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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue diagnosticar la integridad ecoldgica y evaluar la calidad del
agua de la Quebrada Condorguayco que pertenece al Parque Nacional Llanganates. Se realizaron
campafias de muestreo del mes de diciembre 2021 a mayo 2022, determinandose 24 puntos a
monitorear para macroinvertebrados y 4 para los analisis fisicogquimicos y microbiolégicos;
seleccionandose una zona herbazal inundable de paramo, dos zonas herbazales de paramo y una
zona arbustal de paramo. Se utilizé el Protocolo Simplificado y Guia de Evaluacion de la Calidad
Ecoldgica de Rios Andinos (CERA-S) y la Guia para el estudio de los macroinvertebrados
acudticos del Departamento de Antioquia para poder identificarlos y asignarles sus puntajes,
obteniendo asi el valor del indice Biological Monitoring Working Party (BMWP) y el indice
Bidtico Andino (ABI), luego se determin el indice de biodiversidad de Shannon y de dominancia
de Simpson. Por otra parte, se utilizaron guias de campo para la determinacion del indice de
Calidad del Bosque de Ribera Andino (QBR-And) e indice de Habitat Fluvial (IHF) y por Gltimo,
se utilizaron técnicas estandarizadas para el analisis de las muestras de agua. Se identificaron
3048 macroinvertebrados agrupados en 24 familias siendo las que méas predominaron: Tubificidae
(23,56%); Chironomidae (22,74%); Hyalellidae (22,31%) y Cylindroleberididae (13,16%). Se
concluyé que para los indices bioldgicos se obtuvo una calidad de agua Moderada y Dudosa, para
el indice ICA una calidad de agua Buena y para los indices alfa indican que la zona de estudio
presenta una mediana diversidad y una calidad de habitat moderadamente alterada, el indice QBR-
And indica que la zona se encuentra ligeramente perturbada y su habitat fluvial presenta una
diversidad media. Se recomienda realizar constantes monitoreos a los cuerpos hidricos que se

encuentran en paramos andinos y conservar ademas la biodiversidad existente.

Palabras clave: <CALIDAD DEL AGUA> <MACROINVERTEBRADOS>, <PARAMO>,
<INDICES ECOLOGICOS>, <QUEBRADA CONDORGUAYCO>, <PARQUE NACIONAL
LLANGANATES>.
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XVi



SUMMARY

The aim of the research was to diagnose the ecological integrity and evaluate the water quality of
the Condorguayco Gully belonging to Llanganates National Park. Sampling campaigns were
conducted from December 2021 to May 2022, determining 24 monitoring points for
macroinvertebrates and 4 for the physicochemical and microbiological analysis; in which, a
flooded paramo grassland area, two paramo grassland areas and a paramo shrubland area were
selected. The Simplified Protocol and the Guide for the Evaluation of the Ecological Quality of
Andean Rivers (CERA-S) as well as the Guide for the Study of Aquatic Macroinvertebrates of
the Department of Antioquia were used to identify the areas and assign their scores. This
permitted to obtain the value of the Biological Monitoring Working Party (BMWP) index and the
Andean Biotic Index (ABI), then the Shannon biodiversity index and Simpson's dominance index
were also determined. On the other hand, field guides were used to determine the Andean Riparian
Forest Quality Index (QBR-And) and the Fluvial Habitat Index (IHF). Finally, standardized
techniques were used for water sample analysis. A total of 3048 macroinvertebrates grouped in
24 families were identified and the most predominant were: Tubificidae (23.56%); Chironomidae
(22.74%); Hyalellidae (22.31%) and Cylindroleberididae (13.16%). In conclusion, the biological
indices determined a Moderate poor water quality, while the ICA index a determined a Good
water quality and the alpha indices revealed that the study area presents a medium diversity and
a slightly altered habitat quality, the QBR-ANd index indicates that the area is slightly altered and
its fluvial habitat presents a medium diversity. It is recommended to carry out permanent
monitoring of the water bodies which are found in Andean paramos and to conserve the existing

biodiversity.

Keywords: <WATER QUALITY>  <MACROINVERTEBRATES>, <PARAMO>,
<ECOLOGICAL INDICES>, <CONDORGUAYCO GULLY>, <LIANGANATES NATIONAL
PARK>.

_|'II -~
Lic. Paul Rolando Armas Pesantez, Mgs.
Cl. 060328987-7

XVii



INTRODUCCION

Los paramos del Ecuador presentan una gran importancia debido a que albergan un sin de cuerpos
de agua presentando en su entorno vegetaciones que parecen esponjas, paramos mas secos 0 con
mucha neblina, con pajonales alto y arbustos poseyendo asi un reconocimiento de gran
importancia ya que en la mayoria de veces estos actian como fuentes de abastecimiento de agua
a las comunidades que se encuentran aledafas a estos, sirviendo estas no solamente en cantidad
sino en calidad y de lograr un enfoque de conservacion del recurso hidrico en el marco del Sistema
Nacional de &reas Protegidas (SNAP). (Ruiz, 2009, P.1) El Parque Nacional Llanganates abarca una
vasta gama diversidad de organismos y recursos abidticos, y pese a formar parte de un area
protegida se cuenta con muy poca informacién sobre ella (Vasquez et al., 2000, p.12) evidenciando de
igual forma que en la zona de la Laguna de Anteojos que es por donde se ubica la Quebrada
Condorguayco no se cuenta con un desarrollo de andlisis socioeconémico de las comunidades
aledanas al sector ya que son ellas en primera instancia las que se benefician de este recurso,
conllevando de esta forma a que exista un mal manejo de este recurso natural. Dentro de la zona
donde se encuentra la Quebrada Condorguayco por la via Salcedo-Tenay se ha detectado factores
gue influyen y altera la biodiversidad que posee, como la deforestacion, el ganado, la presencia
humana por la generacion de desechos sélidos y en las zonas usadas como bases de campamento
y actividades como la pesca que afectan o alteran los ecosistemas acuaticos. El agua de esta
quebrada es usada por las comunidades que se encuentran aguas abajo especificamente la
comunidad de Sacha y es usada cominmente para regadio y pastoreo de ganado vacuno; es por
ello la necesidad de generar informacion sobre el recursos hidrico de la Quebrada Condorguayco
y conocer el estado de la calidad ecoldgica en el que se encuentra y en lo posible el llevar un
control periodico para estimar sus condiciones actuales y futuras rigiéndose de tal manera aun
marco cientifico de conservacion y cuidado de los paramos del Ecuador ya que aqui se encuentran

las reservas de agua para el abastecimiento de la poblacion.



PROBLEMATICA

En la actualidad El Parque Nacional Llanganates presenta algunos problemas que ponen en riesgo
la calidad del agua de los cuerpos hidricos pertenecientes a esta area protegida, centrdndose
especificamente en la quebrada de Condorguayco perteneciente a la zona de Pantzarumi. Uno de
los problemas que se presenta es que en esta zona se realiza actividades recreacionales como la
pesca que puede ocasionar dafos irreparables al recurso hidrico, teniendo por tal motivo un
incremento de la presencia humana en donde el ambiente se ve fuertemente afectado a causa de
la acumulacion de residuos sélidos que se puede generar, la cual incide de igual forma en la
contaminacion del recurso hidrico. Asi mismo existen actividades agropecuarias que se
desarrollan cerca del lugar de estudio contribuyendo de esta manera a que se dé una
contaminacién o alteracion a la calidad del agua de la quebrada Condorguayco. Pese a ser un area
protegida desde 1996 cuenta con muy pocos estudios sobre la variedad de formaciones vegetales
y de especies de animales existentes en su territorio, careciendo de este modo con planes

especificos para el monitoreo hidrolégico en estos ecosistemas que atiendan sus particularidades.



JUSTIFICACION

SegUn (Vasquez et al. 2000, p.3), la declaratoria de los Llanganates como Parque Nacional no elimin6
las amenazas sobre sus recursos. Pese a ser un area protegida, ésta muestra signos de deterioro
ocasionado por las actividades de grupos humanos locales y visitantes en espacios concretos,
alterando asi la calidad del agua del paramo que es la fuente primaria para las comunidades que
se encuentran a su alrededor. Es por ello, por lo que la presente investigacion se centra en evaluar
la calidad del agua de la quebrada Condorguayco a partir de la identificacién de
macroinvertebrados pertenecientes a este cuerpo hidrico como bioindicadores. Se realizara tres
campafias de muestreo para cada uno de los tramos seleccionados y a nivel de laboratorio se
identificara por familia a cada uno de los macroinvertebrados recolectados, describiendo sus
caracteristicas utilizando la Guia de evaluacion de la calidad ecoldgica de rios andinos. Adicional,
para la determinacion de la calidad del agua y la integridad ecoldgica del ecosistema acuético se
implementara a la investigacion los indice ABI, BMWP, SHANNON, SIMPSON, QBR-ANd,
IHF, que son especifico para zonas andinas (>2000msnm) y el indice ICA analizando parametros
fisicos, quimicos y microbiol6gicos como la T°, turbidez, pH, STD, OD, nitratos, fosfatos, DBO
y coliformes fecales. Como propdsito de intereses de la investigacion, es el aportar con un estudio
que pueda servir como guia o base para futuras exploraciones que se lleven a cabo en el Parque
Nacional Llanganates y ademas el lograr evidenciar con este trabajo la importancia y el valor que
poseen las aguas del paramo hacia las tierras bajas. Cabe mencionar que el desarrollo de la
investigacion se centra en la proteccion del recurso hidrico, del objetivo 13 de promover la gestion

integral de los recursos hidricos (Secretaria Nacional de Planificacién, 2021, p.2)



OBJETIVOS

Objetivo General

¢ Diagnosticar la integridad ecoldgica y la calidad del agua de la quebrada Condorguayco

perteneciente al Parque Nacional Llanganates.

Objetivos Especificos

e Caracterizar las poblaciones de macroinvertebrados mediante la identificacion de indices de
biodiversidad alfa.

e Determinar la calidad del agua a través de los indices biol6gicos ABI y BMWP/Col junto con
el indice fisico quimico ICA-NSF.

e Evaluar el ambiente de la ribera y el habita fluvial de la Quebrada Condorguayco.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

1.1. Antecedentes

El area del Parque Nacional Llanganates incluye mas de 80 lagunas y espejos de agua, la gran
mayoria localizadas en los paramos sobre los 3500 m. El agua es definitivamente el factor que
caracteriza al complejo Llanganates, debido a su alta precipitacion, neblinas frecuentes, la gran
cantidad de humedales como lagunas, pantanos y turberas y las cuencas hidrograficas que se
derivan de ellos. La laguna de Anteojos estd compuesta por tres lagunas de pequefio tamafio
rodeadas por pantanos y turberas que facilitan la interconexion entre ellas, esta laguna es una de
las més visitadas en el Parque Nacional Llanganates, especialmente durante los fines de semana
en los que llegan excursionistas, campistas y pescadores. Las aguas de esta laguna desembocan
en la quebrada Condorguaycu. (Antonio y Velasquez, p.5 2008) Segun (Zurita, 2016, p.2), €n su trabajo de
investigacion sobre la aplicacion combinada del método BMWP —ABI — ICA para la evaluacién
de la calidad del agua de la microcuenca del Rio AtapoPomachaca Parroquia Palmira, estableci6
5 puntos seleccionados y 5 monitoreos del agua en un periodo Mayo-Julio. Los resultados
obtenidos de este estudio dieron como resultado una dudosa calidad del agua segun el indice
BMWP/Col, una aceptable calidad del agua con el indice ABIy una buena calidad del agua segun
el indice ICA corroborando su resultado con una comparacion con la norma de calidad del agua
TULSMA libro VI anexo | indica que estan bajo los limites permisibles de calidad del agua para
los usos de: consumo humano, agricultura, ganaderia asi preservacion de flora y fauna. Ademas,
la autora realiz6 un anélisis estadistico empleando el programa IBM SPSS mediante el Anova
unifactorial y Tuckey b lo que arrojo diferencias significativas de la calidad del agua en el
monitoreo 2 con respecto al monitoreo 4 y 5. Segln (Ante y Pilatasig, 2020, p.12), €n Su investigacién
acerca de la determinacion de la calidad del agua por bioindicadores (macroinvertebrados) e
indices EPT, BMWP/COL, ABI y SHANNON- WEAVER del Rio Pachanlica, Provincia de
Tungurahua, establecieron 3 puntos de muestreo (afloramiento, cauce intermedio y
desembocadura) siendo estos representativos para el rio y donde se identifico 284 individuos de
macroinvertebrados acuaticos, siendo la familia Hyalellidae la mas abundante con un 47% del
total de individuos recolectados. Segun los resultados obtenido para el indice BMWP/Col en el
punto de afloramiento el agua es dudosa clase (I11), para el cauce intermedio y desembocadura el
agua es critica clase (1V); para el indice ABI en los tres puntos el agua es mala clase (1V); para el
indice EPT se muestra una calidad de agua malay para el indice Shannon — Weaver se obtiene en

los tres puntos de muestreo un ambiente alterado. Deduciendo que estos resultados se deben a la



presencia de actividades antrdpica que se dan en el Rio Pachanlica. Debido a lo expuesto
anteriormente es necesario llevar a cabo un diagndstico tanto de la integridad ecolégica como la
calidad del agua de la quebrada Condorguayco, para determinar el estado actual en el que se
encuentra este recurso hidrico que abastece de agua a comunidades que se encuentran tierras
abajo. Contribuyendo de igual forma con informacidn que sera Util para proyectos futuros con
respecto a esta quebrada, y en general para el Parque Nacional Llanganates que pude llegar a ser
de interés nacional como internacional al tratarse de un cuerpo hidrico que pertenece a un area

protegida.

