguna, con un valor d determind
una calidad de agua “dudosa”, lo que significo que el agua se encontrd “moderadamente
contaminada “debido a la presencia de familias indicadoras de contaminacion de tipo organica,

tales como Chironomidae, Glossiphoniidae y Tubificidae segin Vargas (2018, pp. 9-11).

> indice Average Score Per Taxon o Puntuacion Promedio por Taxa (ASPT)

Tabla 4-58: Célculo del indice de ASPT de los 3 puntos de muestreo (7Al, 7A2, 7A3)

Familia Puntuacion | 7A1 | BMWP/Col | 7A2 | BMWP/Col | 7A3 | BMWP/Col
Aeshnidae 6 1 6 1 2 6
Ceratopogonidae 3 4 3 10 3

Chironomidae 2| 97 2| 309 2| 176 2
Hyalellidae 7| 57 7 77 7| 243 7
Dugesiidae 6 23 6 7 6| 65 6
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Glossiphoniidae 3| 40 3| 101 3| 24 3

Leptoceridae 8 1 8

Lumbricidae 0 5 0| 13 0| 45 0

Lymnaeidae 4 2 4| 22 4

Scirtidae 7 1 7

Sphaeriidae 4 3 4 8 4| 14 4

Tipulidae 3 2 3

Tubificidae 1| 38 1| 73 1 4 1

# Taxon 11 11 9

Total 43 37 33
Total (ASPT) 3.91 3.36 3.67

Realizado por: Quigla T., 2023

Tabla 4-59: Calidad de agua segun el valor del indice ASPT (7AL, 7A2, 7TA3)

Sitio Puntaje de ASPT Calidad Significado

TA1 3.91

TA2 3.36 Critica Aguas muy contaminadas
7A3 3.67

Realizado por: Quigla T., 2023

Por medio del célculo de ASPT siendo este complementario al BMWP/Col, determiné que la

calidad de agua en los 3 puntos fue “critica” lo que significo “aguas muy contaminadas”, cuyo

valor fue representado por la presencia de las familias Chironomidae, Glossiphoniidae y

Tubificidae, las cuales poseen los puntajes méas bajos, debido a la tolerancia que poseen a la

contaminacién con materia organica, segun Roldan et al., (2022: p. 570).

Tabla 4-60: Calculo del indice de ASPT global

Familias Puntuacion # Individuos BMWP/Col

Aeshnidae 6 4 6
Ceratopogonidae 3 14 3
Chironomidae 2 582 2
Dugesiidae 6 95 6
Glossiphoniidae 3 165 3
Hyalellidae 7 377 7
Leptoceridae 8 1 8
Lumbricidae 0 63 0
Lymnaeidae 4 24 4
Scirtidae 7 1 7
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Sphaeriidae 4 25 4
Tipulidae 3 2 3
Tubificidae 1 115 1
# Taxon 13

Total 54
Total (ASPT) 4.15
Realizado por: Quigla T., 2023
Tabla 4-61: Calidad de agua segun el valor del indice ASPT global

Sitio Puntaje de ASPT Calidad Significado
TA 4.15 Critica Aguas muy contaminadas

Realizado por: Quigla T., 2023

Por medio del célculo de ASPT siendo este complementario al BMWP/Col, determind que la

calidad de agua de los tres puntos muestreados fue “critica” lo que significo “aguas muy

contaminadas”, cuyo valor fue representado por la presencia de las familias Chironomidae,

Glossiphoniidae y Tubificidae, las cuales poseen los puntajes mas bajos, debido a la tolerancia

gue poseen a la contaminacién con materia organica, segin Roldan et al., (2022: p. 570).

> indice Andean Biotic Index- indice Biologico Andino (ABI)

Tabla 4-62: Célculo del indice de ABI de los 3 puntos de muestreo (7Al, 7A2, 7A3)

Familia Puntuacion TAl ABI TA2 ABI 7A3 ABI
Aeshnidae 6 1 6 1 6 2 6
Ceratopogonidae 4 4 4 10 4
Chironomidae 2 97 2 309 2 176 2
Hyalellidae 6 57 6 77 6 243 6
Dugesiidae 5 23 5 7 5 65 5
Glossiphoniidae 3 40 3 101 3 24 3
Leptoceridae 8 1 8
Lumbricidae 1 5 1 13 1 45 1
Lymnaeidae 3 2 3 22 3
Scirtidae 5 1 5
Sphaeriidae 3 3 3 8 3 14 3
Tipulidae 5 2 5
Tubificidae 1 38 1 73 1 4 1
Total 44 39 30

Realizado por: Quigla T., 2023
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Tabla 4-63: Calidad de agua segun el valor del indice de ABI (7TAl, 7A2, TA3)

Sitio Puntaje de ABI Calidad Significado
7A1 44 )
Moderado Aguas contaminadas, dudosas
TA2 39
7A3 30 Malo Aguas muy contaminadas, criticas

Realizado por: Quigla T., 2023

La calidad de agua por medio del indice de ABI determind que los puntos 7Aly 7A2 con un
valor de 44 y 39 puntos respectivamente, tuvieron una calidad de agua “moderado” lo que
significo “agua contaminada-dudosa”, este valor fue obtenido por la presencia de familias como
Chironomidae, Dugesiidae y Glossiphoniidae, cuya tolerancia ante la contaminacion es alta y
segun lo establecido por Vargas (2018, pp. 9-11). Por otro lado, se evidenci6 que el punto 7A3 con
un valor de 30 puntos, su calidad fue “male” lo que significd “aguas muy contaminadas-
criticas”, debido a la presencia de Tubificidae, Lumbricidae, y Lymnaeidae que son familias

muy tolerantes a la contaminacion por materia organica, (Vargas, 2018, pp. 9-11).

Tabla 4-64: Célculo del indice de ABI global

Familias Puntuacion # Individuos ABI
Aeshnidae 6 4 6
Ceratopogonidae 4 14 4
Chironomidae 2 582 2
Dugesiidae 5 95 5
Glossiphoniidae 3 165 3
Hyalellidae 6 377 6
Leptoceridae 8 1 8
Lumbricidae 1 63 1
Lymnaeidae 3 24 3
Scirtidae 5 1 5
Sphaeriidae 3 25 3
Tipulidae 5 2 5
Tubificidae 1 115 1
Total 1468 52

Realizado por: Quigla T., 2023
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Tabla 4-65: Calidad de agua segun el valor del indice de ABI global

Sitio

Puntaje de ABI

Calidad

Significado

TA

52

Moderado

Aguas contaminadas, dudosas

Realizado por: Quigla T., 2023

La calidad de agua por medio del indice de ABI determin6 un valor de 52 puntos, tuvieron una

calidad de agua “moderado” lo que significo6 “agua contaminada-dudosa”, este valor fue

obtenido por la presencia de familias como Chironomidae, Dugesiidae y Glossiphoniidae, cuya

tolerancia ante la contaminacion es alta segun lo establecido por Vargas (2018, pp. 9-11).

> indice Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera (EPT)

Tabla 4-66: Calculo del indice de EPT de los 3 puntos de muestreo (7Al, 7A2, 7A3)

-, 7A1 TA2 7A3
# Individuos EPT # Individuos EPT # Individuos EPT
Aeshnidae 1 0 1 2 0
Ceratopogonidae 4 0 10 0
Chironomidae 97 0 309 0 176 0
Hyalellidae 57 0 77 0 243 0
Dugesiidae 23 0 7 0 65 0
Glossiphoniidae 40 0 101 0 24 0
Leptoceridae 1 1
Lumbricidae 5 0 13 0 45 0
Lymnaeidae 2 0 22 0
Scirtidae 1 0
Sphaeriidae 3 0 8 0 14 0
Tipulidae 2 0
Tubificidae 38 0 73 0 4 0
Total 271 1 602 0 595 0
Total (EPT) 0% 0% 0%
Realizado por: Quigla T., 2023
Tabla 4-67: Calidad de agua segun el valor del indice de EPT (7Al, 7A2, 7A3)
Sitio Puntaje de EPT (%) Calidad
TAl 0%
TA2 0%
7A3 0%

Realizado por: Quigla T., 2023
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Segun los resultados del indice de EPT, se determind que en los 3 sitios de muestreo, la calidad
de agua fue “mala” con un valor de 0%, debido a la ausencia de los ejemplares en los puntos
7A2y 7A3, por otro lado, en el punto 7A1, hubo presencia de la familia Leptoceridae del orden

Trichoptera, sin embargo, su abundancia no fue significativa para este indice.

Tabla 4-68: Célculo del indice de EPT global

Familias # Individuos EPT
Aeshnidae 4 0
Ceratopogonidae 14 0
Chironomidae 582 0
Dugesiidae 95 0
Glossiphoniidae 165 0
Hyalellidae 377 0
Leptoceridae 1 1
Lumbricidae 63 0
Lymnaeidae 24 0
Scirtidae 1 0
Sphaeriidae 25 0
Tipulidae 2 0
Tubificidae 115 0
Total 1468 1

Total, EPT 0%

Realizado por: Quigla T., 2023

Tabla 4-69: Calidad de agua segun el valor del indice de ABI global

Sitio Puntaje de EPT (%) Calidad
TA 0%

Realizado por: Quigla T., 2023

Segun los resultados del indice de EPT, se determind en los 3 puntos muestreados la calidad de
agua fue “mala” con un valor de 0%, debido a la ausencia de los ejemplares de los 6rdenes
EPT.

4.1.2.2 Muestreo de los sitios de visita 2A1-2A2-2A3

> Muestreo 2: 07 de julio del 2023
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> indice de Diversidad de Shannon-Weaver

Tabla 4-70: Célculo del indice de Shannon-Weaver (7Al, 7A2, 7A3)

TAl TA2 7A3
Familias # # #

Individuos Pl | Prin®) Individuos PL | Prn (Y Individuos P | Prin @)
Aeshnidae 1(0.00 -0.02 1(0.00 -0.01
Ceratopogonidae 410.02 -0.07 3310.06 -0.17 5/0.01 -0.04
Chironomidae 68]0.31 -0.36 185)0.33 -0.37 193|0.30 -0.36
Dugesiidae 710.03 -0.11 910.02 -0.07 430.07 -0.18
Elmidae 1(0.00 -0.02
Glossiphoniidae 690.31 -0.36 91(0.16 -0.30 110.00 -0.01
Gripopterygidae 1]0.00 -0.02
Hyalellidae 4410.20 -0.32 17710.32 -0.36 3780.59 -0.31
Lumbricidae 410.02 -0.07 4510.08 -0.20 1510.02 -0.09
Lymnaeidae 1]0.00 -0.02 510.01 -0.04 910.01 -0.06
Scirtidae 1(0.00 -0.02
Sphaeriidae 410.02 -0.07 410.01 -0.04 1(0.00 -0.01
Tipulidae 1/0.00 -0.02
Tubificidae 15|0.07 -0.18 11(0.02 -0.08
Total 221|1.00 1.70 560 | 1.00 1.62 646 | 1.00 1.07

Realizado por: Quigla T., 2023

Los resultados obtenidos en los 3 puntos de muestreo, determind que el punto 7Aly 7A2, con

un valores de H'=170 y H'=1.62 respectivamente, tuvieron una diversidad de

macroinvertebrados de nivel “medio”, al encontrarse entre los rangos de 1.6-3.0 de acuerdo con

Yanez (2014, p. 149); en base al punto 7A3, su diversidad fue de nivel “bajo”, con un valor de

H=1.07, el cual se encontrd entre los rangos de 0.1-1.5 lo cual otorgd esta caracteristica.

Tabla 4-71: Calidad de agua segun el valor del indice de Shannon-Weaver (7Al, 7A2, 7A3)

Calidad basada en

Sitio | Riqueza | Abundancia | D. Shannon | Diversidad . .
Wilhm y Dorris (1968)

Calidad basada en
Staub et al., (1970)

7Al 14 221 1.7 Medi Contaminacion moderada | Contaminacion moderada
edia

TA2 9 560 1.6 Contaminacion moderada | Contaminacién moderada

7A3 9 646 11 Baja Contaminacion moderada | Contaminacién moderada

Realizado por: Quigla T., 2023
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En base al resultado obtenido del indice de Shannon-Weaver, se determiné que los 3 puntos de

muestreo tuvieron una “contaminaciéon de agua moderada”, establecida asi por los indices de

calidad de Wilhm y Dorris (1968) y Staub et al., (1970).