1.2. Bases teoricas

1.2.1. Integridad Ecoldgica

La integridad ecoldgica es aquella que hace referencia al funcionamiento adecuado o apropiado
de un ecosistema a traves de la evolucion de nuevas especies y la dispersidn de especies existentes
de flora y fauna, siendo los mismos, los “administradores” de un ecosistema en donde las especies
mejor adaptadas perseveran a las condiciones del sistema (Mackey, 2004, p.2). Los componentes de
evaluacion que se toman para definir la integridad ecolégica de un sistema ecoldgico acuatico son
la vegetacion de ribera, las caracteristicas del canal del rio, las comunidades bioldgicas y la

medida de ciertos pardmetros fisicoquimicos (Encalada et al. 2018, p.19).

1.2.1.1. Bosque de Ribera

La vegetacion de ribera hace alusion a la cobertura vegetal que se encuentra adyacente al cuerpo

de agua y esta dependera de la dindmica fluvial, lo que conlleva que esta pueda variar en funcién

a los distintos usos que se den en dicho ecosistema (Lépez et al., 2015, p.6). Se puede realizar una

valoracion al canal fluvial y a la vegetacion de ribera para conocer el grado de degradacion

existente en el ecosistema debido a que si existe una alteracion de ambos componentes se puede

ver afectadas las comunidades biol6gicas del rio reduciendo asi su diversidad (Encalada et al., 2018,

p.20).

Aspectos de la vegetacion de ribera que se debe considerar:

e Estructura y naturalidad de la vegetacion de ribera: la vegetacién de la ribera de paramo sera
distinta a la vegetacion del bosque andino.

e Continuidad de la ribera: se evalla si la vegetacion de ribera es continua o no a lo largo del
rio que se esta monitoreando.

e Conectividad de la vegetacion de ribera con elementos de paisajes adyacentes o proximos:



e e analiza si la vegetacion de ribera presente se encuentra conectada o rodeada con otras
plantaciones, potreros o elementos urbanos.

e Presencia de basura y escombros: esto representa una alteracion a la vegetacion de ribera
(Encalada et al., 2018, p.18-27).

1.2.1.2. Caracteristicas del canal del rio

La forma del rio y los sustratos que lo conforman pueden llegar a ser de gran importancia al
momento de realizar un estudio de la integridad ecoldgica de las comunidades biolégicas del rio
Aspectos del canal del rio se debe considerar:

e Naturalidad del canal fluvial: se evalla el canal y la forma del rio, es decir, si existe la
presencia de estructuras solidas, canalizacién del rio o que su cauce haya sido modificado.

e Composicion de sustrato: la presencia de piedras, grava, arena, arcilla o lodo en el lecho del
rio.

e Regimenes de velocidad y profundidad del rio: se analiza la profundidad y velocidad del rio,
caracterizandolo como rapido-somero, rapido-profundo, lento-somero, lento profundo (zona
somera, con profundidades < 0,4m; zona répida, un objeto flotante recorrerd 30cm en 1
segundo) (Encalada et al. 2018, p.18-27).

e Elementos de heterogeneidad; se refiere al aumento de la biodiversidad acuética por la
presencia de hojarascas, troncos, ramas, raices, diques naturales, musgos, algas y plantas

acuaticas (Encalada et al. 2018, p.18-27).

1.2.1.3. Macroinvertebrados

Son organismos acuéticos de gran interés como bioindicadores de la integridad ecoldgica,
determinando asi la calidad del agua de los rios. Los macroinvertebrados son larvas de insectos
como mosquitos, caballitos del diablo, libélulas, chinches, perros de agua, entre otros iniciando
primero su vida en el agua y luego como insectos (Carreray Fierro, 2018, p.5). No solo pueden llegar
a ser los insectos macroinvertebrados, sino que también lo son los caracoles, conchas, cangrejos
azules, camarones de rio, planarias, lombrices de agua, acaros de agua y sanguijuelas (Carrera'y
Fierro, 2018, p.8). Para (Ladrera, 2012, p.15) los macroinvertebrados acuaticos son un grupo de
organismo que son ampliamente utilizados como bioindicadores de calidad de agua. Esto se debe
a

e Su vasta diversidad.

Por su facilidad de muestreo.

Por los diferentes requerimientos ecolégicos, existen diferentes taxones.
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e Los protocolos de muestreo estan bien normalizados.

e Sutiempo de vida, que permite integrar los efectos de contaminacién en el tiempo.

1.2.1.4. Importancia Ecoldgica de los Macroinvertebrados como Bioindicadores

Los macroinvertebrados tienen una especial importancia en los ecosistemas acuaticos al constituir
el componente de biomasa animal mas importante en muchos tramos de rios y jugar un papel
fundamental (Ladrera, 2012, p.8). Estos organismos son excelentes para el monitoreo de cuerpos
hidricos ya que su utilidad arroja indicativos sobre el estado actual en el que se encuentran,
ademas no solo requieren de agua de buena calidad para sobrevivir, como es el caso de la mosca
de piedra que solo habita en aguas muy limpias, sino que también hay especies de
macroinvertebrados acuaticos que son resistentes, crecen y abundan cuando hay contaminacion
(Carrera y Fierro, 2018, p.4). Es por ello, el uso de macroinvertebrados como bioindicadores de la
calidad del agua en donde se les ha asignado un valor indicativo de sensibilidad a los

contaminantes para cada una de las especies acuaticas.

1.2.2. Calidad del agua

La calidad del agua se refiere a las caracteristicas quimicas, fisicas o biol6gicas que posee el agua;
implica tomar en cuenta el contexto ecolégico, asi como los usos y valores que la sociedad les
otorga, ademas esta permite el tomar acciones de control de mitigacién garantizando el suministro
de agua segura (Cisneros y Riveros, 2010, p.2). Segun (Lépez et al., 2016), la calidad del agua se define
por las particularidades idéneas que esta debe poseer seguin sea el uso que se le vaya a dar, a través
de indices fisicoquimicos y bioldgicos que no vienen a ser mas que indicadores sobre el estado

de salud en el que se encuentra un cuerpo hidrico.

1.2.2.1. Importancia de analizar la calidad del agua

Se sabe que los sistemas fluviales nacen en el pAramo y que por su capacidad de regulacion hidrica
pueden abastecer a los sistemas de riego, agua potable, hidroeléctrica, etc. es por ello que el
estudio de la calidad del agua es indispensable para garantizar su buen estado y seguridad a la
poblacién que se beneficie de ella, ademas para mantener la biodiversidad de las especies que

habitan en su entorno (Freire et al., 2020, p.55).



1.2.3. Indices de la calidad bioldgica del agua

Existen varios indices que definen la calidad de agua de un rio y que han sido puestos en marcha
en Sudameérica, los mas habituales y proximos a nuestra region es el indice BMWP/Col y el indice
biético andino (ABI) ideales para zonas mayores a los 2000 m.s.n.m. en la regién Andina de
Colombia, Ecuador y Perl (Nugraetal. 2016, p.4). La aplicacion de los indices biol6gicos BMWP/Col
y ABI conjunto con los indices de analisis fisicoquimicos y microbioldgicos (ICA), se convierten
en una alternativa eficaz al momento de realizar una evaluacion de la calidad de agua, conociendo
de tal forma el estado en el que se encuentra el recurso y asi desarrollar medidas que se pueden

tomar en caso de requerirlo y llevar de tal forma un control (Hahn-vonHessberg et al., 2009, p.3).

1.2.3.1. indice biolégico Biological Monitoring Working Party (BMWP)

El indice de monitoreo Biological Monitoring Working Party (BMWP) es un método sencillo que
no requiere de grandes equipos especializados para su desarrollo, se basa en un método de
puntuacién simple que se le otorga individualmente a cada uno de grupos de macroinvertebrados
identificados taxondmicamente reflejando cada puntuacion el grado de tolerancia a la
contaminacion que tienen estos organismos, obteniendo como resultado la calidad ambiental del
agua de cualquier ecosistema lotico (Giraldo, 2004, p.11). Este método solo requiere de datos
cualitativos (presencia o ausencia) y su puntuacion va de 1 a 10 segln sea la tolerancia de cada
uno de los grupos de macroinvertebrados a la contaminacion organica. Las familias mas sensibles
como Perlidae y Oligoneuriidae reciben un puntaje de 10; en cambio, la mas tolerante a la
contaminacion como Tubificidae, reciben un puntaje de 1 (Roldan, 2016, p.7). La suma total de todas

las familias proporciona el puntaje del indice biolégico BMWP.

Tabla 1-1: Puntajes de las familias de macroinvertebrados acuéticos para el indice BMWP/Col

FAMILIAS PUNTAJE
/Anomalopsychidae, Atriplectididae, Blepharoceridae, Calamoceratidae, 10
Ptilodactylidae, Chordodidae, Gomphidae, Hydridae, Lampyridae, Lymnessiidae,
Odontoceridae, Oligoneuriidae, Perlidae, Polythoridae, Psephenidae

Ampullariidae, Dytiscidae, Ephemeridae, Euthyplociidae, Gyrinidae, 9
Hydrobiosidae, Leptophlebiidae, Philopotamidae, Polycentropodidae,
Xiphocentronidae,Polymitarcydae, Hydraenidae.

Gerridae, Hebridae, Helicopsychidae, Hydrobiidae, Leptoceridae, 8
Lestidae,Palaemonidae, Pleidae, Pseudothelpusidae,
Saldidae, Simuliidae, Veliidae,

[Trichodactylidae.

Baetidae, Caenidae, Calopterygidae, Coenagrionidae, Corixidae, Dixidae, 7

Dryopidae, Glossossomatidae, Hyalellidae, Hydroptilidae, Hydropsychidae,
Leptohyphidae, Naucoridae, Notonectidae, Planariidae, Psychodidae, Scirtidae.




/Aeshnidae, Ancylidae, Corydalidae, Elmidae, Libellulidae, Limnichidae, 6
Lutrochidae,Megapodagrionidae, Sialidae, Staphylinidae.
Belostomatidae, Gelastocoridae, Mesoveliidae, Nepidae, Planorbiidae, Pyralidae, 5
Tabanidae, Thiaridae
Chrysomelidae, Stratiomyidae, Haliplidae, Empididae, Dolicopodidae, 4
Sphaeridae,Lymnaeidae, Hydraenidae, Hydrometridae, Noteridae.
Ceratopogonidae, Glossiphoniidae, Cyclobdellidae, Hydrophilidae, Physidae, 3
Tipulidae.
Culicidae, Chironomidae, Muscidae, Sciomyzida, Syrphidae. 2
Tubificidae 1
Fuente: Roldén, 2016.
Tabla 2-1: Valores de indices biol6gicos BMWP/Col
Clase Calidad Puntaje Significado Color

I Buena >150 Aguas muy limpias a limpias

Il Aceptable 61-100 | Aguas ligeramente contaminadas

Il Dudosa 36-60 Aguas moderadamente Amarillo

contaminadas
v Critica 16-35 Aguas muy contaminadas Naranja
\Y Muy Critica <15 Aguas fuertemente contaminadas

Fuente: Arroyo y Encalada, 2009.

1.2.3.2. indice Bi6tico Andino (ABI)

El indice Bidtico Andino (ABI) se fundamenta en el indice Biological Monitoring Working Party
(BMWP), esta desarrollado para ser utilizado en rios que se encuentran a una altitud superior de
los 2000 m.s.n.m y permite clasificar la calidad ecoldgica de un sistema conociendo de tal forma
la salud de los ecosistemas acuaticos. Se asigna valores del 1 al 10 a cada familia de
macroinvertebrados bentonicos y dependiendo su nivel de tolerancia a la contaminacion se asigna

el valor de 1 a las familias mas tolerantes y el valor de 10 a las familias mas sensibles (Prat et al.,

2006, p.12).

Tabla 3-1: Puntuaciones para familias de macroinvertebrados acuaticos para el indice ABI.

Orden

Familia

Puntaje

Orden

Familia

Puntaje

Turbellaria

Planariidae

5

Lepidoptera

Pyralidae

4

10




Hirudinea 3 Odonata Aeshnidae 6
Oligochaeta 1 Gomphidae 8
Gasteropoda Ancylidae 6 Libellulidae 6
Physidae 3 Coenagrionidae 6
Hydrobiidae 3 Calopterygidae 8
Limnaeidae 3 Polythoridae 10
Planorbidae 3 Plecoptera  |Perlidae 10
Bivalvia Sphaeriidae 3 Gripopterygidae 10
Amphipoda Hyalellidae 6
Ostracoda 3 Coleoptera [Ptilodactylidae 5
Lampyridae 5
Hydracarina 4 Psephenidae 5
Ephemeroptera Baetidae 4 Scirtidae 5
(Helodidae)
Leptophlebiidae 10 Staphylinidae 3
Leptohyphidae 7 Elmidae 5
Oligoneuridae 10 Dryopidae 5
Heteroptera \Veliidae 5 Gyrinidae 3
Gerridae 5 Dytiscidae 3
Corixidae 5 Hydrophilidae 3
Notonectidae 5 Hydraenidae 5
Belostomatidae 4 Diptera Blepharoceridae 10
Naucoridae 5 Simuliidae 5
Trichoptera Helicopsychidae 10 Tabanidae 4
Calamoceratidae 10 Tipulidae 5
Odontoceridae 10 Limoniidae 4
Leptoceridae 8 Ceratopogonidae 4
Polycentropodid 8 Dixidae 4
ae
Hydroptilidae 6 Psychodidae 3
Xiphocentronida 8 Dolichopodidae 4
e
Hydrobiosidae 8 Stratiomyidae 4
Glossosomatidae 7 Empididae 4
Hydropsychidae 5 Chironomidae 2
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Anomalopsychid 10 Culicidae 2

ae

Philopotamidae 8 Muscidae 2

Limnephilidae 7 Ephydridae 2
Athericidae 10
Syrphidae 1

Fuente: Rios, 2014.