Tabla 4-72: Célculo del indice de Shannon-Weaver global

Familias # Individuos Pi Pi*In (Pi)
Aeshnidae 2 0.00 -0.01
Ceratopogonidae 42 0.03 -0.10
Chironomidae 446 0.31 -0.36
Dugesiidae 59 0.04 -0.13
Elmidae 1 0.00 -0.01
Glossiphoniidae 161 0.11 -0.25
Gripopterygidae 1 0.00 -0.01
Hyalellidae 599 0.42 -0.36
Lumbricidae 64 0.04 -0.14
Lymnaeidae 15 0.01 -0.05
Scirtidae 1 0.00 -0.01
Sphaeriidae 9 0.01 -0.03
Tipulidae 1 0.00 -0.01
Tubificidae 26 0.02 -0.07
Total 1427 1 1.53

Realizado por: Quigla T., 2023

Los resultados del indice de Shannon Weaver a nivel de los tres puntos muestreados, con un

valor de H'=1.53, determiné una diversidad “baja”, al encontrarse entre los rangos de 0.1-1.5

segun lo establecido por Yanez (2014, p. 149).

Tabla 4-73: Calidad de agua segun el indice de Shannon-Weaver global

. . . - Calidad basada en Calidad basada en
Sitio | Riqueza | Abundancia | D. Shannon | Diversidad ) )
Wilhm y Dorris (1968) Staub et al., (1970)
TA 14 1427 1.53 Baja Contaminacion moderada | Contaminacién moderada

Realizado por: Quigla T., 2023
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El resultado obtenido determind que los tres puntos de muestreo de la laguna tenian una calidad

de agua “baja”, lo que signific6 una contaminacion moderada segin los dos criterios
establecidos por Wilhm y Dorris (1968) y Staub (1970).

> Indice de dominancia de Simpson ()

Tabla 4-74: Célculo del indice de Simpson por puntos de muestreo (7Al, 7A2, 7A3)

TA1 T1A2 7A3
Familias # # #
Individuos P PIne Individuos P Pire Individuos A e
Aeshnidae 1| 0.00 0.00 1| 0.00| 0.00
Ceratopogonidae 41 0.02 0.00 33(0.06 0.00 5
Chironomidae 68| 0.31 0.09 185|0.33 0.11 193| 0.30| 0.09
Hyalellidae 441 0.20 0.04 177)0.32 0.10 378| 0.59| 0.34
Dugesiidae 7| 0.03 0.00 90.02 0.00 43| 0.07| 0.00
Elmidae 1| 0.00 0.00 0.00 -
Glossiphoniidae 69| 0.31 0.10 9110.16 0.03 1
Gripopterygidae 1| 0.00 0.00 0.00 -
Lumbricidae 41 0.02 0.00 450.08 0.01 15| 0.02| 0.00
Lymnaeidae 1| 0.00 0.00 5/0.01 0.00 9| 0.01| 0.00
Scirtidae 1| 0.00 0.00 0.00 -
Sphaeriidae 4| 0.02 0.00 410.01 0.00 1
Tipulidae 1| 0.00 0.00 0.00 -
Tubificidae 15| 0.07 0.00 11{0.02 0.00
Total 1-D 221 1 0.76 560 1 0.75 646 1| 0.56

Realizado por: Quigla T., 2023

Los resultados obtenidos con Simpson 1-D, determinaron que los puntos 7Aly 7A2 con valores

de D=0.76 y D=0.75 respetivamente, tuvieron una dominancia de macroinvertebrados “alta”

debido a que sus valores fueron mayores a 0.66 y en base al punto 7A3 con un valor de D=0.56

determino una diversidad “media” al encontrarse entre los rangos de 0.34 a 0.66 lo que confiere

esta caracteristica segun lo establecido por Yanez (2014, p. 146).

Tabla 4-75: Célculo del indice de Simpson global

Familias # Individuos Pi Pin2
Aeshnidae 2 0.00 0.00
Ceratopogonidae 42 0.03 0.00
Chironomidae 446 0.31 0.10
Dugesiidae 59 0.04 0.00
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Elmidae 1 0.00 0.00
Glossiphoniidae 161 0.11 0.01
Gripopterygidae 1 0.00 0.00
Hyalellidae 599 0.42 0.18
Lumbricidae 64 0.04 0.00
Lymnaeidae 15 0.01 0.00
Scirtidae 1 0.00 0.00
Sphaeriidae 9 0.01 0.00
Tipulidae 1 0.00 0.00
Tubificidae 26 0.02 0.00

Total 1-D 1427 1 0.71

Realizado por: Quigla T., 2023

Los resultados obtenidos con Simpson 1-D, determinaron que los 3 puntos muestreados con un

valor D=0.71, tuvieron una diversidad de macroinvertebrados “alta”, debido a que sus valores

fueron superiores a 0,66, segun lo establecido por Yéanez (2014, p. 146).

> indice de riqueza especifica de Margalef

Tabla 4-76: Célculo del indice de Margalef por punto de muestreo (7A1, 7A2, 7A3)

Familia TA1 T1A2 7A3
Aeshnidae 1 1
Ceratopogonidae 4 33 5
Chironomidae 68 185 193
Hyalellidae 44 177 378
Dugesiidae 7 9 43
Elmidae 1
Glossiphoniidae 69 91 1
Gripopterygidae 1
Lumbricidae 4 45 15
Lymnaeidae 1 5 9
Scirtidae 1
Sphaeriidae 4 4 1
Tipulidae 1
Tubificidae 15 11
S (# familias) 14 9 9
N (# total de ind.) 221 560 646
S-1/In(N) 2.41 1.26 1.24

Realizado por: Quigla T., 2023
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Los valores obtenidos en el indice de Margalef determinaron que en los 3 puntos de muestreé
7A2,y 7A3, la riqueza de especies de macroinvertebrados es “baja”, al encontrarse entre los
rangos de 0 a 1.9 lo cual confiere esta caracteristica, y riqueza “media” al 7Al, segun lo

establecido por Yanez (2014, p. 145).

Tabla 4-77: Célculo del indice de Margalef global

Familias # Individuos
Aeshnidae 2
Ceratopogonidae 42
Chironomidae 446
Dugesiidae 59
Elmidae 1
Glossiphoniidae 161
Gripopterygidae 1
Hyalellidae 599
Lumbricidae 64
Lymnaeidae 15
Scirtidae 1
Sphaeriidae 9
Tipulidae 1
Tubificidae 26
S (# familias) 14
N (# total de ind.) 1427
Dmg=S-1/In(N) 1.79

Realizado por: Quigla T., 2023

Los valores obtenidos en el indice de Margalef determinaron que los 3 puntos de muestred, con
un valor de Dmg=1.79, la riqueza de especies de macroinvertebrados es “baja”, al encontrarse

entre los rangos de 0 a 1.9 lo cual confiere esta caracteristica, segun lo establecido por Yéanez
(2014, p. 145).

> indice de similitud de Sorensen y Jaccard

Tabla 4-78: Célculo del indice de Sorensen (7Al, 7A2, 7A3)

Presencia de familias Similitud de familias entre puntos
Familia TAl | 7TA2 | 7A3
TA1 TA2 | 7A3 | 7TAly7A2 | TAly 7A3 | TA2y 7A3
Aeshnidae 1 0 1 1 0 1 0 1 0
Ceratopogonidae 4| 33 5 1 1 1 1 1 1
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Chironomidae 68| 185| 193 1 1 1 1 1 1
Hyalellidae 44| 177| 378 1 1 1 1 1 1
Dugesiidae 7 9| 43 1 1 1 1 1 1
Elmidae 1 0 0 1 0 0 0 0 0
Glossiphoniidae 69| 91 1 1 1 1 1 1 1
Gripopterygidae 1 0 0 1 0 0 0 0 0
Lumbricidae 4| 45| 15 1 1 1 1 1 1
Lymnaeidae 1 5 9 1 1 1 1 1 1
Scirtidae 1 0 1 0 0 0 0 0
Sphaeriidae 4 4 1 1 1 1 1 1 1
Tipulidae 1 0 1 0 0 0 0 0
Tubificidae 15 11 0 1 1 0 1 0 0
N.° de familias por punto 14 9 9

N.° de familias en comuln 9 9 8
I. de Sorensen 78.26 78.26 88.89
I. de Jaccard 64.29 64.29 80.00

Realizado por: Quigla T., 2023

El célculo de los indices de Sorensen y Jaccard, determinaron que los sitios con mayor similitud
en cuanto a familias encontradas, fueron los puntos 7A2 y 7A3 con un valor de 88.89% para
Sorensen y 80% para Jaccard estableciendo asi, la similitud en cuanto a composicién de
especies de macroinvertebrados; por otro lado los sitios con menor similitud fueron los puntos
7TAly 7A2;y TAly 7A3; con 78.26% para Sorensen y 64.29% para Jaccard, dejando en claro
que para este Ultimo la presencia de familias difiere de forma significativa a comparacién con el

de Sorensen.

Prueba de Similitud de Bray-Curtis-Segundo-Muestreo

) 2

7AL

0.20

Stmlarity

0.60+

lustracién 4-11: Dendograma de similitud del Bray-Curtis

Realizado por: Quigla T., 2023
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La prueba de similitud Bray-Curtis, determind que, entre los tres puntos de muestreo, los puntos

7A2 y 7A3 tuvieron una mayor similitud, siendo esta 66% de similitud de macroinvertebrados.

> indice Biological Monitoring Working Party (BMWP/Col)

Tabla 4-79: Célculo del indice de BMWP/Col de los 3 puntos de muestreo (7Al, 7A2, 7A3)

Familia Puntuacion 7Al BMWP/Col TA2 BMWP/Col TA3 BMWP/Col
Aeshnidae 6 1 6 1 6
Ceratopogonidae 3 4 3 33 3 5 3
Chironomidae 2 68 2| 185 2| 193 2
Hyalellidae 7 44 7| 177 7| 378 7
Dugesiidae 6 7 6 9 6 43 6
Elmidae 6 1 6
Glossiphoniidae 3 69 3 91 3 1 3
Gripopterygidae 10 1 10
Lumbricidae 0 4 0 45 0 15 0
Lymnaeidae 4 1 4 5 4 9 4
Scirtidae 7 1 7
Sphaeriidae 4 4 4 4 4 1 4
Tipulidae 3 1 3
Tubificidae 1 15 1 11 1
Total 221 62| 560 30| 646 35

Realizado por: Quigla T., 2023

Tabla 4-80: Calidad de agua segun el valor del indice de BMWP/Col (7Al, 7A2, 7A3)

Sitio Puntaje de BMWP/Col Calidad Significado
TAl 62 Aceptable Aguas ligeramente contaminadas
TA2 30 - )

Critica Aguas muy contaminadas
7A3 35

Realizado por: Quigla T., 2023

La calidad de agua por medio del indice de BMWP/Col, determind que el punto 7Al con un

valor de 62 puntos, tuvo una calidad de agua “aceptable” lo que significé “agua ligeramente

contaminada”, este valor fue obtenido por la presencia de familias que se encuentran en habitats

de poca contaminacion, tales como Gripopterygidae, Hyalellidae y Scirtidae en base a lo

establecido por Vargas (2018, pp. 9-11). Por otro lado, se evidencié que en los puntos 7A2 y 7A3

su calidad fue “critica”, lo que significo “aguas muy contaminadas”, debido a la presencia de la
q g g Yy p
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familia Chironomidae, Glossiphoniidae y Tubificidae siendo estas las mas abundantes y cuyo

valor fue muy bajos, segin Roldan et al., (2022: p. 570).

Tabla 4-81: Célculo del indice de BMWP/Col global

Familias Puntuacién # Individuos BMWP/Col
Aeshnidae 6 2 6
Ceratopogonidae 3 42 3
Chironomidae 2 446 2
Dugesiidae 6 59 6
Elmidae 6 1 6
Glossiphoniidae 3 161 3
Gripopterygidae 10 1 10
Hyalellidae 7 599 7
Lumbricidae 0 64 0
Lymnaeidae 4 15 4
Scirtidae 7 1 7
Sphaeriidae 4 9 4
Tipulidae 3 1 3
Tubificidae 1 26 1
Total 1427 62

Realizado por: Quigla T., 2023
Tabla 4-82: Calidad de agua segun el valor del indice de BMWP/Col global

Sitio Puntaje de BMWP/Col Calidad Significado

TA 62 Aceptable Aguas ligeramente contaminadas

Realizado por: Quigla T., 2023

El indice de BMWP/Col, determiné que los tres puntos muestreados de la laguna, con un valor

de 62 puntos, tuvo una calidad de agua “aceptable” lo que significo “agua ligeramente

contaminada”, debido a la presencia de familias que se encuentran en habitats de poca

contaminacion, tales como Gripopterygidae, Hyalellidae y Scirtidae segin Vargas (2018, pp. 9-11).