Tabla 4-1: Puntajes para calidad del agua segun el indice ABI

Calidad del agua Puntaje Color

Excelente >96 ‘
Buena 59-96 ‘

Mala 14-34

Pésima <14 ‘

Fuente: Gamarra et al., 2018.

1.2.4. indices de diversidad Alfa

La diversidad alfa mide el nimero de especies que estan interactuando en un éarea de un
determinado tamafio y comprende la variabilidad de especies bajo los criterios de riqueza y
heterogeneidad. Dentro de la diversidad alfa se encuentra el indice de diversidad de Shannon y el

indice de dominancia de Simpson (SAl, 2016, p.2).

1.2.4.1. indice de diversidad de Shannon

Este indice de diversidad se encarga de medir el grado de incertidumbre en predecir a que especie
pertenece un individuo seleccionado al azar. Ademas, representa la relacion que existe entre la
riqueza de especies y la abundancia relativa de individuos, ya que se asume que estos dos factores

influyen en la heterogeneidad de la comunidad; y su calculo se da con la siguiente férmula

H = —}[pi * In(pi)]
Ecuacion 1-1

Donde:
pi: proporcion de individuos de la especie i divididos para el nimero total de individuos de la

muestra (N).
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Tabla 5-1: Interpretacion del indice de Shannon

Rango Diversidad

0,0-1,5 Baja diversidad
1,6-3,0 Mediana diversidad
3,1-5 Alta diversidad

Fuente: SAI, 2016.

Tabla 6-1: Calidad del habitat en funcion de los valores de H”

Rango Afectacidn del sitio
<al0 Ambientes alterados
1,0-3,0 Moderadamente alterados
3,0-5,0 Ambientes no alterados

Fuente: SAI, 2016.

1.2.4.2. indice de Dominancia de Simpson

Este indice de diversidad tiene la tendencia de ser mas pequefio cuando la comunidad de estudio
es mas diversa, y su interpretacién radica en la probabilidad que existe en que dos individuos
escogidos aleatoriamente de una comunidad pertenezcan a la misma especie. Su calculo se define

con la siguiente formula:

D =1 - Y(pi)?
Ecuacion 2-1
Donde:
pi: proporcion de individuos de la especie en la comunidad. Mientras menor sea el valor de D,

menor sera la dominancia y se tendré una mayor diversidad

1.2.5. Indice de Calidad del Bosque de Ribera (QBR)

El indice QBR-ANd esta adaptado para estudios de zonas andinas y se basa principalmente en la
evaluacion de la calidad de ambientes de ribera, valorando diferentes componentes del sistema,
como:

e Grado de cubierta vegetal de las riberas; se registra todo el porcentaje de vegetacién

excluyendo las de crecimiento anual. Se toma en cuenta conjuntamente ambos lados del rio.
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Estructura de la cobertura; corresponde a la complejidad de la vegetacion teniendo en cuenta
la linealidad en los pies de los arboles, las interconexiones entre arboles y arbustos de la ribera
y la distribucion de cobertura.

Calidad de la cobertura; se evalua la geomorfologia del canal del tramo de estudio, como por
ejemplo tomando en cuenta el tipo de suelo que existe, ya que un suelo duro y rocoso
dificultaria enraizar una buena vegetacion de ribera.

Grado de naturalidad del canal fluvial; se refiere a los cambios que se dan a los alrededores
del rio ya sea por la presencia de estructuras sélidas, cultivos cercanos y la perdida de
sinuosidad en el rio (Freshwater Ecology and management 2015, p.3-4).

Ademas, el indice QBR-ANd considera y tienen en cuenta a las formaciones vegetales andinas

y sus tipos de ribera, agrupandolos en 3 tipos:

-Tipo 1: Ribera de tipo rocoso, que no permite el desarrollo de una comunidad vegetal.

-Tipo 2: Ribera tipica de paramos y punas, conformada por pajonal de gramineas, en algunos

casos con matorrales bajos, almohadillas y turberas de altura (bofedales).

-Tipo 3: Ribera conformada por una comunidad arbérea y/o arbustiva muy diversa. Este tipo de

ribera es la mas frecuente entre los 2000 y 4000 msnm y en algunos de los bosques

relictos sobre los 4000 msnm en los pAramos y punas (Acosta et al., 2009, p.41).

Tabla 7-1. Rangos de calidad del indice QBR-And

Descripcién Rangos de calidad Color

Vegetacion de ribera sin alteraciones, calidad >96

muy buena, estado natural

Vegetacion ligeramente perturbada, calidad 76-95
buena
Inicio de alteracion importante, calidad 51-75 Amarillo
intermedia -
Alteracion fuerte, mala calidad 26-50

Degradacion extrema, calidad pésima <25

Fuente: Acosta et al., 2009.

1.2.6. Indice de Habitat Fluvial (IHF)

El IHF se centra en evaluar la capacidad del habitat fisico de un ecosistema que agrupa a una

fauna determinada; por lo que, su fundamento se basa en que a una mayor presencia de diversidad

de estructuras fisicas del habitat existird una mayor diversidad de comunidades bioldgicas que la

ocupen (Pardo et al., 2002,p-2).
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El IHF evalla concretamente la presencia de 7 pardmetros diferentes que hacen referencia al
hébitat fluvial:

Inclusién rapidos y sedimentacion pozas: se entiende que la inclusion son las particulas
fijadas al lecho del rio y la sedimentacion es la precipitacion del material fino en zonaslentitas
del rio

Frecuencia de rapidos: evallUa la heterogeneidad de grandes habitas en la zona de estudio a
través de la media de la presencia de rapido en relacion con las zonas mas calmadas
Composicion del substrato y medida de las particulas: su composicion media se basa en los
sustratos de bloque y piedras (> 64 mm), cantos y gravas (2-64 mm), arena (0,6 - 2 mm) y
limo y arcilla (< 0,6 mm)

Regimenes de velocidad/profundidad: indica a que a regimenes de velocidad y profundidad
existird una mayor biodiversidad de habitas para los organismos.

Porcentaje de sombra en el cauce: a través de la observacion se determinara si existe sombra
proyectada por la cubierta vegetal adyacente al rio, dandose una alteracion en las
caracteristicas fisicas y por la influencia de los productores primarios.

Elementos de heterogeneidad: toma en cuenta los sustratos presentes en el lecho del rio como
las hojas, ramas, troncos, raices los cuales son de alimentos y habitas para los organismos.
Cobertura y diversidad de la vegetacion acuatica: estima la cobertura de la vegetacién

acuatica en el cauce del rio (Agencia Catalana del Agua, 2006, p.35-36).

Tabla 8-1. Rangos de calidad del indice IHF. Rangos de calidad del indice IHF

Descripcion Rangos de calidad Color
Muy alta diversidad de habitats >90 ‘
Alta diversidad de hébitats 71-90 ‘
Diversidad de hébitats media 50-70
Baja Diversidad de hébitats 31-49 ‘
Muy baja diversidad de habitats 0.30 ‘

Fuente: Acosta et al., 2009.

1.2.7. indice de Calidad del Agua (ICA-NSF)

Para (Caho y Ldpez, 2017) el indice de calidad de agua “es una herramienta que permite identificar

la calidad de agua de un cuerpo superficial o subterraneo en un tiempo determinado, incorporando

analisis fisicos, quimicos y bioldgicos mediante ecuaciones matematica evaluando asi el estado

de un cuerpo de agua” Para el calculo del ICA se realiza una suma lineal ponderada de los

subindices, arrojando resultados entre 0 a 100 (O representa una calidad del agua muy pobre y 100
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una calidad de agua excelente) (Universidad de Pamplona, 2007, p.2). El indice de calidad de agua se

calcula con la siguiente expresion:

n

QI =X SI;W;
i=1
Ecuacion 3-1
Donde:
WQI: indice de calidad de agua
Sli:subindice del parametro i
Wi: factor de ponderacion para el subindice i.
Tabla 9-1: Interpretacion del indice de calidad del agua
Calidad del agua Resultado Color
Excelente 91-100 Azul
Buena 71-90 Verde
Media 51-70 Amarillo
Mala 26-50 Naranja
Muy mala 0-25 _

Fuente: Universidad de Pamplona, 2007.

1.2.8. Parametros para la determinacion del indice de Calidad del Agua

1.2.8.1. Turbiedad

Es una propiedad Optica causada por materia suspendida y coloidal que hace que la luz sea
dispersa y absorbida en el agua en lugar de que se trasmita en linea recta a través de ella, es decir,
a mayor intensidad de dispersion de la luz la turbiedad serd mayor y las particulas suspendidas
absorberan el calor del sol aumentando asi la temperatura del agua, lo que a su vez reducira los
niveles de oxigeno disuelto (Carpio, 2007, p.4). La turbidez se mide en Unidades Nefelométricas de
Turbidez (NTU). El instrumento usado para su medida es el nefelometro o turbidimetro, que mide
la intensidad de la luz dispersada a 90 grados cuando un rayo de luz pasa a través de una muestra

de agua (Gonzélez, 2011, p.7).
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1.2.8.2. Temperatura

La temperatura es una constante fisica que tiene gran importancia en el desarrollo de los diversos
fendmenos que se realizan en el seno del agua. Por ejemplo, en la solubilidad de los gases (entre
los que es fundamental la solubilidad del oxigeno) y de las sales, asi como en las reacciones
bioldgicas, las cuales tienen una temperatura Optima para poder realizarse (Rodriguez, 2009, p.2). La
temperatura del agua interactia con el oxigeno disuelto, situacién en la cual el agua caliente

contiene menos oxigeno disuelto que el agua fria.

1.2.8.3. pH

El pH se define como el logaritmo de la concentracion de iones hidrégeno. La escala de pH se
extiende desde el 0 (muy &cido) al 14 (muy alcalino), siendo 7 la neutralidad exacta a 25°C. Para
(Rodriguez y Silva 2015) el intervalo de pH 6.5 a 8.5 en el agua es apropiada para la subsistencia
de muchos sistemas bioldgicos, mientras que valores mayores a 9.0 y menores de 5.8 producen

limitaciones al desarrollo y a la fisiologia de los organismos acuéticos.

1.2.8.4. Oxigeno disuelto

El oxigeno es una de las propiedades mas importantes en la dindmica y caracterizacion de los
sistemas acuaticos siendo esta indispensable para la subsistencia de la gran mayoria de animales
marinos; es decir, si existe una alta cantidad de OD la calidad del agua es buena, y si la proporcion
de oxigeno disminuye es indicativo de una mala calidad de agua ya que existira altas
concentraciones bacterianas en ella (Alvarado y Aguilar, 2009, p.42). En su estudio indica que “la
cantidad de oxigeno disuelto en el agua esta condicionada por varios factores, sin embargo, se
sefialan tres importantes, la temperatura, la salinidad de agua y la presion atmosférica”. La
solubilidad del OD aumenta cuando existe una disminucion de la temperatura y la salinidad,

afectando el porcentaje de saturacion 6ptimo de oxigeno en un cuerpo de agua (Alvarado y Aguilar,
2009, p.15).

1.2.8.5. Nitratos

Es un compuesto quimico inorganico que puede estar presente en pequefias concentraciones como
parte de la composicion quimica normal del agua y son a la vez indicadores importantes de la
calidad del agua por su gran movilidad y facil infiltracion en acuiferos; por otra parte, los nitratos
se hacen presente por determinadas actividades antrdpicas asociadas a la agricultura y excretas de

animales, contribuyen a que sus niveles se eleven considerablemente (Montiel et al., 2014).
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1.2.8.6. Fosfatos

El ion fosfato contribuye directamente al ciclo biolégico en los cuerpos de agua y sirve como
nutriente del crecimiento de algas y plantas acuéticas en humedales de agua dulce. Las
concentraciones de fosforo que son menores a 0,05mg son indicativos de ambientes sin
contaminacién, mientras que valores de 0,05mg/L a 0.100mg/L indican una calidad de agua
regular a mala. Por otra parte, al existir una mayor concentracion de fosfatos las algas crecen de
una manera desmedida afectando asi la cantidad de oxigeno en el agua, se da un crecimiento
acelerado de la materia organica viva, una mayor tasa de descomposicion desarrollando asi

problemas de eutrofizacion (Rodriguez y Silva, 2015, p.2).

1.2.8.7. Sélidos totales disueltos

Es una medida de toda la materia que existe en una muestra de agua con tamafios menores a 2
micrones que no pueden ser removidos por un filtro tradicional los STD son la suma de todos los
minerales, metales y sales disueltos en el agua, ademas que esta propiedad es un buen indicativo

de la calidad del agua y segin la USEPA sugiere un maximo de 500mg/L en agua potable (Sigler
y Bauder, 2017, p.87).

1.2.8.8. DBO

La demanda bioquimica oxigeno indiaca la cantidad de oxigeno que requieren las bacterias
aerdbicas para la degradacion de materia organica presente en el agua, representa por tanto una
medida directa de la concentracién de la materia organica e inorganica degradable o transformable
biolégica. La DBO5 consiste en realizar una medida inicial de OD y una media final, tras 5 dias

de incubacién a 20°C (Rodriguez y Silva, 2015, p.10).