> indice Average Score Per Taxon o Puntuacion Promedio por Taxa (ASPT)

Tabla 4-83: Calculo del indice de ASPT con familias de los 3 puntos (7Al, 7A2, 7A3)

Familia

Puntuacion

TAl

BMWP/Col

TA2

BMWP/Col

7A3

BMWP/Col

Aeshnidae

6

1

6

1

6
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Ceratopogonidae 3 4 3 33 3 5 3
Chironomidae 2 68 2| 185 2| 193 2
Hyalellidae 7 44 7| 177 7| 378 7
Dugesiidae 6 7 6 9 6 43 6
Elmidae 6 1 6
Glossiphoniidae 3 69 3 91 3 1 3
Gripopterygidae 10 1 10
Lumbricidae 0 4 0 45 0 15 0
Lymnaeidae 4 1 4 5 4 9 4
Scirtidae 7 1 7
Sphaeriidae 4 4 4 4 4 1 4
Tipulidae 3 1 3
Tubificidae 1 15 1 11 1
# Taxon 14 9 9
Total 62 30 35
Total (ASPT) 4.43 3.33 3.89
Realizado por: Quigla T., 2023
Tabla 4-84: Calidad de agua segun el valor del indice ASPT (7Al, 7A2, 7TA3)
Sitio Puntaje de ASPT Calidad Significado
TA1 4.43
TA2 3.33 Critica Aguas muy contaminadas
7A3 3.89

Realizado por: Quigla T., 2023

Por medio del calculo de ASPT siendo este complementario al BMWP/Col, determind que la

calidad de agua en los 3 puntos fue “critica” lo que significo “aguas muy contaminadas”, cuyo

valor fue representado por la presencia de las familias Chironomidae, Glossiphoniidae y

Tubificidae, las cuales poseen los puntajes mas bajos, debido a la tolerancia que poseen a la

contaminacion, segin Roldan et al., (2022: p. 570).

Tabla 4-85: Calculo del indice de ASPT global

Familias Puntuacion # Individuos BMWP/Col
Aeshnidae 6 2 6
Ceratopogonidae 3 42 3
Chironomidae 2 446 2
Dugesiidae 6 59 6
Elmidae 6 1 6
Glossiphoniidae 3 161 3
Gripopterygidae 10 1 10

98




Hyalellidae 7 599 7
Lumbricidae 0 64 0
Lymnaeidae 4 15 4
Scirtidae 7 1 7
Sphaeriidae 4 9 4
Tipulidae 3 1 3
Tubificidae 1 26 1
# Taxon 14

Total 62
Total (ASPT) 4.43

Realizado por: Quigla T., 2023

Tabla 4-86: Calidad de agua segun el valor del indice ASPT global

Sitio Puntaje de ASPT Calidad Significado

7A 4.43 Critica Aguas muy contaminadas

Realizado por: Quigla T., 2023

Por medio del célculo de ASPT siendo este complementario al BMWP/Col, determind que la
calidad de agua de los tres puntos fue “critica” lo que significo “aguas muy contaminadas”,
debido a la tolerancia de familias como Tubificidae, Glossiphoniidae y Chironomidae que

poseen a la contaminacion, segln Roldan et al., (2022: p. 570).

> indice Andean Biotic Index- indice Bioldgico Andino (ABI)

Tabla 4-87: Calculo del indice de ABI de los 3 puntos (7A1, 7A2, 7A3) de muestreo

Familia Puntuacion TA1 ABI TA2 ABI 7A3 ABI
Aeshnidae 6 1 6 1 6
Ceratopogonidae 4 4 4 33 4 5 4
Chironomidae 2 68 2 185 2 193 2
Hyalellidae 6 44 6 177 6 378 6
Dugesiidae 5 7 5 9 5 43 5
Elmidae 5 1 5
Glossiphoniidae 3 69 3 91 3 1 3
Gripopterygidae 10 1 10
Lumbricidae 1 4 1 45 1 15 1
Lymnaeidae 3 1 3 5 3 9 3
Scirtidae 5 1 5
Sphaeriidae 3 4 3 4 3 1 3
Tipulidae 5 1 5
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Tubificidae 1 15 1 11 1 1
Total 59 28 33

Realizado por: Quigla T., 2023

Tabla 4-88: Calidad de agua segun el valor del indice de ABI (7TAl, 7A2, 7A3)

Sitio Puntaje de ABI Calidad Significado

TAl 59 Moderado Aguas contaminadas, dudosas

TA2 28 ) )
Malo Aguas muy contaminadas, criticas

7A3 33

Realizado por: Quigla T., 2023

La calidad de agua por medio del indice de ABI determin6 que el punto 7Al con 59 puntos,
tuvo una calidad de agua “moderado” lo que significd “agua contaminada-dudosa”, este valor
fue obtenido por la presencia de familias como Chironomidae, Hyalellidae, y Glossiphoniidae,
cuya tolerancia ante la contaminacion es alta, segun lo establecido por Vargas (2018, pp. 9-11). Por
otro lado, se evidencié que en los puntos 7A2 y 7A3 su calidad fue “malo”, “aguas muy
contaminadas-criticas”, debdo a la presencia de Tubificidae, Lumbricidae, y Lymnaeidae que

son familias muy tolerantes a la contaminacion por materia organica, (Vargas, 2018, pp. 9-11).

Tabla 4-89: Célculo del indice de ABI global

Familias Puntuacion # Individuos ABI
Aeshnidae 6 2 6
Ceratopogonidae 4 42 4
Chironomidae 2 446 2
Dugesiidae 5 59 5
Elmidae 5 1 5
Glossiphoniidae 3 161 3
Gripopterygidae 10 1 10
Hyalellidae 6 599 6
Lumbricidae 1 64 1
Lymnaeidae 3 15 3
Scirtidae 5 1 5
Sphaeriidae 3 9 3
Tipulidae 5 1 5
Tubificidae 1 26 1
Total 1427 59

Realizado por: Quigla T., 2023
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Tabla 4-90: Calidad de agua segun el valor del indice de ABI global

Sitio

Puntaje de ABI

Calidad

Significado

TA

59

Moderado

Aguas contaminadas, dudosas

Realizado por: Quigla T., 2023

La calidad de agua por medio del indice de ABI determind que los tres puntos de la laguna, con

un valor de 59 puntos, tuvieron una calidad de agua “moderado” lo que significé “agua

contaminada-dudosa”, este valor fue obtenido por la presencia de familias como Chironomidae,

Dugesiidae y Glossiphoniidae, cuya tolerancia ante la contaminacion es alta y sus valores

designados son bajos, segln lo establecido por Vargas (2018, pp. 9-11).

>

indice Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera (EPT)

Tabla 4-91: Célculo del indice de EPT de los 3 puntos (7A1, 7A2, 7A3) de muestreo

S TA1 TA2 7A3

# Individuos | EPT | # Individuos | EPT | # Individuos | EPT
Aeshnidae 1 0 1 0
Ceratopogonidae 4 0 33 0 5 0
Chironomidae 68 0 185 0 193 0
Hyalellidae 44 0 177 0 378 0
Dugesiidae 7 0 9 0 43 0
Elmidae 1 0
Glossiphoniidae 69 0 91 0 1 0
Gripopterygidae 1 1
Lumbricidae 4 0 45 0 15 0
Lymnaeidae 1 0 5 0 9 0
Scirtidae 1 0
Sphaeriidae 4 0 4 0 1 0
Tipulidae 1 0
Tubificidae 15 0 11 0
Total 221 1 560 0 646 0
Total (EPT) 0% 0% 0%

Realizado por: Quigla T., 2023
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Tabla 4-92: Calidad de agua segun el valor del indice de EPT (7AL, 7A2, 7A3)

Sitio Puntaje de EPT (%) Calidad
TA1 0%
TA2 0%
7A3 0%

Realizado por: Quigla T., 2023

Segun los resultados del indice de EPT, se determind que en los 3 sitios de muestre6 la calidad
de agua fue “mala” con un valor de 0%, debido a la ausencia de los ejemplares en los puntos
7A2 y 7A3, por otro lado, en el punto 7A1, hubo presencia de la familia Gripopterygidae del
orden Plecoptera, sin embargo, su abundancia no fue significativa para este indice.

Tabla 4-93: Célculo del indice de EPT global

Familias # Individuos EPT
Aeshnidae 2 0
Ceratopogonidae 42 0
Chironomidae 446 0
Dugesiidae 59 0
Elmidae 1 0
Glossiphoniidae 161 0
Gripopterygidae 1 1
Hyalellidae 599 0
Lumbricidae 64 0
Lymnaeidae 15 0
Scirtidae 1 0
Sphaeriidae 9 0
Tipulidae 1 0
Tubificidae 26 0
Total 1427 1
Total, EPT 0%

Realizado por: Quigla T., 2023

Tabla 4-94: Calidad de agua segun el valor del indice de ABI global

Sitio Puntaje de EPT (%) Calidad
7A 0%

Realizado por: Quigla T., 2023
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Segun los resultados del indice de EPT, se determiné en los 3 puntos muestreados la calidad de
agua fue “mala” con un valor de 0%, debido a la ausencia de los ejemplares de los érdenes
EPT.

4.1.3 Formular medidas de manejo ambiental para conservar y aprovechar la laguna

Magtayan.

4.1.3.1 Identificacion del objeto de conservacion de la laguna Magtayan

Es considerado el ecosistema macro clave, debido a que abarca un gran nimero de especies de
macroinvertebrados y especies de flora usados como bioindicadores de calidad de agua, ademéas
que los cuerpos de agua ayudan a mantener el equilibrio ecoldgico del ecosistema por ende su

importancia.

FILTRO GRUESO “Laguna
Magtayan”

FILTRO FINO
Macroinvertebradas y
especies vegetales
(algas, macrdfitas,
totora)

lustracion 4-12: Esquema de identificacion del objeto de conservacion
Realizado por: Quigla T., 2023

Los macroinvertebrados y macréfitos son especies vulnerables a cambios ambientales,
causados por acciones antropicas que deterioran su habitat, disminuyendo asi la capacidad
de mantener la calidad de agua, por ende, la importancia de preservar y conservar los

cuerpos de agua en Gptimas condiciones es para su supervivencia.
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4.1.3.2 ldentificacion de las amenazas directas e indirectas en los puntos de muestreo

Tabla 4-95: Amenazas directas e indirectas de cada punto de muestreo de la laguna

Sitio Amenazas directas-presiones Amenazas indirectas-fuentes de presion
Uso recreativo- cabalgatas (realizadas por turistas
Contaminacién del agua y el |y poblacion local, en donde los équidos defecan
paisaje por la presencia de fecas de | en el transcurso del camino)
caballo. Aplicacion de técnicas de turismo insostenible.
Uso  recreativo-acampar-baiios  espirituales
(generados por acciones como la coccion e
Contaminacion del agua por | ingesta de alimentos, pesca y rituales, que los
material  flotante de origen | turistas o poblacion local generan al momento de
organico e inorganico. acampar, lo cual lo genera la poca vigilancia.
Escases de tachos de basura en puntos de
fluctuacion de turistas.
Uso agropecuario (generado para producir
7A1 . . nuevos rebrotes de pasto o pajonal tierno, para
Alteracion de la condicion es del | »
) alimentacion del ganado.)
suelo, por la quema pajonal al _ _
Poca educacion ambiental en base a la
borde de la laguna. . ) )
conservacion e importancia de cuidar los recursos
naturales.
Degradacion  del  suelo vy ) ) )
o ] Uso recreativo-acampar (lo realizan con el fin de
escurrimiento de contaminantes al | = ] » ]
disminuir el frio, coccion de alimentos, ahuyentar
agua, por fogatas en lugares no )
- animales)
permitidos.
Pérdida de la biodiversidad | Uso recreativo-pesca deportiva (uso de sustancias
acudtica por el uso de barbasco y | ajenas o0 nocivas como el barbasco, que se
productos quimicos empleados en | emplean para atrapar de forma mas rapida y
la pesca. sencilla a los peces)
Generado por la presencia de fauna local
Contaminacion del agua y el | (vicufias, llamas), la cual desciende de las
paisaje por la presencia de fecas de | grandes altitudes para buscar alimento o agua.
7A2 | camélidos. Deficiencia en el control y monitoreo del area.

Alteracion de la condicion es del

suelo, por la quema del pajonal al

Expansion de la frontera agricola-creencia de que

la quema de pajonal u otra especie vegetal atrae
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borde y fuera de la laguna.

la lluvia.

Contaminacion de la laguna por
material flotante y desechos

sélidos.

Residuos gue son generados por las acciones que
los turistas y poblacion local realizan como

acampar, pesca, ganaderia entre otras.

7TA3

Pérdida de la biodiversidad vy
calidad de agua por la quema del
pajonal alrededor de la laguna.

Generar nuevos rebrotes de pasto para

alimentacion de ganado.

Realizado por: Quigla T., 2023
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4.1.3.3 Analisis de amenazas del objeto de conservacion

Contaminacién del | Uso recreativo-cabalgatas (los animales defecan en el “Conservacion y uso
ontaminacion del agua y e trascurso del camino) sostenible de

paisaje por la presencia de ecosistemas de

fecas de animales (caballos y montafia” MAATE
GRS, Técnicas de turismo insostenible.
\.
“Socio Bosque”-
MAATE
Uso recreativo (residuos generados por las acciones
que los turistas y poblacion local realizan como:
“Conservando

pesca, acampar, ganaderia)
nuestras fuentes de

agua”-Produbanco

LAGUNA

“MAGTAYAN” Contaminacién del agua por material P hos de b P

flotante de origen organico e Escases_' e tachos de basura en puntos de

inoraanico. fluctuacion de turistas.
Deficiencia en el control v monitoreo del area.
Uso agropecuario (accion generada para el rebrote de pasto y
pajonal tierno para alimentacion del ganado)

Per_d|da de I Ljeayzsliia) 5 Creencia de atraer lluvias por la quema de especies vegetales.

v calidad de agua por la quema

del pajonal.
Poca educacion ambiental en base a la conservacion e
importancia de cuidar los RN.

Objeto de conservacion [ Amenazas directas ] Amenazas indirectas < Oportunidades >

llustracién 4-13: Identificacién de amenazas directas e indirectas

Realizado por: Quigla T., 2023
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4.1.3.4 Obijetivos, estrategias y resultados para el objeto de conservacion

Se ha disminuido la
contaminacion del agua y
paisaje por fecas.

-

( .
Control)\ Contaminacion del agua y el
e paisaje por la presencia de fecas
(caballos vy

de  animales
camélidos).
\_

Mantener las
caracteristicas
ecolégicas y

“Conservacion y uso
sostenible de
ecosistemas de

Uso recreativo-cabalgatas (los animales defecan en el
trascurso del camino)

montaiia” MAATE

mejorar la
calidad de agua
de la laguna.

Se ha reducido la cantidad
de residuos generados.

LAGUNA
“MAGTAYAN

”

Contaminacion del agua por
material flotante de origen

organico e inorganico.

Educacion
ambiental

Se ha controlado y disminuido
la quema de pajonal dentro del
area.

Pérdida de la biodiversidad y
calidad de agua por la quema del

Compensaci6
n para la ional
conservacion RafCllay

Técnicas de turismo insostenible.

“Socio Bosque”-
MAATE

/\

>

Uso recreativo (residuos generados por las acciones

que los turistas y poblacién local realizan como:

pesca, acampar, ganaderia) “Conservando

nuestras fuentes de

- agua”-Produbanco
Escases de tachos de basura en puntos de fluctuacion g

de turistas.

Deficiencia en el control v monitoreo del area.

Uso agropecuario (accion generada para el rebrote de pasto y
pajonal tierno para alimentacion del ganado)

Creencia de atraer lluvias por la quema de especies
vegetales.

Poca educacién ambiental en base a la conservacion e
importancia de cuidar los RN.

Resultados

Objetivo Objeto de
conservacion

[ Amenazas directas ]

Amenazas indirectas Oportunidades Estrategias

llustracién 4-14: Estructuracién de lineamientos de conservacién

Realizado por: Quigla T., 2023



4.1.3.5 Matriz de planificacion del programa

Tabla 4-96: Matriz de planificacidn del programa en base al objeto de conservacién

Programa “Manejo ambiental para la conservacion y aprovechamiento de la laguna Magtayan”

Objetivo general

del programa

Objetivos especificos del programa

Proyectos

Mejorar la
condicidn de la
laguna, por medio
acciones
sostenibles y
eficientes, para
mejorar la
funcionalidad del
ecosistema y que
contribuya al
bienestar

humano.

Objetivo 1
Mejorar e incrementar la educacién y
participacién ambiental con los turistas y
la poblacion local en base a la
importancia, cuidado y preservacion de

los recursos naturales del area.

Educacion ambiental para concientizar
y ensefiar a la poblacion a interactuar
con el medio de forma sostenible y
responsable, con el fin de preservar

nuestros recursos naturales.

Objetivo 2
Impulsar a la poblacién local a adoptar
medidas sustentables y fomentar la
conservacién de los recursos naturales,
con el fin de reducir las presiones

generadas sobre la laguna.

Compensacion para la proteccion y
conservacion de la laguna, que fomenta
a la adopcion de practicas sostenibles

por medio de incentivos.

Objetivo 3

Evaluar el estado antes, durante y

después de la implementacion de
estrategias, con el fin de verificar si estas
estan siendo eficientes y si no lo son

aplicar mejoras.

Monitoreo y control mecanismo por el
cual se verificard y detectard las
inconformidades y dafios sobre el

ecosistema.

Realizado por: Quigla T., 2023
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4.1.3.6 Matriz de planificacion de los proyectos

Tabla 4-97: Matriz de planificacidn de los proyectos en base al objeto de conservacion

Programa

Proyectos

Componentes del proyecto

la

conservacion

aprovechamiento

de la laguna Magtayan”

“Manejo ambiental para

y

1. Educacién ambiental para
concientizar 'y ensefiar a la
poblacion a interactuar con el medio
de forma sostenible y responsable,
con el fin de preservar nuestros

recursos naturales.

1.1. Diagnostico situacional del estado

en el que se encuentra la laguna.

1.2. Disefio de estrategias de educacion
ambiental
1.3. Implementaciéon del proceso de

educacion ambiental
1.4, Monitoreo y evaluacion

2. Compensacion  para la
proteccion y conservacion de la
laguna, que fomenta a la adopcién

de précticas sostenibles.

2.1. Diagndstico situacional del estado
en el que se encuentra la laguna y sus
recursos naturales

2.2. Diseflo  de  estrategias  de
compensacion para la proteccion.

2.3. Implementacion del proceso de
compensacion.

2.4, Monitoreo y evaluacion

3. Control y vigilancia de la
laguna Magtayan y sus alrededores.

3.1 Diagndstico situacional del estado
en el que se encuentra la laguna y sus

alrededores.

3.2. Disefio de estrategias de monitoreo
y control.
3.3. Implementacion del proceso de

monitoreo y control

3.4, Medidas correctivas

Realizado por: Quigla T., 2023

4.1.3.7 Perfilamiento de las estrategias propuestas para la conservacion y aprovechamiento de

la laguna

1. Nombre del proyecto: Educacion ambiental para concientizar y ensefiar a la poblacion

a interactuar con el medio de forma sostenible y responsable.
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a) Justificacion

Debido al poco conocimiento que la poblacion local y los turistas tienen de la importancia de
conservar los cuerpos de agua y los recursos naturales, se establece a la educacién ambiental
como una posible solucién a la disminucion o eliminacién de las amenazas, que las acciones
antropicas generan, con el fin de hacer frente a los desafios relacionados con el cambio

climético y degradacion del medio ambiente.

b) Localizacion geogréfica

El presente proyecto de educacion ambiental para concientizar y ensefiar a la poblacion a
interactuar con el medio de forma sostenible y responsable, se lo realizara en la parroquia de
Achupallas canton Alausi.

C) Objetivos

Objetivo General: Concientizar a la poblacion sobre la conservacion e importancia de la

laguna y su ecosistema.

Objetivos Especificos

> Elaborar un diagnostico situacional para determinar el estado de la laguna.

> Disefar estrategias de educacion ambiental para los turistas y poblacion local para la
conservacion y aprovechamiento de la laguna.

> Implementar los procesos de educacion ambiental establecidos para la conservacion y
aprovechamiento sostenible de la laguna.

> Monitorear las actividades ejecutadas con el fin de controlar y verificar el alcance de las

estrategias propuestas.

d) Metas

> Obtener el diagnostico situacional total sobre el estado de la laguna hasta primer
semestre del afio.

> Establecer el disefio total de tres estrategias de educacion ambiental para los turistas y

poblacion local en base a la conservacion hasta el segundo trimestre del afio.
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> Capacitar un 90% de la poblacion local en base a la conservacion e importancia de los

recursos naturales, hasta el tercer semestre del afio del proyecto.

> Las actividades ejecutadas sean monitoreadas al 100% durante todo el proyecto.
e) Duracion del proyecto: El proyecto tendré una duracién de 1 afio calendario.
f) Beneficiarios

Los beneficiarios directos son los pobladores locales, comunidades, turistas, guardaparques,

técnicos de la zona. Los beneficiarios indirectos GADs, Ministerios de Ambiente, Agua y

Transicién Ecoldgica.

s)) Matriz de marco logico

Tabla 4-98: Marco logico de la estrategia de educacién ambiental de la laguna

Nombre del proyecto

Educacion ambiental para concientizar y ensefiar a la poblacidn a interactuar con el

medio de forma sostenible y responsable.

Contribuir de forma
significativa a la

conservacion, proteccion

poblacion local habra sido
capacitada en temas de

educacion ambiental.

Informe técnico de la
condicion del area.

Informe de resultados

Duracion 1 afio
. Indicadores verificables | Fuentesy medios de
Objetivos R T Supuestos
objetivamente verificacion
Fin Al afio de duracién la

El Parque Nacional
Sangay contribuira de

forma econémica vy

Concientizar a la
poblacion local y turistas
sobre la importancia de
proteger y conservar la
laguna y los recursos

naturales del area.

capacitado al 85% de la

poblacion y turistas.

del

trimestre se

Al  final cuarto
habré
moniteoreado el 100% de
las actividades

establecidas.

Registro fotografico
Informe técnico
consolidado del
diagnéstico y

capacitacion

] ) o con recursos
y manejo sostenible de de capacitacion .
. N i o humanos para la
la laguna y los recursos | Al afio e duracion la | Registro fotografico L
y capacitacion en
naturales. generacion de desechos . .
) . educacion ambiental.
habra reducido en un 80%.
Una vez finalizado el
tiempo de duracién del
Proposito proyecto se habra | Registro de asistencia

Todos los pobladores
locales participaran
de forma conjunta y
amena con el equipo

teécnico
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Componentes

1. Diagnostico
situacional del estado en

el que se encuentra la

Al terminar el primer
trimestre se ha
desarrollado el diagndstico

total del &rea.

Informe técnico en

base a los residuos
encontrados en el

area.

Se cuenta con el
apoyo financiero de
Socio Bosque, para
los diagndsticos
trimestrales.

Se cuenta con la

participacion

educacion ambiental

Al finalizar el cuarto

trimestre  se obtuvo un
informe de los talleres
impartidos.

Infome de los talleres

laguna. Registro fotografico )
] continua y completa
Salidas a campo
de los actores
involucrados.
Al finalizar el segundo | Informe técnico de | Setrabajard de forma
L trimestre se ha disefiado 3 | disefio de estrategias. | conjunta entre
2. Disefio de . y y .
. .. | estrategias de educacion | Manual de educacion | técnicos del Parque
estrategias de educacion . L ) )
] ambiental (comunicacién, | ambiental Nacional Sangay Yy
ambiental o o
sensibilizacion y | Informe técnico los pobladores
concientizacion) locales.
El 85% e la poblacién
habré conocido la
importancia de la ) ) .
N Registro de asistencia o
.| conservacion de la laguna ] o El interés y
3. Implementacion Registro fotogréafico L
y recursos naturales. ] . participacion de todos
del proceso de Registro de salidas

los actores

involucrados.

4, Monitoreo vy

evaluacion

Al concluir el cuarto
trimestre se cuenta con un
técnico  del
monitoreo del 100% de

las actividades.

informe

Informe técnico del

monitoreo
Registro de
actividades  (visitas,

encuestas, evaluacion)

Asistencia
participativa al 100%

de toda la poblacion

Realizado por: Quigla T., 2023
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h) Actividades, cronograma y presupuesto de la estrategia

Tabla 4-99: Cronograma de actividades y presupuesto de la estrategia 1

Cronograma -
=
. &
Actividades i i i i s
Trim. Trim. Trim. Trim. S
I I 1 v g
1. Contratar a un ingeniero en RNR para
L X 9600.00
la capacitacion.
2. Salidas a campo para monitorear el
) X 200.00
estado y mapeo del area.
3. Talleres  participativos con la
poblacion 'y turistas para obtener la X 200.00
informacion.
4, Realizar el diagnéstico del area con la
) . ) X 100.00
informacion obtenida.
5. Estructuracion de las estrategias de
educacién ambiental para la conservacion y X 200
aprovechamiento de la laguna.
6. Capacitacién y socializacion de las
estrategias de educacion ambiental para la X X 500.00
conservacion de la laguna y los RRNN.
7. Salidas a campo con actores
involucrados para el reconocimiento del X X 300.00
entorno.
8. Adquisicion de materiales para el
X X
monitoreo de las estrategias. 300.00
9. Realizar controles en toda el area. X X 400.00
10. Elaboracidn del informe final. X 150.00
11. Difusion de resultados X 500.00
12450.00
Total

Realizado por: Quigla T., 2023
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2. Nombre del proyecto: Compensacion para la proteccion y conservacion de la laguna

a) Justificacion

La medida de compensacion se aplica con el fin sustituir practicas poco sostenibles que causan
dafo al ecosistema, e incentivar a la poblacion local a cuidar y proteger los recursos naturales
por medio de beneficios ya sean econémicos o materiales, que son otorgados por una entidad
que busca preservarlos.

b) Localizacion geografica:

El proyecto de Compensacion para la proteccion y conservacion se aplicara a los sectores y
comunidades aledafios a la laguna, en la parroquia de Achupallas canton Alausi.