1.2.8.9. Coliforme fecales

Son bacterias patdégenas que pertenecen al grupo coliforme y sirven de control de la calidad
sanitaria de los recursos del ambiente, entre las bacterias mas utilizadas como indicadores se

encuentran los coliformes totales y termo tolerantes. Las unidades son NMP/100 ml que

determina el nimero méas probable por unidad de volumen de agua (Larrea et al., 2013, p.4).
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1.3. Bases conceptuales

1.3.1. Anélisis de datos

El proceso que se ejecutard para el analisis de los datos obtenidos es: riqgueza como el nimero
total de especies registradas o el nimero total de familias registradas, abundancia como el nimero
de individuos registrados de una especie y diversidad por los indices alfa de Shannon y Simpson.

1.3.2. Bioindicadores

Son seres vivos muy sensibles a los cambios ambientales de su entorno y pueden ser empleados

para conocer el estado de salud de un ecosistema.

1.3.3. Biodiversidad

Es la variabilidad de organismos vivos que habitan un espacio determinado, también comprende

a la variedad de ecosistemas y a las diferencias genéticas de las distintas especies

1.3.4. Esfuerzo de muestreo

Es el tiempo que se tomaréa para identificar primero el sitio a monitorear, el tipo de metodologia
gue se aplicara para muestrear, la cantidad de tiempo que se requerira para realizar las tomas de
muestras.

1.3.5. Especies indicadoras de sensibilidad

Son bioindicadores de la contaminacion y pueden generar informacion de alguna perturbacion
que afecte o se esté generando en los ecosistemas acuaticos; son de gran interés para posteriores
estudios.

1.3.6. Estratos ecolégicos

En ecosistemas acuaticos, la estratificacion depende de la luz y el agua; en donde los

macroinvertebrados pueden adaptarse a cualquier estrato. Entre los estratos considerados

tenemos:
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e Bentos: organismos que viven en el fondo de los rios, adheridos a piedras, rocas, troncos,
hojarascas y sustratos similares.

e Pleuston: organismos que viven ligados a la vegetacion flotante. * Neuston: organismos que
viven sobre la superficie del agua.

e Necton: organismos que nadan libremente en el agua.

1.3.7. Manipulacion de especimenes

El material recolectado es depositado en bandejas blancas para lograr una mejor visibilidad e
identificacion de los macroinvertebrados, para luego ser preservados los especimenes en tubos

esplendor con alcohol al 70% debidamente etiquetados.

1.3.8. Muestra

Es aquella que representa a pequefia escala algo que tiene la misma calidad, pero en mayor

proporcion y debe presentar las mismas caracteristicas de una poblacién.

1.3.9. Muestreo cuantitativo

El empleo de una red tipo D para la colecta de macroinvertebrados es un método de aplicacion
muy eficiente ya que se logra obtener una diversidad y abundancia de la fauna acuética. Esta red
es colocada contra corriente y se remueve el sustrato con las manos o pies para que asi estos
queden atrapados en ella, realizando campafias de muestreo en cada microhabitat seleccionada

con la finalidad de obtener mayor diversidad de especies.

1.3.10. Nichos tréficos

Determinado por el papel funcional que cumplen los macroinvertebrados acuéticos en la

comunidad y por las caracteristicas alimenticias de cada uno de los individuos.

1.3.11. Parque Nacional Llanganates

Es un area protegida del Ecuador que cuenta con una extension de 219.931,81 ha. cuya superficie
se extiende por las provincias de Tungurahua, Cotopaxi, Napo y Pastaza. Tiene gran importancia
biolégica gracias a sus numerosos ecosistemas altoandinos, gran rango altitudinal y aislamiento

de la cordillera de los Andes, factores que han sido reconocidos tanto a nivel nacional e
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internacional, ha sido reconocido como IBA en 2005 por BirdLife International y la zona

altoandina del parque ha sido reconocida como Sitio como Sitio RAMSAR en el afio 2008 (BirdLife
International y Aves y Conservacion, 2014)

1.3.12. Quebrada

Se denominada quebrada al paso estrecho de agua entre relieves, poseen un caudal pequefio lo

gue hace que no sean navegables y presentan poca profundidad.

1.3.13. Red tipo D

Es una de las redes mas empleadas para la captura de macroinvertebrados acuaticos en ambientes
I6ticos como rios y quebradas de poca profundidad, el tamafio de la malla no debe superar los

300y, el largo de la tela poroso que es parte de la red es de 80cm y con un mango metélico de

aproximadamente de 1m.
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Localizacion del area de estudio

La Quebrada Condorguayco se encuentra ubicada en el area protegida del Parque Nacional
Llanganates y atraviesa a la laguna de Anteojos, este Parque Nacional cuenta con una extensién
de 219.931,81 ha. cuya superficie se extiende por las provincias de Tungurahua, Napo, Pastaza y
Cotopaxi y se sitla a una altura minima de 2960msnm y una altura maxima de 4571msnm. La
ubicacién de la Quebrada Condorguayco es por Salcedo en el km 32 de la nueva via SalcedoTena,
su longitud es de 1457.28m y geograficamente se encuentra ubicada en la zona 17S bajo las
coordenadas UTM_WGSB84. Las caracteristicas fisicas en donde se encuentra la quebrada
Condorguayco presenta tres diferentes formaciones vegetales que son la zona inundable, zona
arbustal y el herbazal de paramo; el agua de la quebrada es usada cominmente por la comunidad
de Sacha para regadio y el pastoreo de ganado vacuno en la zona baja; los tipos de suelos que se
encuentran presentes en el Parque Nacional Llanganates son los Distrandeps, Hidrandeps y
Cryaquept los cuales son caracteristicos de zonas frias, himedas y con fuertes precipitaciones
(Antonio y Velasquez, 2008, p.8). El clima que predomina en esta area protegida es un clima ecuatorial
frio de alta montafia con precipitaciones entre 800 y 2000mm y con temperaturas medias anuales
menores a 12°C. En cuanto a la flora existente en el sector se puede encontrar una vegetacion
arbustiva que comprende el romerillo de paramo, chuquiragua, amor sacha, achupalla, entre otros

y un estrato herbaceo compuesto por diferentes especies de almohadilla y pajonal (Bastidas y Tapia,
2017, p.3).
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LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO - PARQUE NACIONAL LLANGANATES - QUEBRADA CONDORGUAYCO

LEYENDA:

[ Laguna de Anteojos

=] quebrada Condorguayco
(@] Muestras para Caldad de Agua

® | Muestras para Macroinvertebrados

Figura 1-2. Mapa de localizacion del area de estudio
Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.

2.2. Seleccidn de puntos de muestreo

Para la seleccién de los puntos clave de muestreo primero se considerd el realizar un recorrido a
lo largo de la quebrada Condorguayco, con el fin de conocer sus condiciones fisicas, la
accesibilidad del lugar, que cumplan con la seguridad del equipo muestreador y denotar

caracteristicas significativas del medio donde se encuentra la quebrada.

2.2.1. Puntos de muestreo para macroinvertebrados

Se considerd para el muestreo cuatro tramos representativos de la quebrada Condorguayco que
son: la zona del herbazal inundable de paramo, zona herbazal del pdramo (con dos tramos) y una
zona arbustal del paramo, en donde se consider6 para cada tramo el tomar seis muestras de agua
para la identificacion de macroinvertebrados; teniendo en cuenta que se realiz6 campafias de
muestreo desde diciembre a mayo. De igual manera se realizé la georreferenciacion de cada uno
de los puntos para posteriormente ser introducidos en el software ArcGis y obtener asi un mapa

base del muestreo.
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Tabla 1-2: Ubicacién de los puntos a muestrear del tramo 1, Zona del herbazal inundable de

paramo
Ubicacion de las Muestra Muestra | Muestra Muestra | Muestra | Muestra
muestras 1 2 3 4 5 6
Longitud 788538 788531 788549 788563 788570 788581
Altitud 9892764 9892744 | 9892741 9892731 | 9892724 | 9892725

Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.

Tabla 2-2: Ubicacion de los puntos a muestrear del tramo 2, Zona herbazal del pdramo

Ubicacion de las

Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra

muestras 1 2 3 4 5 6
Longitud 788687 788665 788636 788590 788575 788556
Altitud 9892315 9892276 9892267 9892231 9892222 9892205

Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.

Tabla 3-2: Ubicacién de los puntos a muestrear del tramo 3, Zona herbazal del paramo

Ubicacion de las Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
muestras 1 2 3 4 5 6

Longitud 788398 788376 788354 788328 788306 788282

Altitud 9892167 | 9892194 | 9892205 | 9892226 | 9892209 | 9892195

Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.

Tabla 4-2: Ubicacion de los puntos a muestrear del tramo 4, Zona arbustal del paramo

Ubicacion de las Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
muestras 1 2 3 4 5 6
Longitud 788161 | 788152 | 788138 | 788125 | 788111 | 788103

Altitud 9892151 | 9892146 | 9892117 | 9892079 | 9892054 | 9892015

Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.

2.2.2. Puntos de muestreo para andlisis fisicos, quimicos y microbiol6gicos

Con respecto al anélisis del indice de Calidad de Agua, se tomé en consideracion un punto de
muestreo en cada uno de los cuatro tramos representativos de la quebrada y con ayuda de un GPS
se tomd las coordenadas de la ubicacion exacta de donde se muestreard, para posteriormente

localizarlas geogréaficamente a través del uso del software ArcGis para obtener el mapa base de
muestreo.
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Tabla 5-2: Ubicacion de los puntos a muestrear para analizar parametros fisicos, quimicos

y microbioldgicos

Ubicacién de las muestras| Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
Longitud 788570 788590 788328 788125
Altitud 9892724 9892231 9892226 9892079

Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.

2.3. Muestreo

El método de muestreo que se empleard a la investigacion sera de tipo no probabilistico o dirigido;
debido a que los puntos de muestreos que se seleccionaran en la Quebrada Condorguayco seran
por: reconocimiento de campo, segun sea la accesibilidad al lugar y por zonas que posean

caracteristicas representativas para el muestreo

2.3.1. Muestreo para macroinvertebrados

Para la identificacién de macroinvertebrados acuaticos se tomo en cada uno de los cuatro tramos
considerados seis muestras a lo largo de cada uno de los 4 transecto de aproximadamente 100m;
teniendo en cuenta que el muestreo realizado se desarrolld a través de campafias de monitoreo
desde el mes de diciembre hasta el mes de mayo. Para la recoleccion de macroinvertebrados, se
tomd muestras de agua utilizando una red tipo D con una abertura <300 pum que se coloco en
contra corriente para luego remover el sustrato del fondo de la quebrada con los pies y que aguas
abajo a 1m aproximadamente queden atrapados los macroinvertebrados desprendidos del
sedimento y de las hojarascas. Luego se filtrd un poco el agua de la red y se colocé en bandejas
blancas todo el sedimento recolectado, con el fin de obtener una cantidad considerable de la
misma (repetir en caso de haber poco sedimento), para después verter el contenido de la bandeja
en fundas ziploc debidamente etiquetadas. Por ultimo, se utiliz6 un estereomicroscopio para
observar sus caracteristicas fisicas e identificar a cada uno de los macroinvertebrados recolectados
y llevar un conteo del nimero de individuos encontrados por familia para después colocarlos en
tubos eppendorf debidamente etiquetados con alcohol al 70% para su conservacién. Se utilizé el
Protocolo Simplificado y Guia de Evaluacién de la Calidad Ecoldgica de Rios Andinos (CERA-
S) y la Guia para el estudio de los macroinvertebrados acuaticos del Departamento de Antioquia
que sirvié de apoyo en la identificacion de los macroinvertebrados en poder ubicarlos a la familia

taxondmica a la que pertenecen
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2.3.2. Muestreo de toma de agua

Para el muestreo, manejo y conservacion de las muestras de agua recolectadas se apoyo en los
protocolos de la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2176:1998 y de la Norma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN 2169:2013.

2.3.2.1. Muestreo Fisicoquimico

Para el procedimiento de muestreo se utilizd frascos ambar que estén debidamente etiquetados,
lavados y esterilizados para evitar cualquier alteracion en sus anélisis, se tomd cuatro muestras
de agua en los puntos de monitoreo ya establecidos y se sumergio el frasco en contracorriente
evitando que se formen burbujas en su interior y siendo transportados en un cooler para mantener
su temperatura hacia los laboratorios del GIDAC y de Calidad de Agua de la ESPOCH.

2.3.2.2. Muestreo Microbiolégico

La toma de muestra de agua se la realizd con un recipiente de plastico estéril tomando
aproximadamente 50ml de agua en cada uno de los puntos de monitoreo ya establecidos de los
cuatro tramos, la muestra representativa se la tomo en la mitad de la quebrada evitan la parte

superficial.