C) Objetivos
Objetivo General: Incentivar a la poblacion local a adoptar practicas sostenibles, por medio de
incentivos en beneficio del ambiente, para disminuir las presiones que alteran el estado de la

laguna.

Objetivos Especificos

> Elaborar un diagnéstico situacional de la laguna y sus recursos naturales.

> Disefiar un modelo de compensacion para la proteccion y conservacién de la laguna.

> Implementar el proceso de compensacion para la conservacion de la laguna y los RN.

> Monitorear y evaluar las acciones establecidas para determinar la eficiencia vy
cumplimiento del modelo.

d) Metas

> La elaboracion del diagndstico situacional de la condicion actual de la laguna y los RN
debe estar elaborado hasta el segundo trimestre del primer afio.

> Disefio del modelo de compensacion debe estar elaborada hasta el tercer trimestre del
primer afio.

> El 80% de quemas hayan reducido, y la se haya regenerado el 80% del ecosistema a su

estado inicial por la compensacién hasta el cuarto trimestre del tercer afio.
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> Las acciones del modelo de compensacion sean monitoreadas al 100% desde el tercer

trimestre del segundo afio hasta el cuarto trimestre del tercer afio.

e) Duracion del proyecto: El proyecto tendré una duracion de 3 afios calendario.

f) Beneficiarios: Los beneficiarios son los pobladores locales, comunidades, de los

sectores aledafios a la laguna.

g) Matriz de marco légico

Tabla 4-100: Marco l6gico de la estrategia de compensacion para la conservacion

Nombre del proyecto

Compensacion para la proteccion y conservacion de la laguna.

y los RRNN por medio
de la adopcion de
préacticas sostenibles a
través de un modelo de

compensacion.

100%

viable y eficiente, para la

compensacion

conservacion de la

laguna y sus recursos.

Informe técnico de
la mejora
Registro

fotografico

Duracion 3 afios
L Indicadores verificables Fuentes y medios
Objetivos L o Supuestos
objetivamente de verificacion
Fin
Contribuir al manejo, | Finalizado el proyectola | =~ =
B B _ | Disminucion de
conservacion y | poblacion local tendra El 100% de la
B basura en la laguna. )
proteccion de la laguna | un modelo de comunidad  local se

ecuentra interesada en la
proteccion de la laguna y
los RRNN.

Proposito

Elaborar un modelo de
compensacion apto para
la proteccion y

conservacion de la

Modelo de
compensacion para la
conservacion y
proteccion finalizado.

Laguna protegida
Informe técnico
Modelo de

compensacion

Los equipos técnicos y la
comunidad local trabajan
de forma conjunta al

100% por la conservacion

laguna y sus recursos

naturales

laguna
Componentes
L Diagnostico  situacional o Involucramiento al 100%
1. Diagndstico ) Informe técnico del
o terminado hasta el cuarto de todos los actores
situacional del estado en | estado actual »
trimestre (poblacién local y
el que se encuentra la L
técnicos).
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2. Disefio de
estrategias de
compensacion para la

proteccion.

Modelo de
compensacion

culmidado en un 100%
en el tercer trimestre del

primer afio

Fotografias

Documento del
modelo de
compensacion

Registro de

asistencia

Los pobladores locales
acepten y contribuyan a la
del

compensacion y trabajen

mejora plan de

de forma conjunta con los

técnicos

3. Implementacién
del

compesancion

proceso de

Socializacion al 100%
de la poblacién y su
implementaciéon a partir
del

hasta el cuarto trimestre

primer  trimestre
del segundo afio.

del
ecosistema degradado en
un 80%.

Recuperacion

Informe técnico del
progreso

Fotografias

Exista un trabajo ameno y

eficiente entre los
técnicos y la poblacién
para obtener beneficios
significativos en la
del

modelo de compensacion

implementacion

4, Monitoreo vy

evaluacion

Al finalizar el proyecto
se ha recuperado vy
mejorado las funciones
del

ecosistema en un 80%.

ecologicas

Ha disminido la quemay
presencias de fecas en un
90% y se ha
incremenetado el
cuidado del medio en un
80%.

Informe técnico de

monitoreo.
Documento de
seguimiento de
actividades.

Disponibilidad

presupuestaria al 100%
por parte de entididades
involucradas para el
moniteoreo y

seguimiento.

Realizado por: Quigla T., 2023
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h) Actividades, cronograma y presupuesto de la estrategia

Tabla 4-101: Cronograma de actividades y presupuesto estrategia 2

Cronograma -
3
Actividades Primer afio Segundo afio Tercer afio 5
g
v e v e v 51
1.Contratar a un ingeniero en RNR y
o _ 32400.00
equipo técnico capacitado
2. Elaboracion del diagnéstico
situacional por medio de salidas a X 300.00
campo.
3. Realizar el informe técnico del
X 200.00
estado de la laguna y los RN.
4. Elaborar el modelo de gestién de
y X | x 75,500.00
compensacion
5. Socializar el modelo de
compensacion realizado con la X 200.00
poblacion local
6. Salidas a campo para
complementar la socializacién X 300.00
impartida
7. Implementar el modelo de
» X| X | x| x [x]| x| x|X 500.00
compensacion
8. Monitorear las acciones para
) o X | x X | x | 2000.00
determinar su cumplimiento
9. Informe final de la eficiencia
determinada en la estrategia de X | X 300.00
compensacion
10. Socializacion final con los actores
involucrados en base a los resultados X 250.00
obtenidos en todo el proyecto
Total 111950.00
Realizado por: Quigla T., 2023
3. Nombre del proyecto: Control y monitoreo de la laguna Magtayan y sus alrededores
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a) Justificacion

El monitoreo y control se aplica con el fin de detectar las inconformidades, dafios o alteracién
gue se producen en el area, para por medio de estrategias de monitoreo se disminuya las
amenazas generadas sobre el area, de igual forma este programa se aplica con el objetivo de
determinar a efectividad de cada programa y establecer mejoras en caso de ser necesario.

b) Localizacion geografica:

El presente proyecto de control y monitoreo de la laguna Magtayan se lo realizara en la laguna 'y
sus alrededores en la parroquia Achupallas, cantén Alausi.

C) Objetivos

Objetivo General: Monitorear, controlar y vigilar las acciones que se llevan a cabo dentro del

area de estudio, para reducir los impactos y verificar la eficiencia de las estrategias propuestas.

Objetivos Especificos

> Elaborar un diagnéstico del estado de conservacion de la laguna y sus alrededores.

A\

Disefar las estrategias para el monitoreo de la conservacion del objeto de estudio
> Implementar los procesos de monitoreo y vigilancia del objeto de estudio y sus

alrededores

> Establecer y aplicar medidas correctivas para mejorar la conservacion del ecosistema
d) Metas
> Realizar el diagnostico del estado de la laguna y sus alrededores desde el tercer

trimestre hasta el cuarto trimestre del primer afio del proyecto.

> Disefiar tres estrategias de monitoreo para la conservacion y aprovechamiento de la
laguna desde el primer trimestre del segundo afio hasta el segundo trimestre del segundo
afio.

> El impacto generado sobre la laguna y sus alrededores haya reducido en un 90% hasta el
tercer trimestre del segundo afio.

> El 100% de las actividades ejecutadas hayan sido monitoreadas desde el primer

trimestre del segundo afio hasta el tercer trimestre del tercer afio.
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e) Duracion del proyecto: El proyecto tendré una duracion de 3 afios calendario.

f) Beneficiarios: Los beneficiarios directos son los pobladores locales, comunidades,

turistas, guardaparques, técnicos de la zona. Los beneficiarios indirectos GADs, Ministerios de

Ambiente, Agua y Transicidn Ecologica.

9) Matriz de marco logico

Tabla 4-102: Matriz del marco logico de la primer estrategia de la laguna

Nombre del proyecto

Control y monitoreo de la laguna Magtayan

conservacion,
proteccion y manejo

sostenible de la laguna

organicos y quemas en el
area de estudio haya

reducido en un 90% al

Visitas al area
Informe técnico
Reqgistro fotogréafico

Duracion 3 afios
_— Indicadores de Fuentes de
Objetivos verificacion verificacion Supuestos
Fin
Contribuir a la | La presencia de desechos

La poblacion local y los
técnico o guardaparques

encargados monitoreen al

controlar las acciones
antropicos  generadas
en el area de estudio, al
igual que la efectividad
de

propuestas.

las  estrategias

visibilice en un 90% un
cambio positivo en la
condicion fisica de los

recursos agua y suelo.

Registro fotografico
Informe del estado y
disefio de las estrategias

de monitoreo.

y los recursos | primer afio de su 100% el &rea de estudio.
naturales. aplicacion.
Proposito
Monitorear, vigilar vy B
Al segundo afio se

La participacion entre la

poblacion  local, los
guardaparques, y

entidades sea 100% activa.

Componentes
1. Diagnéstico

situacional del estado

Al terminar el segundo

afio se cuenta con un

Informe técnico en

base a los residuos

Se cuenta con el apoyo

financiero de entidades

en el que se encuentra | encontrados en el | .

informe del estado del | publicas y privadas para el
la laguna y sus area. .

cuerpo de agua. . o monitoreo.
alrededores. Registro fotografico

Salidas a campo

Al terminar el segundo

2. Disefio de | trimestre del primer afio | Informe técnico del | Las estrategias de
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estrategias de

monitoreo y control.

se cuenta con 3

estrategias de monitoreo.

disefio de estrategias

de monitoreo

Facturas de los
insumos, equipos
adquiridos para el
monitoreo

monitoreo sean aceptadas
99% de
involucrados y eficientes
al 100%.

por el los

3.Implementacién del

proceso de monitoreo

Al

trimestre del segundo afio

finalizar el tercer

se reducido en un 90% el

Registro fotografico

Informe técnico final

La participacion local sea

activa y que establezcan

. ) . Reportes de | las medidas propuestas al
y control sobre el area | impacto negativo sobre el ]
. ) recorridos y | 100%
de estudio. ecosistema.
vigilancia.
Al fnalizar el tercer
trimestre del tercer afio se o L ]
. Informe técnico Participacion activa Yy
monitoreo el 100% de las o .
Andlisis de  no | coordinada al 100% entre

4. Medidas correctivas

actividades.
Al finalizar los 3 afios de

duracion se cuenta con el

conformidades y

acciones correctivas.

los actores involucrados

técnicos, organizaciones,

) o Fotos GAD’s.
informe  técnico  de
monitoreo.
Realizado por: Quigla T., 2023
h) Actividades, cronograma y presupuesto de la estrategia
Tabla 4-103: Cronograma de actividades y presupuesto estrategia 3
Cronograma -
3
Actividades Primer afio Segundo afio Tercer afio 5
g
T IV V0 I O 1 R A4 =
1.Contratar a un equipo de técnico X 32400.00
2. Salidas a campo para
] ) . X| x | x 500.00
levantamiento de informacion.
3. Elaboracioén de informe técnico del
. X | x 200.00
diagndstico
4. Socializacién del estado de la
) X 150.00
laguna a las comunidades
5. Disefio de las estrategias de
) ) N X | x 150.00
monitoreo para su implementacion
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Axis 2

6. Socializacién de las estrategias de
monitoreo a implementarse con la X 200.00

comunidad.

7. Aplicacion de las estrategias de
) X | x | x [ x| x| x| X 500.00
monitoreo

8. Instruir a los guardaparques. X | X X| X X| X 200.00

9. Monitorear las acciones del
» X | x| x | x| x| x| x | 200000
proyecto durante toda su duracién.

10. Elaboracion final del informe en
base al monitoreo y control de las X 300.00

estrategias.

11. Difusién de resultados X 150.00

Total 36750.00

Realizado por: Quigla T., 2023

4.2 Pregunta de investigacion

¢La calidad de agua de la laguna Magtayan es afectada por la presencia de desechos sélidos
arrojados por visitantes y la poblacién local?
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llustracion 4-15: ACC de familias y pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos 1
Realizado por: Quigla T., 2023

Por medio de andlisis de ACC, se establece que la presencia de la familia Glossiphoniidae,
Ceratopogonidae, Chironomidae y Tubificidae tiene una estrecha relacion con los nitratos y
fosforo total, siendo estos derivados de los desechos domésticos o actividades agricolas, cuya

consecuencia provoca un proceso de eutrofizacion en el cuerpo de agua, de ahi la relacion con
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las familias de macroinvertebrados cuya tolerancia a la contaminacién por materia organica es
alta.
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lustracion 4-16: ACC de familias y parametros fisicoquimicos y microbioldgicos 2
Realizado por: Quigla T., 2023

En base al ACC se determin6 que la incidencia de familias con alta tolerancia a la
contaminacion siendo estas Chironomidae, Ceratopogonidae, Tubificidae, y Glossiphoniidae se
encuentran relacionadas con el fosforo total y la conductividad eléctrica cuya variable esta
relacionada con la presencia de un ecosistema con alto indice de eutrofizacion y coliformes
totales, evidenciando asi la tolerancia que estos organismos presentan ante la contaminacion por
materia organica que se presenta en los puntos muestreados.
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lustracion 4-17: ACC de familias y desechos solidos (muestreo 1)
Realizado por: Quigla T., 2023
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Se determino a través del ACC que la relacion de las familias muestreadas con los desechos
(material flotante), no tuvo relacién alguna, en este primer muestreo, estableciendo que el

material flotante no afecta la calidad de agua en este muestreo.
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llustracion 4-18: ACC de familias y desechos sélidos (muestreo 2)
Realizado por: Quigla T., 2023

Por medio del ACC, para el segundo muestreo, determino una relacién entre familias
(Chironomidae y Glossiphoniidae) y desechos (material flotante), estableciendo la relacion que
la presencia de estas familias tiene ante los desechos presentes en el agua, indicando que la
abundancia de estas familias incremento a comparacion con el primer muestreo, en el cual se

evidencié menor presencia de desechos.

Lo cual determina que la presencia de desechos sélidos arrogados a la laguna Magtayan, en
cierta forma afectan a la calidad de agua y por ende a la abundancia de familias altamente
tolerantes a la contaminacion y disminucion de familias sensibles a la contaminacién, tomando
en cuenta la cantidad con la que se presentan, como es el caso del segundo muestreo, en el cual
la cantidad de materia flotante incrementé a comparacion con el primer muestreo, justificando
asi la abundancia de Chironomidae, Glossiphoniidae y Dugesiidae cuyo incremento se

evidenci6 en este muestreo, disminuyendo asi la calidad de agua en base a los bioindicadores.
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4.3 Discusion

Los macroinvertebrados obtenidos e identificados fueron de 1468 individuos en el primer
muestreo y de 1427 en el segundo muestreo, representados por las familias Chironomidae,
Hyalellidae y Glossiphoniidae para el sitio 7ALl y 7A2 en ambos muestreos, para el punto 7A3
se evidenci6 a las familias de Chironomidae, Hyalellidae y Dugesiidae en ambos muestreos, en
el caso de Chironomidae las larvas poseen un tipo de hemoglobina que les confiere la habilidad
de vivir en lugares andxicos, (Oviedo y Reinoso, 2018: p. 104), Dugesiidae y Glossiphoniidae son
familias cuya presencia determina ecosistemas acuaticos degradados por contaminacion
orgénica, (Roldan, 2022: pp. 42-556), ¥ en cuanto a Hyalellidae estas familias se encuentran
presentes en ambientes con materia orgdnica en descomposicion (Walteros, 2018, p.109). Su
presencia y abundancia se debe a que son organismos adaptables a diversas condicion es
ambientales agua dulce, (Hanson et al., 2010: p 8).

Los valores de los parametros fisicos del punto 7A1 del primer muestreo determina que el pH
(7.68), CE (42.30 uS/cm), turbidez (1.38 NTU),STD (19.93), y el ODS (102,10%) cumplen con
los rangos establecidos en el TULSMA, (MAATE, 2015), para preservacion de la vida acuatica,
por otro lado, los datos del segundo muestreo del punto 7A1 el pH (7.42), CE (44 uS/cm), STD
(22.00), turbidez (1.69 NTU) y ODS (66.70%) , se encuentra que los valores de pH, y CE son
similares, sin embargo en los valores de turbidez y STD su valor se ve influenciada por la
presencia de material flotante, con un valor de 1.57 Ib a diferencia del mismo punto en el primer
muestreo con 0,93 Ib, el tipo de sustrato (limo, grava, arena), y la presencia de macrofitas, que
intervienen en su variacién. En base a los puntos 7A2 Y 7A3 de los dos muestreos los valores
son similares al punto 7A1 del primer muestreo cuyos resultados se deben en cierto caso a la

disminucién de material flotante de 0.08 y 0.16 respetivamente.

En base a los pardmetros quimicos del punto 7A1 se evidencié que el DQO (3.00 mg/L), DBOs
(1.46 mg/L), NO; ©0.01 mg/L), y NOs~ ©2.90 mg/L), cumplen con los rangos establecidos en el
TULSMA para conservacion de la vida acuatica, por otro lado, los datos del segundo muestreo
difieren en el cumplimiento del DQO (17.00 mg/L) sobrepasando el valor permisible (2 mg/L)
en donde se observa la diferencia significativa con el primer muestreo. Los valores obtenidos en
los puntos 7A2 y 7A3 tanto en el primer muestreo como segundo, determino que estan dentro de
los limites permisibles establecidos por la normativa TULSMA, determinando asi que la

condicion en base a pardmetros quimicos es adecuada para el desarrollo de la vida acuética.
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Los valores de pardmetros microbioldgicos se cumplieron en lo establecido en la norma en los
puntos 7A2 y 7A3 en ambos muestreos, sin embargo, se evidencia gran presencia de
organismos aerobios en el segundo muestreo con valores que van desde 300 UFC hasta 500
UFC, esto segin Obdn de Castro (2018, pp.3-20), se debe a que las condicion es del medio son
aptas teniendo valores de pH bésicas 0 neutras, la turbiedad presente en el cuerpo de agua inhibe
la accidn de los rayos UV aportando a su desarrollo, y la presencia de materia organica, lo cual
al observar este cambio brusco en los valores de un muestreo a otro indica que el cuerpo de

agua exista una fuente de contaminacion que debe ser investigada.

En el primer muestreo se determina un total de 13 familias cuya abundancia radica en
Chironomidae (40%), Hyalellidae (26%) vy Glossiphoniidae (11%), contrariamente
Lumbricidae (4%), Sphaeriidae (2%) y Leptoceridae (0%) son las familias con menor
abundancia, para el segundo muestreo se evidencia el incremento de una familia (14), en donde
las familias con mayor dominancia son Hyalellidae (42%), Chironomidae (31%) Yy
Glossiphoniidae (11%), y a Tubificidae (2%), Sphaeriidae (1%), Gripopterygidae (0%), como
las de menor presencia, segin Roldan y Ramirez (2022: p. 158), la presencia de estas familias
en las partes altas de los ecosistemas son indicadores de agua contaminada, que lo determinan

asi por la dominancia de una o dos familias del orden Diptera o clase Oligochaeta e Hirudineos.

La diversidad de macroinvertebrados en base al indice de Shannon-Weaver determina que el
punto 7A1 de ambos muestreos tiene una diversidad “media” (1.75 y 1,70), el punto 7A2 del
primer muestreo posee una diversidad “baja” (1.21), y del segundo muestreo “media” (1.62),
con el punto 7A3 en ambos poseen una diversidad “baja” ( 1.52 y 1.07), lo que determina que la
mayor diversidad se encontro en el segundo muestreo, debido al incremento de familias en este
sitio. Por otro lado el resultado de calida de agua en base a este indice, determina una calidad de
agua “moderada” segun los criterio de Wilhm y Dorris (1968) y de Staub (1970) al ser valores

gue se encuentran entre los rangos de 1-3 lo cual confiere esta caracteristica al agua.

Los resultados en base a Simpson determinan que los 3 puntos de los dos muestreos poseen una
diversidad “media”, debido a su capacidad discriminatoria moderada, a la cual no le interesa el
tamafo muestral sino la dominancia de especies, (Yanez, 2014, pp. 146-147). Lo cual se ve
respaldado por la dominancia en ambos puntos de las mismas famlias. Con respecto al indice de
Margaleft los 3 puntos del muestreo determinan una diversidad “baja”, en base al segundo
muestreo presenta en el punto 7Al una diversidad “media” y los puntos 7A2 y 7A3 una
diversidad “baja”, esto segun Yanez (2014, p. 145), este indice posee una capacidad

discriminatoria buena y tiene una alta sensibilidad al tamafio de la muestra y la riqueza de
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especies, lo cual se ve justificada por el punto 7A1 del segundo muestreo que posee mayor
namero de familias (14) y su numero total de individuos es relativamente pequefio a

comparacion con los demas puntos.

El indice de Sorensen y Jaccard determinan que la similitud de familias se encuentran entre los
puntos 7A2 y 7A3 con un valor de 90% y 88.89% para Sorenseny 81.82% y 80% para Jaccard
en ambos muestreos, la similitud de estos segun Ruiz et al., (2016: p.447), se debe a que
comparten caracteristicas fiscoquimicas, microbiologicas y ambientales similares, que

intervienen en la adaptabilidad y desarrollo de los organismos a estos medios.

El indice de BMWP/Col determina una calidad de agua “dudosa” con 43 puntos para el punto
7A1 del primer muestreo y “aceptable” con 62 al mismo punto del segundo muestreo, su
resultado se ve influenciado en que se encontro una familia mas en comparacion con el primer
muestreo, siendo esta Gripopterygidae cuyo puntaje es 10, y su presencia determina buena
calidad de agua segin Medina et al., (2010: p.2). Ademas de esto se evidencia que el numero de
especies que predominan en ambientes contaminantes (Tubificidae, Chironomidae, Dugesidae),
disminuye su presencia a comparacion con el primer muestreo. Con respecto a los puntos 7A2
(37)-(30) y 7A3 (33)-(35), determina una calida de agua “dudosa” y “critica”, por la presencia

de las familias antes mencionadas.

Con respecto al analisis del indice ASPT complementario al BMWP/Col, determina valores 3 a
4.43 en los tres puntos de los dos muestreos, estableciendo una calidad de agua “critica”, siendo
este segun Mora y Tamay, (2022: p. 25), el indice que representa una medida mas real del estado

de calidad de agua en cada sitio muestreado.

El indice de ABI, determina que la calidad de agua para el punto 7A1, de ambos muestreos es
“moderada” con valores de 44 y 59 puntos respectivamente, al estar dentro de la misma calidad
el puntaje difiere por la cantidad de familias encontradas. Con respecto a los puntos 7A2 y 7A3
de los dos mustreos, la calidad de agua es “mala” con valores que van desde 28 hasta 39 puntos,
esto se debe a que en los dos puntos el numero de familias se redujo a 9 en 3 de ellosy a 11 en
uno, dejando a familias cuyo puntajes fueron bajos, es decir tolerantes a la contaminacion por
materia organica y cuya presencia es notable en zonas altoandinas como lo establece Rios et al.,

(2014: p.255).

Por otro lado, el indice de EPT determina la calidad de agua “mala” para los 3 puntos de los dos

muestreos con un valor de 0%, debido a la carencia de individuos de estos ordenes en los puntos
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7A2 y 7TA3 de ambos muestreos, sin embargo el punto 7A1l en ambos muestreos, tuvo la
presencia de la familia Leptoceridae (Trichoptera) con un solo individuo para el primer
muestreo y de Gripopterygidae (Plecoptera) con un solo individuos para el segundo muestreo,
cuya abundancia no fue significativa para establecer alguna diferencia de calidad. Segun
Terneus et al.,(2012: pp. 34-38), la ausencia de familias de estos ordenes se debe a las
concentraciones de oxigeno bajas, que se caracterizan en estos ecosistemas de alta montafia (5-7
mg/L), dando paso a la prevalecencia y abundancia que los quironomidos, oligoquetos,
ceratopogonidos e hirudineos tienen a zonas con baja concentracion de oxigeno y que presentan
grandes alteraciones en el estado ecologico de la zona.

De acuerdo a los resultados obtenidos, las amenzas que afectan de forma directa a la laguna se
encuentra, la contaminacion por material flotante en los puntos 7A1 y 7A2 en ambos muestreos
con valores de 0.93 Ib y 1.57 Ib en el primer punto del primer muestreo y con 0.08 Ib y 0.16 Ib
del segundo punto en el segundo muestreo, en base al tercer punto de ambos muestreos no se
evindencia presencia de material flotante, en cuestion de amenazas indirectas se evidencia la
alteracion del suelo por la quema de pajonal en los 3 puntos de muestreo, a su vez se suma la
contaminacion del agua y el paisaje por la presencia de fecas de aninales en los puntos 7A1 y
7A2, que a través de la escorrentia estos son arrastrados a los cuerpos de agua lo cual genera
cambios en la calidad del agua, al igual que lo establecio Valenzuela et al., (2012: p. 632) en su
trabajo denominado “Calidad microbiologica del agua de un area agricola-ganadera del centro

sur de Chile y su posible implicancia en la salud humana”.