2.4. Determinacion del indice BMWP/Col y ABI

Para la determinacion de los indices BMWP/Col y ABI, fue necesario apoyarse en el Protocolo
Simplificado y Guia de Evaluacion de la Calidad Ecoldgica de Rios Andinos (CERA-S) y la Guia
para el estudio de los macroinvertebrados acuéticos del Departamento de Antioquia para la
identificacion de los macroinvertebrados recolectados en la Quebrada Condorguayco, asimismo
se desarroll6 una base de datos con toda la informacién taxonémica de cada uno de los
macroinvertebrados acuaticos reconocidos, la cantidad encontrada en cada punto monitoreado y

la asignacion del puntaje para cada familia segun sea el indice ABl y BMWP/Col.
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2.5. Determinacién de los indices de Biodiversidad Alfa

2.5.1. Indice de diversidad de Shannon

Para determinar este indice de diversidad se apoyd de los datos obtenidos del total del nimero de
especies encontradas en todo el muestreo de macroinvertebrados acuaticos y la cantidad presente
en cada punto monitoreado, estableciendo de tal forma si existe una baja, mediana o alta
diversidad y que tan alterado, moderado o no alterado se encuentra el habitat. La férmula que se

utiliza para la determinacion de este indice es la siguiente:

H = =Y [pi=In(p)]
Ecuacién 1-2

2.5.2. Indice de dominancia de Simpson

La determinacion de este indice radica en la probabilidad que existe en que dos individuos
elegidos aleatoriamente de una comunidad pertenezcan a la misma especie y se interpreta el
resultado que mientras sea menor el valor de D, menor sera la dominancia y se tendrd una mayor

diversidad. Su célculo se da con la siguiente formula:

D =1 - (pi)?
Ecuacién 2-2

2.6. Determinacion de los Indices Ecoldgicos

2.6.1. indice de Calidad del Bosque de Ribera Andino (QBR-And)

El método empleado para evaluar la vegetacion de ribera andina a través del indice QBR-ANd, es
mediante una observacion en campo seleccionandose 4 transectos de alrededor de 100m a lo largo
de la Quebrada Condorguayco, donde las categorias a considerarse para su evaluacion son: grado
de cubierta vegetal, estructura de la cobertura, calidad de cobertura y grado de naturalidad del
canal fluvial, segiin como lo indica (Acosta et al., 2009, p.16) en su Propuesta de un protocolo de

evaluacion de la calidad ecoldgica de rios andinos (CERA).
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Tabla 6-2. Rangos de calidad del indice QBR-And

Descripcion Rangos de calidad Color

Vegetacion de ribera sin alteraciones, calidad muy >96

buena, estado natural

Vegetacion ligeramente perturbada, calidad buena 76-95
Inicio de alteracién importante, calidad intermedia 51-75 Amarillo

Alteracién fuerte, mala calidad 26-50

Degradacion extrema, calidad pésima <25

Fuente: Acosta et al., 2009.

2.6.2. Indice de Habitat Fluvial (IHF)

Para determinar el indice de héabitat fluvial se seleccion6 una longitud de 100m de 4 transectos a
lo largo de la quebrada Condorguayco y mediante varias observaciones en campo se recopilo
informacion necesaria para evaluarse los 7 componentes que considera este indice y como lo
indica (Acosta et al., 2009, p.4) en su Propuesta de un protocolo de evaluacion de la calidad ecolégica
de rios andinos (CERA) estos son: inclusién rapidos, frecuencia de rapidos, composicion del
substrato, regimenes de velocidad/profundidad, porcentaje de sombra, elementos de
heterogeneidad y cobertura de vegetacion acuatica. Si el IHF presenta valores de puntuaciones
menores a 40 indica que existe limitaciones de calidad de héabitat para el desarrollo de

comunidades bentonicas, siendo el valor optima superior a 75 (Pardo et al., 2002, p.7).

Tabla 7-2. Rangos de calidad del indice IHF

Descripcion Rangos de calidad Color
Muy alta diversidad de habitats >90
Alta diversidad de habitats 71-90
Diversidad de habitats media 50-70
Baja Diversidad de habitats 31-49
Muy baja diversidad de habitats 0.30

Fuente: Acosta et al., 2009.

2.7. Métodos de determinacidon de los parametros ICA

Los parametros considerados a medirse in-situ fueron el pH y temperatura, utilizando el Medidor
de pH digital RCYAGO vy para el oxigeno disuelto se utiliz6 el Medidor de Oxigeno Disuelto
Tipo Pluma JPB-70A. Para el andlisis de los pardmetros de nitratos y fosfatos se empleo el método
del Manual de Hanna C200; para la determinacién de la turbidez se utilizé el equipo Hach

Ratio/XR con un rango de medicién de 20 por medio del método de espectrofotometria; para la
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determinacidn de los solidos totales disueltos se empled el equipo Oakton PC 2700 bajo el método
Optico; para la obtencion de datos de la demanda bioquimica de oxigeno se utilizé el equipo
Digestor de la DBO BD 600 con rango de medicion de 0-40mg/L, con 428ml de volumen de
muestra y afiadiendo 2ml de nutrientes de DBO5, un magneto y 4 gotas de solucién alcalina para
inhibir la corrosion. Para el analisis de coliformes fecales se realizo la técnica de filtracion de
membrana, gue consistié en filtran 2700ml de muestra a través del filtro de membrana microporosa
donde quedaran retenidos los microorganismos para luego ser colocada esta membrana en una
placa con el medio de cultivo Macconkey para posteriormente ser incubada por 24 horas a 37°C

que se formaran las colonias de bacterias.

2.8. Determinacion del indice ICA-NSF

Esta técnica se basa por ser un indice que contempla a nueve pardmetros y es su suma lineal
ponderada, por lo tanto, es necesario que se tengan las mediciones de los parametros en
consideracion los cuales son: temperatura, pH, turbidez, solidos totales disueltos, oxigeno
disuelto, nitratos, fosfatos, DBO5 y coliformes fecales que permitiran conocer el estado de la
calidad del agua en trayectos especificos a través del tiempo. El indice de calidad de agua (ICA)
que presenta un valor maximo de 100 quiere decir que posee condiciones dptimas, mientras que,
si este valor va disminuyendo se interpretaria que existe un grado de contaminacion en el curso
de agua que se estd analizando. La ecuacién que se utiliza para el calculo del ICA-NSF es la

siguiente:

n
WQI =Y SI, W,
i=1

Ecuacion 3-2

Los pesos relativos de los parametros (Wi) son:

Tabla 8-2: Valores relativos asignados a cada variable segun el ICA-NSF

Parametros Valor del factor Wi;
Coliformes fecales (CF) 0,15
Potencial de hidrégeno (pH) 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) 0,10
Oxigeno disuelto (OD) 0,17
Nitratos (NOs™) 0,10
Fosfatos (PO, %) 0,10
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Temperatura 0,10
Turbidez 0,08
Sélidos totales disueltos (STD) 0,08

Fuente: Quiroz, Izquierdo y Menéndez, 2017.

Gréficos para la determinacion de los subindices y pasos a seguir:
Si los coliformes fecales son mayores a 100,000 UFC/100ml el valor es 3; si los coliformes fecales
son menores a 100,000 UFC/100ml se busca en el grafico 1-2 el valor en el eje de la X y se

interpola con el ejede la Y.

COLIFORMES FECALES
100
. [ ]
vy =015
N
80
\~~.
70 \\
.
_ W Y
2
a N
40 \\
30 N
~~~.\
20 ‘\\N
10 he —
0
1 10 100 1000 10000 100000
CF.#/100m
PROGESAR NOTA: S| C.F.>10%5, Sub, =3

Gréfico 1-2. Valoracion de la calidad del agua en funcion de Coliformes fecales

Fuente: Olivares, 2018.
Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.

Si el pH es menor o igual a 2 el valor es 2; si el valor pH es mayor o igual a 10 el valor es igual a
3. Si el valor de pH esta entre 2 y 10 se busca en el grafico 2-2 en el eje de la X el valor y se

interpola con el ejede la Y.
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PROCESAR  NOTA: S1pH<2, Suby =2 6 S pH>12, Suby =3

Gréfico 2-2. Valoracion de la calidad del agua en funcion del pH

Fuente: Olivares, 2018.
Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.

Si la DBO5 es mayor a 30mg/L el valor es 2; si la DBO5 es menor a 30mg/L en el gréafico 3- 2 se
busca el valor en el eje de la X y se interpola con el eje de la Y.

DBO;

90 4= — 4 | f— " [
w; =010
80

Subs
/

$ 10 15 20 25 30

DBOs. pom
PROCESAR NOTA: S| DBOg>30, Sub, = 2

Gréfico 3-2. Valoracion de la calidad del agua en funcion de la DBO5 Fuente:

(Olivares 2018).
Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.

Si el valor de nitratos es mayor a 100mg/L el valor es 2; si el valor de nitrato es menor a 100mg/L

en el gréfico 4-2 se busca el valor en el eje de la X y se interpola con el ejede la Y.
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Gréfico 4-2. Valoracién de la calidad del agua en funcion de los nitratos

Fuente: Olivares,2018.
Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.

Si el valor de los fosfatos es mayor a 10mg/L el valor es 5; si el valor de los fosfatos es menor a

10mg/L en el gréfico 5-2 se busca el valor en el eje de la X y se interpola con el eje de la Y.

FOSFATOS
100
\ J
90 S— B IS S S— " - = e
! ws =010
80 —
70 \
60 ¢———\— — —
£ .
w
a0
30 ~J
20
- \\
[ T— — S == S— - — I
o 1 2 3 4 s L] 7 8 o 19
PROCESAR NOTA: SI PO‘-T >1o' sub‘=1 POL-T, ppm

Gréfico 5-2. Valoracion de la calidad del agua en funcién de los fosfatos

Fuente: Olivares, 2018.
Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.

Para el pardmetro de temperatura se debe calcular la diferencia entre la temperatura ambiente con
la temperatura de la muestra, entonces, si el valor de la diferencia obtenido es mayor a 15°C el
valor es 9; pero si la diferencia obtenida es menor a 15°C se busca en el grafico 6-2 el valor en el

eje de la X y se interpolaconelejedela.
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CAMBIO DE TEMPERATURA
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Gréfico 6-2. Valoracion de la calidad del agua en funcion de la temperatura

Fuente: Olivares, 2018.
Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.

Si la turbidez es mayor a 100 NTU el valor es 5; si la turbidez es menor a 100 NTU el valor se

busca en el grafico 7-2 en el eje de la X y se interpola con el eje de la Y.

TURBIDEZ
100
%0 \ . I
w =008
80 N
70
80 \
g ¢ \\

4 N [
0 \\
20 T
10
0

o 10 20 0 40 50 60 70 0 %0 100

UFT
PROCESAR NOTA : SI Turbidez > 100, Sub,=5

Gréfico 7-2. Valoracion de la calidad del agua en funcion de la turbidez

Fuente: Olivares, 2018 .
Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.

Si los solidos disueltos totales son mayores a 500mg/L el valor es 3; si los solidos disueltos totales
son menores a 500mg/L el valor se busca en el gréfico 8-2 en el eje de la X y se interpola con el
gjedela.
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SOLIDOS DISUELTOS TOTALES

——— [ wy = 0.08
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PROCESAR NOTA: SI R.T. > 500, Suby=32 X

Gréfico 8-2. Valoracion de la calidad del agua en funcion de los s6lidos disueltos

totales

Fuente: Olivares, 2018).
Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022

Si el porcentaje de saturacion del oxigeno disuelto es mayor a 140% el valor es 47; si el porcentaje
de saturacion de oxigeno disuelto es menor a 140% el valor se busca en el grafico 9-2 en el eje de

la Xy seinterpola conel ejedela .

OXIGENO DISUELTO
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NOTA: S| O.D. % Sat > 140, Subg =50

140

!
OD. % Saturacidn

Gréfico 9-2. Valoracion de la calidad del agua en funcién del porcentaje de

saturacion del OD

Fuente: Olivares, 2018.
Realizado por: Vasquez, Dayana. 2022.
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CAPITULO 1

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1. Puntos de muestreo

Los puntos que se seleccionaron para la toma de muestras de agua para identificacion de
macroinvertebrados se basaron en las caracteristicas fisicas de la zona y por la afluencia de las
actividades turisticas que se dan en el lugar; determinando de tal forma cuatro tramos a

monitorear:

Tramol: Zona del herbazal inundable de paramo, esta zona se conecta con la primera laguna de
Anteojos y fue considerada como punto de muestreo debido a que esta zona es turistica
en la cual se realiza actividades de pesca y de caminata.

Figura 1-3. Tramo 1: Zona del herbazal inundable de paramo

Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.

Tramo 2: Zona herbazal del paramo, esta zona es la que conecta a ambas lagunas de ahi su
nombre “Laguna de Anteojos” y se consider6 debido a que es un punto estratégico en
la cual puede existir un intercambio de algiin contaminante entre ambas lagunas,

teniendo en cuenta que esta zona sigue siendo turistica.
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Figura 2-3. Tramo 2: Zona herbazal del paramo
Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.

Tramo 3: Zona herbazal del paramo, esta zona es la que desemboca de la segunda laguna y se la

consideré debido a que en esta zona no hay una presencia humana.

Figura 3-3. Tramo 3: Zona herbazal del paramo

Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.

Tramo 4: Zona arbustal del paramo, esta zona se tomd en cuenta por ser el final de la quebrada.
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Figura 4-3. Tramo 4: Zona arbustal del paramo

Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.

Para la recoleccion de las muestras de agua de cada tramo se realiz6 un estudio de campo segun
sea su accesibilidad, las caracteristicas fisicas de cada zona y la seguridad que existe para el
recolector; entonces, se desarrollé un muestreo aleatorio estratificado y se consider6 un transecto
de 100m aproximadamente donde se muestrearon 6 puntos en cada uno de los 4 tramos,
obteniendo asi un total de 24 muestras de agua para macroinvertebrados a lo largo de la quebrada.
En el caso de la toma de muestra de agua para los analisis fisicoquimicos y microbioldgicos solo
se considerd un punto en cada uno de los 4 tramos seleccionados considerando de igual manera
zonas en donde haya una profundidad considerable y teniendo en cuenta el cauce del rio.
Realizando campafias de monitoreo durante 6 meses (diciembre a mayo) teniendo en cuenta que

durante el periodo de monitoreo fue en temporada lluviosa y seca.
3.2. Macroinvertebrados encontrados
A continuacion, se detalla todos los macroinvertebrados recolectados, clasificandolos por clase,

orden y familia Ilevando de tal forma un registro de la cantidad encontrada y el tamafio que mide

de cada uno de ellos:
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Tabla 1-3: Macroinvertebrados identificados en la Quebrada Condorguayco

Clase

Orden

Familia

Cantidad
encontrada

Tamafn
0 (mm)

Descripcién

Insecta

Diptera

Ceratopogonidae

129

9.3

Su cuerpo es alargado y delgado (casi filiformes), su cabeza es larga y esclerotizada,
ultimo segmento distinto a los demas sin pseuddpodos (como maximo algunos pelos),
habitan en aguas loticas adheridas a rocas emergentes. Anexo G-1

Chironomidae

693

3.8

Larva alarga y cilindrica, presenta 12 segmentos bien definidos, poseenun par de patas
falsas en el primer segmento que ayuda a su movimiento,aunque estas pueden estar
ausentes, son de color verde, su cabeza es

esclerotizada, se encuentran presentes en aguas léticas y con abundantemateria organica
en descomposicién. Anexo G-2

Dolichopodidae

14

11.6

Su cuerpo es cilindrico y blanquecino, posee una cabeza corta, su Gltimo
segmento presenta una terminacion diferente y se encuentran adheridosa la vegetacion
en aguas léticas. Anexo G-3

Empididae

5.8

Cuerpo cilindrico con prolongaciones, posee 8 segmentos, su ultimo segmento presenta
una terminacion distinta, habitan en aguas lentas y se encuentran adheridas a la
vegetacion. Anexo G-4

Limoniidae

24

51

Su cuerpo es cilindrico, la cabeza pasa desapercibida, en su mayoriaretraida hacia
el torax, Gltimo segmento distinto a los demas que posee

una ctpula respiratoria y se encuentran adheridos a los sustratos depiedras.
Anexo G-5

Muscidae

8.6

Su cuerpo es robusto a delgado, su Gltimo segmento presenta unaterminacion
distinta, habitan en aguas lénticas donde existe abundante
materia organica en descomposicion. Anexo G-6

Simuliidae

6.8

Tienen la cabeza esclerotizada, su cuerpo es cilindrico, posee manchas dorsales oscuras,
tienen la parte final hinchada, poseen una estructura tipo abanico que filtran las particulas
que se encuentran en suspension en el agua. Habitan en aguas con corrientes moderadas
y se encuentran

adheridos a las rocas y troncos. Anexo G-7
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Coleoptera

Elmidae (Adulto)

5.6

Son de color oscuro, sus antenas son mas largas que su cabeza, caminanentre las piedras
y otros sustratos duros, sus patas poseen 5 segmentos yson de color rojizo, comen algas
y material detritico y se encuentran en

aguas de corriente moderada con poca profundidad. Anexo G-8

Scirtidae (Adulto)

2.1

Los adultos son terrestres, su cuerpo es convexo y ovalado, poseeantenas, su
alimentacion se basa en material vegetal en descomposicion.

Anexo G-9

Scirtidae (Larva)

7.5

Las larvas son acudticas, su cuerpo es aplanado, alargado y poseenantenas,
habitan en aguas lenticas. Anexo G-10

Elmidae (Larva)

7.5

Cuerpo de forma cilindrica, posee antenas que son mas cortas que la cabeza, sus patas
poseen 4 segmentos, viven en sustratos duros en zonasde corriente de aguas moderadas,
se alimentan de algas y su ciclo de

desarrollo es lento (1-2 afios). Anexo G-11

Scarabaeidae

6.4

Posee su cabeza semi esclerotizada, su cuerpo tiene forma de "C", la parte final de su
cuerpo es hinchado. Posee patas delanteras que le ayudaa movilizarse y a excavar en la
tierra, se alimentan de materia organica.Anexo G-12

Trichoptera

Limnephilidae

14

10.6

Su abdomen es blando y el color de su cabeza es oscura, construyen estuches o casas
hechas de diferentes materiales como particulas minerales, pedazos de plantas o
piedras de tamafio medio muy bien

distribuidas. Viven en lagos y rios de aguas muy frias. Anexo G-13

Ephemeroptera

Baetidae

8.9

Su cuerpo es alargado y no aplanado, posee tres apéndices caudales al final, disponen de
branquias de forma ovalada situadas en la parte lateralde los segmentos abdominales, son
de color verdosos, morenos o amarillos y a menudo pueden poseer manchas oscuras,
tienen los ojos muy grandes y habitan en aguas rapidas debajo de troncos, rocas, hojasy
pueden estar también adheridos a la vegetacion sumergida. Anexo G-

14

Odonata

Lestidae

7.8

Su cuerpo es alargado, su cabeza tiene forma ovoide, sus patas son finas,sus alas son
iguales y transparentes y se encuentran en aguas lenticas y loticas. Anexo G-15

Ostracoda

Myodocopida

Cylindroleberidid ae

401

0.3

Tienen una apariencia de semillas, estan cubiertos por dos valvas,poseen mandibulas y
antenas, habitan en aguas loticas y lenticas sobre

la vegetacién, raices o el lodo. Anexo G-16
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Hirudinea

Glossiphoniifor mes

48

8.9

Su cuerpo es aplanado, poseen manchas oscuras por toda su superficie dorsal, se
encuentran adheridos a piedras, hojas, tallos y se movilizan rectando. Anexo G-17

Malacostrac
a

Amphipoda

Hyalellidae

680

57

desarrollados siendo redondos u ovoides, vive entre la hojarasca, la
vegetacion acudtica o bajo las piedras en lugares con poca, 0 tambiénmoderada o
fuerte corriente. Anexo G-18

Arachnoidea

Trombidiformes

Hydrachnidae

74

0.6

Son conocidos como los &caros del agua, pueden ser de color negro orojo, son muy
pequefios y su cuerpo tiene forma circular a ovoide, se
encuentran cerca de la vegetacién acuatica. Anexo G-19

Gasteropoda

Basommatophora

Lymnaeidae

109

8.7

Concha con una valva Unica es alargada y espiral con una punta pronunciada, organismo
reptador, posee tentaculos amplios y triangulares y vive sobre sustratos duros, piedras o
a veces sobre plantasen aguas profundas I6ticas o lenticas. Anexo G-20

Physidae

36

41

Concha espiral y ovalada con una valva Unica, la punta de la concha esbien
pronunciada, es un organismo reptador que se mueve muy

lentamente, se encuentran adheridos a piedras y a la vegetacion de lasorillas, vive en
aguas profundas léticas o lenticas. Anexo G-21

Turbellaria

Tricladida

Planariidae

48

6.8

Tienen su cuerpo aplanado, pueden ser de color gris, pardo 0 negro y pueden poseer
manchas en su superficie dorsal, tienen dos manchas oculares en la cabeza y una
apertura que sirve de boca y ano, se las

encuentran debajo de las piedras, troncos y hojarascas. Anexo G-22

Bivalvia

Veneroida

Sphaeriidae

24

2.3

Concha formada por dos valvas redondeadas-ovaladas, se encuentran enel fondo de rios
entre guijarros o gravas, viven en lugares sin corriente o con corriente lenta y se alimenta
de las particulas de materia organicaque filtra. Anexo G-23

Oligochaeta

Haplotaxida

Tubificidae

718

24

Gusano de cuerpo cilindrico largo y blando formado por muchos segmentos que lucen
como anillos, viven entre el sustrato desde aguas con corrientes a estancadas, se
alimentan de la materia organica que encuentran y nadan en forma de “ese" para
desplazarse. Anexo G-24

Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.
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Distanciz
I~

Grafico 1-3. Dendograma de distribucion de las familias de

macroinvertebrados identificados

Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.

En la Tabla 18-3 se tiene toda la informacion obtenida de la identificacion de los
macroinvertebrados recolectados en la época seca del mes de diciembre hasta el mes de mayo que
corresponde ya a la época lluviosa, se contabilizé un total de 3048 especimenes pertenecientes a
24 familias a lo largo de todos los puntos muestreados. Segun el Grafico 1-3 se puede observar
que las familias que se agrupan a la derecha son las que tuvieron més abundancia a lo largo de
todo el muestreo desarrollado en la Quebrada Condorguayco, estando identificadas las familias
Tubificidae, Chironomidae, Hyalellidae y Cylindroleberididae con porcentajes de 23,56%;
22,74%, 22,31% y 13,16% respectivamente. Por otra parte, las familias que se agrupan a la
izquierda son las que se encontraron en menor abundancia presentando porcentajes de entre
0,033% a 0,79%. Las familias como Glossiphoniidae, Hydrachnidae, Lymnaeidae, Physidae,
Planariidae y Ceratopogonidae tiene una abundancia intermedia en el muestreo con valor de
entre 1,18% a 4,223%.

3.3. Indices de diversidad Alfa (Shannon y Simpson)

Tabla 2-3: indices de Diversidad

indice de indice de

Zona )
Shannon Simpson