Al ser las 3 amenzas identificadas en los tres puntos, se establece propuestas de conservacion
gue incidan de forma directa en la disminucion o erradicacion de estas, las cuales son educacion
ambiental para disminuir la presencia de material foltante en agua y desechos en suelo, lo cual
se genera por medio de la relacion del ser humano y el entorno natural que lo rodea, generando
un desarrollo socio-economico y ambiental, siendo considerado a la EA como un vehiculo de
transmision de conocimiento e instrumento politico importante para generar un cambio visible y
teniendo un nuevo paradigma de la sustentabilidad, (Menenses, 2012, pp: 98-99). Compensacion para
la conservacion que busca otrogar incentivos a los pobladores locales para proteger y adoptar
practicas sostenibles, para erradicar la quema de pajonal, segin Camacho (2008, p.64) el
programa de compensacion tiene limitantes, principalmente en que el servicio por el cual estan
pagando no sea el deseado, ya sea por la falta de instrumentos, tecnicas o infraestructura que
carece el “vendedor”, de igual forma la carencia de un monitoreo y control eficiente y continuo
disminuye su efectividad, sin embargo determina que al existir una entidad que este fuertemente

liderada, la efectividad del programa sea buena y asi asegure su autosostenibiliad a mediano y

127



largo plazo. Control y monitoreo, que se enfoca en dar un seguimiento de las estrategias
propuestas para controlar las actividades e impactos generados de forma eficiente, la efectividad
de establecer un control apropiado segun Hernandez et al., (2019: p.7), se basa en gue este sea
realizado de forma continua, asumiendo la importancia de implementarla como herramienta
eficaz para determinar el desempefio ambiental, verificar medidas de mitigacion, correccion
para conseguir el efecto deseado y de cierta forma establecer los ajustes necesarios en caso de

presencia de disfuncionalidad o problemas que se presenten con las estrategias propuestas.

Con respecto a la duracion y costo de los programas Educacion ambiental ( 1 afio con
12450.00); Compensacion para la conservacion (3 afios con un costo de 111950.00); Control y
monitoreo (3 afios con un costo de 36750.00), el programa que mayor aceptabilidad y beneficios
directos tiene con los actores involucrados, es el de compensacion al recibir un beneficio mutuo
entre el “comprador” y “vendedor” del servicio ecosistemicos, lo cual por medio de estas
acciones las presiones identificadas en los tres puntos, reducira de forma significativa, al buscar

establecer las mejores condicidn es para el cuerpo de agua y sus recursos naturales.
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CONCLUSIONES

La presencia de macroinvertebrados se ve representada por las familias Chironomidae,
Hyalellidae, Glossiphoniidae y Dugesiidae como dominantes los cuales se caracterizan por una
alta tolerancia a la contaminacion de materia organica, por otro lado, las familias de
Lumbricidae, Sphaeriidae, Tubificidae, Leptoceridae y Gripopterygidae fueron las de menor
abundancia, siendo dos estas Ultimas indicativas de buena calidad de agua, las cuales en estos
puntos fueron menor por la baja cantidad de OD. A través de los parametros fisicos, quimicos y
microbiol6gicos analizados en los 3 puntos de muestreo, estos mostraron una variacion minima
entre puntos en los dos muestreos, los cuales cumplieron en su mayoria con los rangos
establecidos por el TULSMA para la conservacion de la vida acuética y silvestre, estableciendo
que la condicion del agua en base a estos parametros son los adecuados, por otro lado, se
determind que la presencia de desechos de origen inorganico en suelo y material flotante en
agua, prevalecid en los puntos 7A1y 7A2 por la presencia de turistas y poblacion local, lo cual
causa una alteracion a los cuerpos de agua y a toda su composicién, por ende es necesario

establecer medidas de manejo y conservacion para la laguna.

Se concluye que la presencia de macroinvertebrados en los tres puntos de muestreo,
determinaron una diversidad de “baja” a “media”, debido a la dominancia de algunas familias
(Chironomidae, Glossiphoniidae, Hyalellidae y Glossiphoniidae) que prevalecen en ambientes
contaminados por materia organica. En términos de calidad de agua por medio de los indices
bidticos, la estructura y caracteristicas de las familias encontradas, establecieron una calidad de
agua “mala” ,“dudosa”, “critica” y ‘“aceptable” para los 3 puntos por separado en ambos
muestreos, y de forma global (3 puntos), se establecid una calidad de agua de “critica”,
“moderada” “dudosa” y “aceptable” indicando que la incidencia de actividades turisticas y de la
poblacion local interviene en la presencia de macroinvertebrados y sus habitats, ya sea por
ausencia de buenos indicadores o dominancia de macroinvertebrados tolerantes a la
contaminacion, lo que da paso a generar medidas y monitoreos continuos para disminuir la
contaminacion y mejorar la calidad de agua de la laguna e incrementar la diversidad de

organismos acuaticos.

Se concluye que para minimizar los impactos y mejorar la condiciéon ambiental de la laguna
Magtayan, se requiere la implementacion de los 3 programas de manejo, conservacion y
aprovechamiento tales como la educacion ambiental cuyo precio se encuentra estimado en

$12450.00, con duracion de 1 afio, el programa de compensacion con un valor estimado en
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$111950.00 cuya duracién es de 3 afios y el programa de control y monitoreo con $36750.00 en
3 afos, cuya efectividad se debe basar en una integracion holistica por parte de todos los actores
directos e indirectos, con un enfogue de manejo participativo, que busca obtener beneficios en
base a los ejes de sostenibilidad (ambiental, econémico y social).

130



RECOMENDACIONES

Se recomienda que en el momento de la recoleccion de macroinvertebrados de forma manual, la
busqueda se lo realice de forma exhaustiva entre los diferentes materiales que se encuentran en
los cuerpos de agua, ya que debido a la carencia de estos, los resultados no pueden otorgar un
valor apropiado con relacion a la diversidad, ya que segun los indices utilizados, en su mayoria
su resultado se rige a la diversidad de especies y no a la abundancia, a excepcion del indice
EPT, en donde se enfoca en abundancia de las familias.

Se sugiere que los monitoreos en la laguna continden, para la obtencion de resultados més
apropiados y veraces, que ayuden a determinar si la presencia de las familias encontradas en
este trabajo puede variar en presencia, ausencia, abundancia, riqueza, o diversidad, y si estas

pueden tener algun tipo de relacion con la época o estacién del afio.

Se recomienda analizar y escoger el indice mas apropiado para sistemas lenticos, o realizar una
adaptacion del ABI, debido a que los resultados en base a estas interpretaciones puede variar,
como es el caso de la familia de quirondmidos, en donde en la mayoria de literatura establece a
la familia como de mala calidad, sin embargo dentro de esta existen géneros (Chironomus) cuya
presencia solo encuentran en aguas limpias y no se lo considera porque en la mayoria de los
indices solo se establece hasta nivel de familia, lo cual esta generando una alteracién

significativa en el resultado.
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ANEXOS

ANEXO A: Ficha técnica de la familia de Aeshnidae

Ficha Técnica de Macroinvertebrados

Investigador: Maria Teresa Quigla Lara

grande, posee antenas
cetdceas en forma de
pelo, o0jos compuestos
grandes ocupando la
mayoria de la cabeza,
posee 4 alas alargadas

con venas. Tienen un

aparato masticador
fuerte, térax robusto,
prototorax pequerio,

tarsos divididos en 3

segmentos 'y  Cercos
crecientes, (Jiménez,
2020,p.72).

Lugar: Chimborazo-Alausi-Achupallas | Laguna: Magtayan Codigo: 7A1 N.° Ficha: 01
Clase: Orden: Familia: BMWP/Col: 6
Insecta Odonata Aeshnidae ABI: 6
Fotografia Caracteristicas Caracteristicas  Ecoldgicas-
morfoldgicas Habitat
Su tamafio es mediano a | Habitan preferentemente en

aguas estancadas.

Posee 3 ciclos de vida (huevo,
ninfa, adulto) sus larvas son
acuaticas y os adultos voladores
estos  vuelan cerca  de
quebradas, rios, lagunas y agua
dulce o salobre, sus huevos son
depositados en la vegetacion
acuatica viva o muerta, en
sustratos, o agua. Depredadores
muy activos.

(Jiménez, 2020,p.72).

Realizado por: Quigla T., 2023

ANEXO B: Ficha técnica de la familia de Ceratopogonidae

Ficha Técnica de Macroinvertebrados

Investigador: Maria Teresa Quigla Lara

morfoldgicas

Lugar: Chimborazo-Alausi-Achupallas | Laguna: Magtayan Cddigo: 7A1-7A2 | N.° Ficha: 02
Clase: Orden: Familia: BMWP/Col:
Insecta Diptera Ceratopogonidae | 3

ABI: 4
Fotografia Caracteristicas Caracteristicas Ecologicas-

Habitat




Su tamafio es de 12
a 14 mm, cuerpo
filiforme alargado y
cilindrico, presenta
cabeza esclerotizada
provista de
mandibulas

dentadas y aparato

faringeo

desarrollado, sin
presencia de
propatas con
segmentos mas

largos que anchos y
una capsula cefélica
maés larga que ancha
de color anaranjado,

(Dutan, 2021, p.39).

Habitan preferentemente en

materia

las

orillas de rios, y en el fondo en
aguas quietas, adheridas a troncos,
hojarascas sumergidas, se asocian a

lugares con alto contenido de

organica en

descomposicién, su exigencia de
oxigeno es baja y son usados como
indicadores de mala calidad de
agua, (Dutan, 2021, p.39).

Realizado por: Quigla T., 2023

ANEXO C: Ficha técnica de la familia de Chironomidae

Ficha Técnica de Macroinvertebrados

Investigador: Maria Teresa Quigla Lara

Lugar: Chimborazo-Alausi-Achupallas Laguna: Magtayan Codigo: 7A1-7A2-7A3 N.° Ficha: 03
Clase: Orden: Familia: BMWHP/Col: 2
Insecta Diptera Chironomidae | ABI: 2
Fotografia Caracteristicas Caracteristicas Ecoldgicas-
morfoldgicas Habitat
Las larvas tienen la | Familias cosmopolitas  cuya
cabeza esclerotizada | distribucion es  amplia, se
oscura y bien definida. | encuentra en aguas loticas y

No tienen patas, pero
hay una proyeccién o
propata debajo de cabeza
que usan para moverse.
El cuerpo es liso, con
forma

lenticas, con abundante materia
organica en descomposicién y
algunos géneros en aguas limpias.
filtradores e

Son recolectores,

incluso depredadores, se

alimentan de algas, bacterias y




curvada. Tienen dos | materia  organica, (Walteros,
patas anales al final del 2018, p.85).
abdomen. Larvas de
tamafio entre 20 vy
30.mm, (Walteros, 2018,
p.85).

M

Realizado por: Quigla T., 2023

ANEXO D: Ficha técnica de la familia de Hyalellidae

Ficha Técnica de Macroinvertebrados

Investigador: Maria Teresa Quigla Lara

Lugar: Chimborazo-Alausi-Achupallas | Laguna: Magtayan Codigo: 7A1-7A2-7A3 | N.° Ficha: 04

Clase: Orden: Familia: BMWP/Col: 7

Malacostraca Amphipoda Hyalellidae | ABI: 6

Fotografia Caracteristicas Caracteristicas  Ecoldgicas-
morfoldgicas Héabitat

Su tamafio es de 2.5 a 20 | Habitan distintos ambientes
mm, cuerpo lateralmente | dulceacuicolas, asociados a
comprimido  desde el | materia organica en
extremo de la cabeza hasta | descomposicién, donde se
el extremo del telson. Los | forman densas poblaciones,
segmentos del tdérax se | (Walteros, 2018, p.110).
caracterizan por llevar un
par de apéndices que
comprenden 7 pares de
pereidpodos, en machos.
Su color es de anaranjado
a blanco, (Gonzéilez etal.,
2018, p. 152).

Realizado por: Quigla T., 2023




ANEXO E: Ficha técnica de la familia de Dugesiidae

Ficha Técnica de Macroinvertebrados

Investigador: Maria Teresa Quigla Lara

Lugar: Chimborazo-Alausi-Achupallas | Laguna: Magtayan Codigo: 7A1-7A2-7A3 | N.° Ficha: 05
Clase: Orden: Familia: BMWP/Col: 6
Turbellaria Tricladida Dugesiidae | ABI: 5
Fotografia Caracteristicas Caracteristicas  Ecoldgicas-
morfoldgicas Habitat
Su tamafio es de 2.5 a 4 | Habitan preferentemente en

mm, cabeza con forma
triangular (lanceolada), su
color es oscuro que ayudan
a mimetizar en su entorno,
poseen dos proyecciones
auriculares  prominentes,
cuerpo aplanado y
alargado sin segmentos,
presencia de una franja
blanquecina que atraviesa
todo su cuerpo a lo largo,

(Dutan, 2021, p.66 ).

aguas poco profundas, sobre
Su

distribucion es amplia lagos,

rocas, troncos y ramas.
estanques, arroyos y rios, son
resistentes a ciertos niveles de
contaminacién de  materia

organica, (Dutan, 2021, p.66 ).