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Zona del he;t;a:;a;:oihundable de 1,59 0,66
Zona herbazal del paramo 1. 1,86 0,79
Zona herbazal del paramo 2. 1,56 0,7

Zona arbustal del paramo. 1,3 0,62

Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.

Con referencia a los resultados obtenidos en los indices de Shannon y de Simpson se demostrd
que la zona arbustal del paramo presenta una de las diversidades mas bajas con 1,3 y un 0,62 de
dominancia media de macroinvertebrados, resultados que poseen relacion con la abundancia total
de este tramo que es de 368 y con una riqueza de 14 familias identificadas, lo que corresponde
que la afectacion en este tramo es moderadamente contaminada. Lo que concierne a la zona
herbazal del paramo del tramo 3, posee una riqueza de 14 especies identificadas con una
abundancia total de 694 individuos registrados, es por ello que aqui la diversidad es mediana con
1,56 y con una dominancia media de 0,70. En cuanto al tramo 2 se evidencio que su diversidad
es media con 1,86, con una riqueza de 15 familias de macroinvertebrados, con una abundancia
total de 991 nimero de individuos contabilizados por especie y una dominancia mayor de
macroinvertebrados de 0,79. Finalmente, para la zona del herbazal inundable de paramo su
riqueza fue de 20 especies identificadas, una abundancia total registrada de 995 y también posee
una diversidad y dominancia media con 1,59 y 0,66. A partir de todos estos resultados obtenidos
para los indices alfas empleados se pudo obtener un promedio para calificar la diversidad y
dominancia de macroinvertebrados, como se indica en la tabla 2-3, la Quebrada Condorguayco
tiene una diversidad media de 1,58 y una dominancia media de 0,69, datos que hacen alusién a
ecosistemas hidricos moderadamente alterados, esto es debido a la presencia humana y a las

distintas actividades que se desarrollan en el lugar.
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3.3.1. Analisis estadistico con respecto a la Abundancia

Abundancia VS Frecuencia

Histograma

5 Media = 127,00,
Desyiacicn estandar = 55,986

Frecuencia

00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00

Abundancia

Gréfico 2-3. Abundancia V'S Frecuencia
Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.

Segun los datos obtenidos a través de una estadistica descriptiva, para la abundancia calculada de
la Quebrada Condorguayco, se tiene una media de 127, una mediana de 126,50 y una moda en
abundancia de 71 que corresponde a la zona del herbazal del paramo 2 de la muestra 1 con la zona
arbustal del paramo de la muestra 6. Segun el Grafico 2-3 se puede observar que se tiene una
distribucion simétrica de abundancia con referencia a los 4 tramos monitoreados. EI promedio de
la desviacion estandar de la abundancia es de 55,986 respecto a la media. Por otra parte, la
variacion maxima (rango) de macroinvertebrados contabilizados en los 4 tramos en sus 6 puntos
monitoreados respectivamente es de 185 individuos. Como dato minimo de la abundancia de
especies se registro 36 que corresponde a la zona arbustal de paramo en la muestra 5 estando
presente las familias: Hyalellidae, Tubificidae, Planariidae, Chironomidae y Elmidae (Adulto) y
como el dato maximo registrado de 221 individuos que estuvieron presentes en la zona herbazal
inundable de paramo puntualmente en la muestra 3 estando presente las familias: Chironomidae,
Ceratopogonidae, Dolichopodidae, Empididae, Limoniidae, EImidae (Adulto), Scirtidae (Larva),
Elmidae (Larva), Limnephilidae, Hyalellidae, Hydrachnidae yTubificidae y en la zona herbazal
de paramo 1 en la muestra 2 con 211 individuos estando presentes las familias: Ceratopogonidae,
Chironomidae, Lestidae, Cylindroleberididae Glossiphoniidae, Hyalellidae, Hydrachnidae,

Lymnaeidae, Physidae, Planariidae, Tubificidae.
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3.4.1.2. Prueba de Kruskal-Wallis

Tabla 3-3: Resultados de la Prueba Kruskal-Wallis con respecto a la Abundancia

RANGOS
Transectos N Rango promedio
Abundancia ‘ Transecto 1 6 17,08
Transecto 2 6 17,25
Transecto 3 6 11,75
‘ Transecto 4 6 3,92
‘ Total 24
ESTADISTICOS DE PRUEBA (a,b)
gl 3

Sig. Asintética 0,003

Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.

a= Prueba de Kruskal Wallis; b= Variable de agrupacion: Transectos. gl= grados de libertad.

Segun los datos de la tabla 3-3 se tiene que, con un 95% de confiabilidad el nivel de significacion
asintética fue de 0,003 indicando que existe diferencias significativas de abundancia de individuos
que se encuentran en la Quebrada Condorguayco, en relacion con las medias obtenidas de cada
uno de los 4 transecto existe diferencias en el namero de individuos por familia que se identificd.
Se entiende que esta significacién es a nivel total de toda la Quebrada, de manera que el nimero
de individuos registrados para el transecto 1 difiere a los demés contabilizandose 995 individuos
por las 20 familia aqui identificadas. Para el transecto 2 el nimero de individuos registrados fue
de 991 para las 15 familias de macroinvertebrados registrados. Para el transecto 3 se tuvo un total
de 694 individuos que fueron asignados a 14 familias de macroinvertebrados. Y, por ultimo, el
transecto 4 registro un total de 368 individuos para las 14 familias identificadas. Habiendo tenido
24 puntos muestreados y demostrando que existe una diferencia significativa se resume que la

abundancia total contabilizada de la Quebrada Condorguayco fue de 3048 individuos.

3.4.1.3. Prueba de Games-Howell (ANOVA de un factor)

Tabla 4-3: Resultados de la Prueba ANOVA de un factor con respecto a la

abundancia
Diferencia

() V) de medias Sig.
Transectos Transectos (1-3)

Transecto 2 0,67 1
Transecto 1 Transecto 3 50,17 0,215

Transecto 4 104,50000" 0,003

Transecto 1 -0,67 1
Transecto 2 Transecto 3 49,50 0,22
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Transecto 4 103,83333" 0,003
Transecto 1 -50,17 0,215
Transecto 3 Transecto 2 -49,50 0,22
Transecto 4 54,33 0,079
Transecto 1 -104,50000" 0,003
Transecto 4 Transecto 2 -103,83333" 0,003
Transecto 3 -54,33 0,079

Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.
* Diferencia significativas con un 95% de confiabilidad.

En la Tabla 4-3 se tienen los valores obtenidos a través de la prueba de Games-Howell de ANOVA
de un factor, realizdndose comparaciones mdltiples entre los transectos 1, 2, 3 y 4 con referencia
a la abundancia con un intervalo de confianza del 95%. Donde se demuestra que existen
similitudes de comparacion entre el transecto 1 con el transecto 2 y 3; en el transecto 2 hay
similitud con el transecto 3 y el transecto 3 guarda similitud con el transecto 4. Por otra parte, se
evidencia de igual manera diferencias entre los transectos, como es el caso del transecto 1 que
corresponde a la zona herbazal inundable de paramo y el transecto 4 de la zona arbustal de pAramo
teniendo valores de significancia menor a 0,05 debido a que la abundancia que existe en el
transecto 1 es de 995 individuos mientras en el transecto 4 se contabilizo una abundancia de 368
individuos de macroinvertebrados identificados, ademas, otro transecto que presento diferencias
significativas fue entre el transecto 2 de la zona herbazal de paramo 1 con el transecto 4 de la zona
arbustal de paramo ya que la diferencia de abundancia para cada uno es notorio registrandose de

tal manera 991 individuos para el tramo 2 y 368 para el tramo 4.

3.3.2. Analisis estadisticos con respecto al Indice de Shannon

indice de Shannon VS Frecuencia

Frecuencia

Shannon

Graéfico 3-3. indice de Shannon VS Frecuencia
Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.
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Segun los datos obtenidos a través de una estadistica descriptiva para el indice de Shannon de la
diversidad de la Quebrada Condorguayco, se tiene que su media es de 0,12; una mediana de 0,13
y una moda de diversidad calculada para los 24 puntos monitoreados de 0,19. Segun el Grafico
3-3 se puede observar que se tiene una distribucion simétrica de diversidad con relacion a los 24
puntos monitoreados de la quebrada registrandose en el primer tramo la identificacion de 20
familias, en el segundo tramo la identificacion 15 familias y en el tercer y cuartos tramo la
identificacion de 14 familias; por otra parte en lo que concierne al punto de muestro mas diverso
se presenta en la zona del herbazal inundable del paramo de la muestra 3 y a la zona herbazal de
paramo 1 de la muestra 2 presentando una abundancia proporcional de 221 macroinvertebrados
en cada punto. El promedio de la desviacion estandar para el indice de Shannon es de 0,039
respecto a la media. Al respecto con la variacion méaxima (rango) de diversidad por familia de
macroinvertebrados contabilizados en los 4 tramos de los 24 puntos monitoreados
respectivamente es de 0,14. Como dato minimo de la diversidad de familias se registré 0,05 que
corresponde a la zona arbustal de paramo puntualmente en la muestra 5 estando presente
solamente las familias: Chironomidae, EImidae (Adulto), Hyalellidae, Planariidae y Tubificidae;
y como dato maximo registrado de 0,19 de diversidad presente en la zona arbustal de paramo
puntualmente en la muestra 3 y en la zona del herbazal del paramo 1 en la muestra 2 estando
presente las familias: Ceratopogonidae, Chironomidae, Dolichopodidae, Empididae, Limoniidae,
Elmidae (Adulto), Scirtidae (Adulto), Scirtidae (Larva), Elmidae (Larva), Limnephilidae
Hyalellidae, Hydrachnidae, Tubificidae y Ceratopogonidae, Chironomidae, Lestidae,
Cylindroleberididae, Glossiphoniidae, Hyalellidae, Hydrachnidae, Lymnaeidae , Physidae,

Planariidae, Tubificidae respectivamente.

3.3.2.1. Prueba de Kruskal-Wallis

Tabla 5-3: Resultados de la Prueba Kruskal-Wallis con respecto al indice de Shannon

RANGOS
Transectos N Rango promedio

Shannon Transecto 1 6 17,33
Transecto 2 6 17,33
Transecto 3 6 11,25
Transecto 4 6 4,08

Total 24

ESTADISTICOS DE PRUEBA (a,b)
gl 3
Sig. Asintotica 0,002

Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.

a= Prueba de Kruskal Wallis; b= Variable de agrupacion: Transectos. gl= grados de libertad.
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Segun los datos de la tabla 5-3 se tiene que, con un 95% de confiabilidad el nivel de significacion
asintética fue de 0,002 indicando que existe diferencias significativas de diversidad de familias
que se encuentran en la Quebrada Condorguayco en relacion con las medias obtenidas de cada
uno de los 4 transectos, evidenciandose una discrepancia de la diversidad de las familias
identificadas.

Se entiende que esta significacién es a nivel total de toda la Quebrada, de manera que el nimero
de familias identificadas en el tramo 1 fue de 20 familia. Para el transecto 2 se identific6 15
familias de macroinvertebrados. Para el transecto 3 se obtuvo 14 familias de macroinvertebrados
identificadas. Y, finalmente, el transecto 4 registro 14 familias. Habiendo tenido 24 puntos
muestreados y demostrando que existe una diferencia significativa se resume que, la diversidad
de la Quebrada Condorguayco obtenida para el indice de Shannon por familia es de 3,08;

encontrandose mas diverso el tramo 1, seguido del tramo 2 y por Gltimo el tramo 3y 4.

3.3.2.2. Prueba de Games-Howell (ANOVA de un factor)

Tabla 6-3: Resultados de la Prueba ANOVA de un factor con respecto al indice

de Shannon
Diferencia
Trarsl)ectos Trar({;gzctos de (r:]_(?](ilas S1g.
Transecto 2 0,00 1,00
Transecto 1 Transecto 3 0,033 0,20
Transecto 4 0,075" 0,002
Transecto 1 0,00 1,00
Transecto 2 Transecto 3 0,033 0,20
Transecto 4 0,075" 0,002
Transecto 1 -0,033 0,20
Transecto 3 Transecto 2 -0,033 0,20
Transecto 4 0,042 0,069
Transecto 1 -0,075" 0,002
Transecto 4 Transecto 2 -0,075" 0,002
Transecto 3 -0,042 0,069

Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.

* Diferencia significativas con un 95% de confiabilidad.

En la Tabla 6-3 se tienen los valores obtenidos a través de la prueba de Games-Howell de ANOVA
de un factor, realizdndose comparaciones multiples entre los transectos 1, 2, 3 y 4 con referencia
al indice de Shannon que mide la diversidad de familias con un intervalo de confianza del 95%.

Donde se demuestra que existen similitudes de comparacién entre el transecto 1 con el transecto
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2y 3; en el transecto 2 hay similitud con el transecto 3 y el transecto 3 guarda similitud con el
transecto 4. Por otra parte, se evidencia de igual manera diferencias entre los transectos, como es
el caso del transecto 1 que corresponde a la zona herbazal inundable de padramo y el transecto 4
de la zona arbustal de paramo teniendo valores de significancia de 0,002 debido a que la
diversidad que se presenta en cada uno de los tramos mencionados es de 20 familias y de 14
familias respectivamente, calculandose asi un promedio de indice de Shannon para el transecto 1
de 0,94 y para el transecto 4 de 0,47; de manera similar sucede con los transectos 2 y 4 de la zona
herbazal de paramo 1y la zona arbustal de paramo presentando diferencias significativas menores
a 0,05 ya que la diferencia de diversidad con respecto a las familias identificadas para cada uno
de los tramos es de 15 familias y 14 familias respectivamente, calculdndose asi un promedio de

indice de Shannon para el transecto 2 de 0,94 y para el transecto 4 de 0,47.
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3.3.3. Analisis estadisticos con respecto al Indice de Simpson

indice de Simpson VS Frecuencia

Histograma

Mediia = ,00
Desviacién estandar = 002
N=24

Frecuencia

0,00E0 1.00E-3 2,00E-3 3,00E-3 4 ,00E-3 5,00E-3 6,00E-3

Simpson

Graéfico 4-3. indice de Simpson VS Frecuencia
Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.

Segun los datos obtenidos a través de una estadistica descriptiva para el indice de Simpson que
indica la dominancia que existe entre familias de la Quebrada Condorguayco identificadas, se
tiene que su media es de 0,0021; una mediana de 0,0017 y una moda de dominancia calculada
para los 24 puntos monitoreados de 0,0056. Segun el Grafico 13-3 se puede observar gque se tiene
una distribucion asimétrica positiva de dominancia que tiende a estar agrupada hacia la izquierda,
indicando que en los 2 primeros tramos se encuentra una mayor dominancia de familias de
macroinvertebrados reduciendo asi la diversidad ya que se interpreta que la comunidad aqui esta
formada por 1986 individuos que conforman a 23 familias en total, disminuyendo la probabilidad
en que dos individuos escogidos al azar pertenezcan a la misma familia, lo que no sucede con los
tramos 3 y 4 en donde se tiene una dominancia menor evidenciando asi que existe una diversidad
mayor ya que aqui la comunidad est4d conformada por 1062 individuos que pertenecen a 18
familias aumentando la probabilidad en que dos individuos escogidos al azar pertenezcan a la
misma familia.

El promedio de la desviacion estandar para el indice de Simpson es de 0,00162 respecto a la
media. Por otra parte, la variacion maxima (rango) de dominancia por individuos de
macroinvertebrados contabilizados en los 4 tramos de sus 24 puntos monitoreados
respectivamente es de 0,01. Como dato minimo de la dominancia de familias se registr6 0,00014

que corresponde a la zona arbustal de paramo puntualmente en la muestra 5 estando presente
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solamente las familias: Chironomidae, EImidae (Adulto), Hyalellidae, Planariidae y Tubificidae;