Realizado por: Quigla T., 2023

ANEXO F: Ficha técnica de la familia de Elmidae

Ficha Técnica de Macroinvertebrados

Investigador: Maria Teresa Quigla Lara

Lugar: Chimborazo-Alausi-Achupallas | Laguna: Magtayan Codigo: 7A1 N.° Ficha: 06
Clase: Orden: Familia: BMWP/Col: 6
Insecta Coleoptera Elmidae ABI: 5
Fotografia Caracteristicas Caracteristicas  Ecoldgicas-

morfoldgicas

Habitat




Son de diversas formas.
Sus cuerpos son duros y

semicirculares. Poseen un

Es un grupo ampliamente
distribuido en el trépico.

Viven en aguas corrientes

opérculo en el noveno |, . .
) bien oxigenadas y en
segmento abdominal, | ] .
) diversos microhabitats.
donde se ubican las

branquias y un par de

ganchos. Presentan patas

Se alimentan de detritos y
algas, por lo que se les

toracicas bien | reconoce

desarrolladas. Los colores | como colectores, (Walteros,

varian entre 2018, p. 43).

amarillo, ocre y marrdn.

Son de tamafios variados,

(Walteros, 2018, p. 43).
Realizado por: Quigla T., 2023
ANEXO G: Ficha técnica de la familia de Glossiphoniidae

Ficha Técnica de Macroinvertebrados

Investigador: Maria Teresa Quigla Lara
Lugar: Chimborazo-Alausi- | Laguna: Magtayan Codigo: 7A1-7A2-7A3 N.° Ficha: 07
Achupallas
Clase: Orden: Familia: BMWP/Col: 3
Hirudinea Rhynchobdellida Glossiphoniidae ABI: 3
Fotografia Caracteristicas Caracteristicas Ecoldgicas-

morfoldgicas

Habitat

Sanguijuelas  pequefias
de 5 a 9 mm, cuerpo
depresivo, céncavo,
basicamente plano; los
primeros metameros
forman la cabeza y los
demaés metdmeros
forman el tronco, se
caracteriza por presentar
ventosas en cada
extremo, una de ellas le
sirve para alimentarse,

(Dutan, 2021, p.61)

Habitan en ecosistemas de poca
corriente 0 movimiento leve, su
presencia en la mayoria del
tiempo es sobre hojas, rocas,
briofitas en el fondo del cuerpo
del

concentraciones de oxigeno, por

agua, tolera pocas
lo cual es un buen indicador de
agua contaminada, (Dutan, 2021,

p.61)

Realizado por: Quigla T., 2023




ANEXO H: Ficha técnica de la familia de Gripopterygidae

Ficha Técnica de Macroinvertebrados

Investigador: Maria Teresa Quigla Lara

morfologicas

Lugar: Chimborazo-Alausi- | Laguna: Magtayan Codigo: 7A1 N.° Ficha: 08
Achupallas

Clase: Orden: Familia: BMWP/Col: 10
Insecta Plecoptera Gripopterygidae | ABI: 10
Fotografia Caracteristicas Caracteristicas Ecolégicas-

Habitat

Su tamafio es de 15
mm de longitud, su
coloracion es variada
de marrén a café, los
segmentos estan
fusionados por anillos

completos, no posee

branquias  torécicas,
solo presentan
branquias

abdominales. Tienen 3
ojos simples (ocelos),
longitud de las antenas
son la mitad del
tamafio de su cuerpo,
poseen palpos
maxilares con 4
segmentos, sus patas
son fuertes, (Gonzalez

et al., 2018, p. 48).

Habitan en rios con aguas
correntosas y bien oxigenadas y
por lo que se consideran individuos
sensibles a la contaminacion

organica, (Dutan, 2021, p.51).

Realizado por: Quigla T., 2023

ANEXO I: Ficha técnica de la familia de Leptoceridae

Ficha Técnica de Macroinvertebrados

Investigador: Maria Teresa Quigla Lara

Lugar: Chimborazo-Alausi- | Laguna: Magtayan Codigo: 7A1 N.° Ficha: 09
Achupallas

Clase: Orden: Familia: BMWP/Col: 8
Insecta Trichoptera Leptoceridae | ABI: 8




distinguen de todas las

deméas familias que
forman casitas
portatiles, por  sus
antenas  relativamente
largas y  visibles.

ademas, manchas en la
cabeza. Las casas casi
siempre son en forma
tubular, pueden ser de
de

materia

piedritas, granos
arena ]
organica, a veces una
combinacion

de

2018, p. 27).

los dos, (Walteros,

Fotografia Caracteristicas Caracteristicas Ecolégicas-
morfoldgicas Héabitat
Su tamafio es de 10 @ 15 | Suelen habitar desde rios y
mm, cuerpo blando de | quebradas correntosas, hasta
color blanquecino a | aguas lenticas donde  hay
crema, las larvas se | acumulacion de hojarasca.

Se alimentan de materia organica,
aunque algunas son omnivoras,
otras rapadoras e

incluso depredadoras, (Walteros,
2018, p. 27).

Realizado por: Quigla T., 2023

ANEXO J: Ficha técnica de la familia de Lumbricidae

Ficha Técnica de Macroinvertebrados

Investigador: Maria Teresa Quigla Lara

Lugar: Chimborazo-Alausi- | Laguna: Magtayan Codigo: 7A1-7A2-7A3 | N.° Ficha: 10

Achupallas

Clase: Orden: Familia: BMWHP/Col: 0

Oligochaeta Crassiclitellata Lumbricidae | ABI: 1

Fotografia Caracteristicas Caracteristicas  Ecoldgicas-
morfoldgicas Haébitat




Son gusanos de cuerpo

Pueden vivir en zonas con poco

cilindrico de simetria | oxigeno, son tolerantes sitios
bilateral y cuerpo dividido | contaminados con  materia
en segmentos, de color | organica y aguas negras,
café, marron, sus | (Dutan, 2021, p. 65).
terminaciones son en
punta en los estadios mas
jévenes, en los adultos se
presenta un
ensanchamiento en su
clitelo, presentan quetas
dorsales y carecen de
piezas bucales y patas
articuladas, (Dutan, 2021,
p.65).
Realizado por: Quigla T., 2023
ANEXO K: Ficha técnica de la familia de Lymnaeidae
Ficha Técnica de Macroinvertebrados
Investigador: Maria Teresa Quigla Lara
Lugar: Chimborazo-Alausi- | Laguna: Magtayan Codigo: 7A1-7A2-7A3 | N.° Ficha: 11
Achupallas
Clase: Orden: Familia: BMWHP/Col: 4
Gastropoda Basommatophora Lymnaeidae | ABI: 3
Fotografia Caracteristicas Caracteristicas  Ecologicas-
morfolégicas Habitat
Su tamafio es de 5.0 a 20.0 | Se encuentran en sistemas

mm. Se caracterizan por
tener conchas delgadas y
dextrdgiras, con apertura a
la derecha.

Sin opérculo, ni ombligo.

Respiran el oxigeno del

aire a través de
espiraculos, (Walteros,
2018, p. 100).

I6ticos y lénticos en zonas de
remansos consumiendo algas
del perifiton sobre la superficie
de rocas y raices sumergidas,
(Walteros, 2018, p. 100).

Realizado por: Quigla T., 2023




ANEXO L: Ficha técnica de la familia de Scirtidae

Ficha Técnica de Macroinvertebrados

Investigador: Maria Teresa Quigla Lara

Lugar: Chimborazo-Alausi- | Laguna: Magtayan Codigo: 7A1 N.° Ficha: 12
Achupallas

Clase: Orden: Familia: BMWP/Col: 7
Insecta Coledptera Scirtidae ABI: 5
Fotografia Caracteristicas Caracteristicas Ecolégicas-

morfologicas

Habitat

Su tamafio es de 1 cm,
en larvas, su cuerpo es
ovalado con antenas
largas segmentada,
tiene de uno a dos

ocelos en cada lado de

la cabeza , sus
espiraculos
abdominales son

segmentados, su color
va desde amarillo hasta
marrén, antenas finas y
pequefias,

2018, p. 50).

(Walteros,

Su hébitat es diverso, vive en
aguas corrientes y en ciertas
épocas en algas lenticas, bien
oxigenada. Se alimentan de algas,

y
colectores. (Walteros, 2018, p. 50).

detritos son considerados

Realizado por: Quigla T., 2023

ANEXO M: Ficha técnica de la familia de Sphaeriidae

Ficha Técnica de Macroinvertebrados

Investigador: Maria Teresa Quigla Lara

Lugar: Chimborazo-Alausi- | Laguna: Magtayan  Cddigo: 7A1-7A2- | N.° Ficha: 13

Achupallas 7A3

Clase: Orden: Familia: BMWP/Col: 4

Bivalvia Sphaeriida Sphaeriidae ABI: 2

Fotografia Caracteristicas Caracteristicas Ecoldgicas-
morfologicas Habitat




Presentan una concha
esbelta y fragil de color
blanquecina, convexa
con picos e isomiaria,
el umbo se ubica
dorsalmente, sus valvas
poseen dientes
cardinales, (Dutan, 2021,
p.58).

Su distribucion es variada desde
loticas a lenticas, se caracteriza
por estar presentes en lugares con
gran carga de materia organica y
su reaccién ante contaminantes no
causa alguna variacion, siendo
estos capaces de adaptarse a
ambientes contaminantes (Dutan,
2021, p.58).

Realizado por: Quigla T., 2023

ANEXO N: Ficha técnica de la familia de Tipulidae

Ficha Técnica de Macroinvertebrados

Investigador: Maria Teresa Quigla Lara

morfoldgicas

Lugar: Chimborazo-Alausi- | Laguna: Magtayan Codigo: 7A1 N.° Ficha: 14
Achupallas

Clase: Orden: Familia: BMWP/Col: 3
Insecta Diptera Tipulidae ABI: 5
Fotografia Caracteristicas Caracteristicas Ecoldgicas-

Habitat

Larvas poseen una
capsula cefdlica es
incompleta de manera
parcial y suele retraerse
dentro del protérax, su
cuerpo es de color
amarillento, no presenta
patas. Su disco
espiracular posee 5
I6bulos terminales
cortos, 4 de ellos son de
color negro ubicados
longitudinalmente,

(Dutan, 2021, p.45).

Las larvas pueden encontrarse en
una gran variedad de héabitats
acuaticos o terrestres y son
comunes en los

sedimentos, sobre las hojas del
fondo o troncos podridos y otra
materia vegetal en
descomposicién, hongos, musgos
y suelo del bosque, (Jiménez, 2020,
p.288).

Realizado por: Quigla T., 2023




ANEXO N: Ficha técnica de la familia de Tubificidae

Ficha Técnica de Macroinvertebrados

Investigador: Maria Teresa Quigla Lara

morfologicas

Lugar: Chimborazo-Alausi- | Laguna: Magtayan Codigo: 7A1-7A2-7A3 | N.° Ficha: 15
Achupallas

Clase: Orden: Familia: BMWP/Col: 1
Oligochaeta Haplotaxidae Tubificidae ABI: 1
Fotografia Caracteristicas Caracteristicas Ecoldgicas-

Habitat

Su tamafio es de 25
mm, posee setas en
forma de patas para
movilizarse, de
estructura delgada,
cilindrico sus setas se
caracterizan por estar
agrupadas de 1-20 y en
paquetes, su coloracién
va desde rojo hasta

marron oscuro.

Presentan una amplia distribucion
de ambientes acuaticos
(cosmopolitas) en  sustratos
enriquecidos principalmente por
materia organica, tolerando bajos
niveles de oxigeno, siendo estos
indicadores de mala calidad de
agua, debido a su tolerancia,
(Dutan, 2021

, p-64).

e 75

Realizado por: Quigla T., 2023

ANEXO O: Preparacion-multiparametro(a); recoleccién muestras (b); medicion de parametros (c)




ANEXO P: Recoleccion desechos(a); busqueda manual (b); clasificacién macroinvertebrados (c)

-

Realizado por: Quigla T., 2023

ANEXO Q: Recoleccion con red (a); pardmetros microbiolégicos (b); clasificacion

macroinvertebrados en el laboratorio (c)

Realizado por: Quigla T., 2023

ANEXO R: ldentificacion de macroinvertebrados recolectados

Realizado por: Quigla T., 2023
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