y como dato maximo registrado de 0,01 de dominancia que corresponde a la zona del herbazal
inundable del paramo de la muestra 3 y a la zona herbazal de paramo 1 de la muestra 2 estando
presente las familias: Ceratopogonidae, Chironomidae, Dolichopodidae, Empididae, Limoniidae,
Elmidae (Adulto), Scirtidae (Adulto), Scirtidae (Larva), Elmidae (Larva), Limnephilidae,
Hyalellidae, Hydrachnidae, Tubificidae y Ceratopogonidae, Chironomidae, Lestidae,
Cylindroleberididae, Glossiphoniidae, Hyalellidae, Hydrachnidae, Lymnaeidae, Physidae,

Planariidae, Tubificidae respectivamente.

3.3.3.1. Prueba de Kruskal-Wallis

Tabla 7-3: Resultados de la Prueba Kruskal-Wallis con respecto al indice de Simpson

RANGOS
Transectos N Rango promedio

Simpson | Transecto 1 6 17,08
| Transecto 2 6 17,25
| Transecto 3 6 11,75
Transecto 4 6 3,92

Total 24

ESTADISTICOS DE PRUEBA (a,b)
gl 3
Sig. Asintotica 0,003

Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.

a= Prueba de Kruskal Wallis; b= Variable de agrupacion: Transectos. gl= grados de libertad.

Segun los datos de la tabla 7-3 se tiene que, con un 95% de confiabilidad el nivel de significacion
asintotica fue de 0,003 indicando que existe diferencias significativas de dominancia por
individuos que se encuentran en la Quebrada Condorguayco en relacion con las medias obtenidas
de cada uno de los 4 transecto, evidenciandose de tal forma una discrepancia de dominancia. Se
entiende que esta significacion es a nivel total de toda la Quebrada, de manera que los tramos 1y
2 son los que presentaron una mayor dominancia comprendiendo datos de entre 0,001 hasta 0,01.
Para el transecto 3 el dato de dominancia es de entre 0,001 hasta 0,003. Y, finalmente, el transecto
4 registré datos de dominancia de entre 0,0001 hasta 0,0009. Sabiendo que los valores obtenidos
de dominancia mientras mé&s menores sean se considera una menor dominancia, existiendo una
alta probabilidad que en el tramo 4 se escojan a dos 2 individuos aleatoriamente y que estos
puedan pertenezcan a la misma familia. Habiendo tenido 24 puntos muestreados y demostrando
que existe una diferencia significativa se resume que la menor dominancia de la Quebrada

Condorguayco se encuentra en el tramo 4, seguido de tramo 3 y por ultimo los tramos 2 y 1.
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3.3.3.2. Prueba de Games-Howell (ANOVA de un factor)

Tabla 8-3: Resultados de la Prueba ANOVA de un factor con respecto al
indice de Simpson

Diferencia
() Transectos (J) Transectos de medias  Sig.
(1-J)

Transecto 2 0,00 1,00

Transecto 1 Transecto 3 0,00 0,26
Transecto 4 0,00267° 0,03

Transecto 1 0,00 1,00

Transecto 2 Transecto 3 0,00 0,27
Transecto 4 0,00265* 0,03

Transecto 1 0,00 0,26

Transecto 3 Transecto 2 0,00 0,27
Transecto 4 0,00 0,16

Transecto 1 -0,00267° 0,03

Transecto 4 Transecto 2 -0,00265" 0,03
Transecto 3 0,00 0,16

Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.
* Diferencia significativas con un 95% de confiabilidad.

En la Tabla 8-3 se tienen los valores obtenidos a través de la prueba de Games-Howell de ANOVA
de un factor, realizandose comparaciones multiples entre los transectos 1, 2, 3 y 4 con referencia
al indice de Simpson que mide la dominancia de individuos de cada familia identificada con un
intervalo de confianza del 95%.

Donde se demuestra que existen similitudes de comparacién entre el transecto 1 con el transecto
2y 3; en el transecto 2 hay similitud con el transecto 3 y el transecto 3 guarda similitud con el
transecto 4. Por otra parte, se evidencia de igual manera diferencias entre los transectos, como es
el caso del transecto 1 que corresponde a la zona herbazal inundable de paramo y el transecto 4
de la zona arbustal de paramo teniendo valores de significancia de 0,03; debido a que la
dominancia presente en el transecto 1 es mayor en referencia al transecto 4 que la dominancia es
menor, calculandose asi un promedio de indice de Simpson para el transecto 1 de 0,019 y para el
transecto 4 de 0,0027; ademas, otro transecto que presento diferencias significativas menores a
0,05 fue el transecto 2 de la zona herbazal de paramo 1 con el transecto 4 de la zona arbustal de
paramo ya que la dominancia presente en el transecto 2 es mayor en referencia al transecto 4 que
la dominancia es menor, calculandose asi un promedio de indice de Simpson para el transecto 2
de 0,019 y para el transecto 4 de 0,0027.
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3.4. Indices Ecoldgicos

Tabla 9-3: Resultados de los indices ecolégicos

Zona QBR-ANd IHF
Zona del herbazal inundable de 85 57
paramo.
Zona herbazal del paramo. (1) 78 56
Zona herbazal del paramo. (2) 90 54
Zona arbustal del paramo. 90 39

Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.
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Grafico 5-3. indices ecoldgicos

Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.

Los resultados obtenidos para los indices ecoldgicos QBR-And y el IHF en cada una de las 4
zonas fueron los siguientes: En la zona herbazal inundable de paramo, se tuvo para el indice QBR-
And un valor de 85 demostrando que presenta caracteristicas de vegetacion ligeramente
perturbada siendo esta una zona de calidad buena, asimismo para el indice de hébitat fluvial con
57 demuestra que existe una diversidad de habitat media lo que conlleva a que en este tramo sea
moderadamente apropiado para albergar un habitat. En la zona del herbazal de paramo del tramo
2 se tuvo uno de los valores mas bajo para el indice QBR-And de 78, valor que se encuentra de
igual manera dentro del rango de una vegetacién ligeramente perturbada siendo esta una zona de
calidad buena, por otra parte, el valor obtenido del IHF indica que se tiene una diversidad de
habitat media siendo asi el caso que este tramo sea indice BMWP/Col 90 80 70 60 50 40 30 20
10 0 Zona del herbazal inundable de paramo. Zona herbazal del paramo 1. Zona herbazal del
paramo 2. Zona arbustal del paramo. moderadamente apropiado para albergar una comunidad de
macroinvertebrados. Tanto para la zona del herbazal de paramo del tramo 3 y la zona arbustal de
paramo se tuvo un valor de 90 para el indice QBR-ANd, presentando una calidad buena de bosque
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de ribera ligeramente perturbada debido a que Unicamente solo se presenta coberturas de suelo
nativos correspondientes a paramos. El valor del IHF para el tramo 3 fue de 54 y muestra que
existe una diversidad de habitat media, lo que no sucede para la Gltima zona evaluada ya que
presenta uno de los valores del IHF mas bajos con 39 situandose como el tramo con la més baja
diversidad de habitat.

3.5. Indice Biolégico BMWP/Col

Tabla 10-3: Resultados del indice BMWP/Col

Zona

Campanfas de muestreo

Puntuacién Puntuacién Puntuacion MEDIA  CALIDAD

Zona del herbazal

inundable de paramo. 62 82 57 67

Zona herbazal del Dudosa Clase

paramo. (1) 51 43 54 49.3 1"l

Zona herbazal del Dudosa Clase
55 40 40 45

paramo. (2) Il

Zona arbustal del paramo. 37 36 30 34.3 -

Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.

indice-BMWP/Col
90
80
7o
60"
50
a0
30
20
10
0
Zona-del-herbazal) Zonarherbazal-del' Zona-herbazal-del' Zona-arbustal-del'
inundable-de-paramo.' paramo-1.9] paramo-2.9] paramo.f|

Gréfico 6-3. indice BMWP/Col
Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.

En la tabla 10-3 se puede observar que los valores que se obtuvieron para el indice biolégico
BMWP/Col en la zona del herbazal inundable de paramo a través de las campafias de muestreo

que se realizaron las fechas 11/12/2021, 2/4/2022 y 21/5/2022 se tuvo una media calculada de 67;
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las campafias de muestreo para la zona del herbazal de paramo 1 se realizaron en las fechas
15/1/2022, 2/4/2022 y 21/5/2022 obteniendo una media total de 49,3; en cambio las camparias de
muestreo realizadas para la zona del herbazal de paramo 2 fueron en las fechas 15/1/2022,
2/4/2022 y 29/5/2022 en donde se calculd un puntaje de 45; en cambio para el tramo de la zona
arbustal las campafias de monitoreo fueron el 29/1/2022, 2/4/2022 y 29/5/2022 registrandose un
puntaje de 34,3. En consecuencia se puede calcular que el puntaje total del indice BMWP/Col
para la quebrada Condorguayco es de 48,9 indicando que la calidad del agua es DUDOSA, es
decir, aguas moderadamente contaminadas (Clase I11). Los resultados obtenidos del muestreo en
cada uno de los 4 tramos fueron los siguientes:

Zona del herbazal inundable de paramo: EI primer muestreo se realiz6 el dia 11/12/2021, en donde
el caudal medido fue de 0.5 m/s y se contabilizé un total de 312 especimenes gque pertenecen a 14
familia de macroinvertebrados identificados que son: Limnephilidae, Hyalellidae, Chironomidae,
Ceratopogonidae, Tubificidae, Dolichopodidae, Limoniidae, Muscidae, Planariidae, Empididae,
Hydrachnidae, Glossiphoniidae, Baetidae, Lestidae; cabe mencionar que hubieron dos familias
que predominaron en este tramo siendo la primera Chironomidae representando el 47,76% vy
seguida de la familia Ceratopogonidae con un 23,72% y segun la puntuacién que asigna este
indice, indica que estas dos familias son tolerantes a la contaminacion, por otra parte las familias
que estuvieron menos presentes fueron Planariidae, Empididae, Glossiphoniidae, Baetidae,
Lestidae con un 0,32% cada una. Con respecto al segundo muestreo realizado el dia 02/04/2022,
cabe sefialar que el caudal reportado fue de 1,2 m/s y se identificd a 17 familias de
macroinvertebrados que fueron Elmidae (Larva), Hyalellidae, Chironomidae, Ceratopogonidae,
Tubificidae, Dolichopodidae, Limoniidae, Empididae, Hydrachnidae, Glossiphoniidae, Baetidae,
Cylindroleberididae, Scirtidae (Adulto), Elmidae (Adulto), Limnephilidae, Scirtidae (Larva),
Simuliidae y que en conjunto se contabilizo un total de 394 especimenes, es necesario resaltar que
dentro de este muestreo al igual que en el muestreo anterior la familia que predominé por encima
de las demaés fue Chironomidae registrandose 254 especies que representan al 64,47%, seguida
de la familia Tubificidae que figura dentro de este monitoreo con el 11,42%, no obstante las
familias que menos prevalecieron aqui fueron Elmidae (Larva), Glossiphoniidae, Baetidae,
Scirtidae (Adulto), Elmidae (Adulto), Scirtidae (Larva), Simuliidae con un 0.25%. A su vez
dentro de la ultima campafia de muestreo realizada el dia 21/05/2022 se logré identificar 13
familias y en comparaciéon con los monitoreos anteriores aqui se registré un menor nimero de
especimenes siendo contabilizados 289 individuos y su caudal fue de 0,6 m/s, sobre las familias
que se encontraron fueron Scirtidae (Larva), Hyalellidae, Chironomidae, Ceratopogonidae,
Tubificidae, Dolichopodidae, Limoniidae, Empididae, Hydrachnidae, Glossiphoniidae,

Cylindroleberididae, EImidae (Larva), Limnephilidae y las que predominaron en el monitoreo al
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igual que en el primer monitoreo fueron Chironomidae y Tubificidae con un 48,10% y 25,61%
mientras que la menos que preponder6 fue Glossiphoniidae con un 0,35%.

Zona del herbazal del paramo del tramo 2: se obtuvo como resultado para el indice BMWP/Col
en el muestreo con fecha 15/1/2022 una puntuacion de 51 y se midié un caudal de 0,2 m/s
identificandose 12 familia en este tramo que fueron Hyalellidae, Tubificidae,
Cylindroleberididae, Physidae, Lymnaeidae, Planariidae, Chironomidae, Hydrachnidae,
Ceratopogonidae, Lestidae, Glossiphoniidae, Empididae y que en conjunto se contabilizo 502
especimenes, haciendo referencia a que la familia mas dominante fue Cylindroleberididae con un
registro de 203 individuos, dato que representa al 40,44% y seguida de la familia Hyalellidae con
un total de individuos de 111 que es el 22,11%, por el contrario, las familias minoritarias fueron
Ceratopogonidae, Lestidae y Empididae con un 0,20% de presencia de estos macroinvertebrados.
Para la fecha 2/4/2022 el puntaje total fue de 43, se registré un caudal de 0,4 m/s y se estim6 un
total de 389 macroinvertebrados que fueron asignados a 11 familia identificadas como
Hyalellidae, Tubificidae, Cylindroleberididae, Physidae, Lymnaeidae, Planariidae,
Chironomidae, Hydrachnidae, Ceratopogonidae, Glossiphoniidae, Sphaeriidae, a partir de esto,
la familia que predomino fue Cylindroleberididae representando el 32,39% del total de individuos
registrados y seguido de la familia Tubificidae con un 19,28% en cambio las familias con menor
registros de individuos fueron Sphaeriidae y Ceratopogonidae con un porcentaje de 0,77% y
0,26% respectivamente. Para el muestreo con fecha 21/5/2022 se tuvo un valor de 54, se registro
un caudal de 0,2 m/s y se calculé un total de 100 especimenes que fueron asignados a 13 familias
de macroinvertebrados Hyalellidae, Tubificidae,, Cylindroleberididae, Physidae, Lymnaeidae,
Planariidae, Chironomidae, Hydrachnidae, Ceratopogonidae, Glossiphoniidae, Sphaeriidae,
Limnephilidae, Limoniidae, en este monitoreo las familias que dominaron al igual que en los
anteriores fueron Tubificidae representando el 23%, Hyalellidae con el 22% vy
Cylindroleberididae con el 20% . De este modo se logré determinar que la calidad del agua a
través del analisis de macroinvertebrados como indicadores segin lo propone este indice es
DUDOSA en este tramo, es decir, aguas moderadamente contaminadas (Clase 111) debido a que
la media calculada es de 49,3 que se encuentra en el rango de 36-60 segun se indica en la tabla 2-
1.

Zona del herbazal de paramo del tramo 3: el puntaje que se obtuvo dentro de las campafias de
muestreo fueron 55, 40 y 40 que por consiguiente a partir de estos datos se calculé una media
total de 45 y que segun los valores que indica este indice bioldégico BMWP/Col en la Tabla 2-1
es considerada como un agua de calidad DUDOSA, es decir aguas moderadamente contaminadas
(Clase I11). Todavia cabe sefialar que los resultados obtenidos de la integridad bioldgica en este
tramo para el dia 15/1/2022 se midi6 un caudal de 0,5 m/s y se registr6 un total de 423

especimenes identificaAndose 13  familias que fueron Hyalellidae, Tubificidae,
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Cylindroleberididae, Physidae, Lymnaeidae, Planariidae, Chironomidae, Hydrachnidae,
Ceratopogonidae, Glossiphoniidae. Lestidae, Dolichopodidae, Sphaeriidae de las cuales la
familia que predomino fue la de Hyalellidae contabilizdndose 190 macroinvertebrados que
representa el 44,92% y seguida de la familia Tubificidae con 151 individuos encontrados
representando el 34,70% sin embargo las familias Physidae, Lestidae, Dolichopodidae y
Sphaeriidae fueron las que menos dominaron a lo largo de todo este muestreo ya que solo se
registré un individuo para cada una de ellas. Considerando ahora el dia 02/04/2022, registro un
caudal de 1,3m/s y se identifico a 10 familias que fueron Hyalellidae, Tubificidae,
Cylindroleberididae, Lymnaeidae, Chironomidae, Hydrachnidae, Ceratopogonidae,
Glossiphoniidae, Sphaeriidae, Limnephilidae y al igual que en el primer muestreo la familia que
preponderd fue Tubificidae contabilizandose 77 individuos del muestreo total que fue de 134 lo
que representa esto al 57,46%, sin embargo, las familias que menos estuvieron presentes fueron
la de Ceratopogonidae y Limnephilidae con un 0.75%. En cambio para el dia de muestreo
29/05/2022, su caudal registrado fue de 0,4 m/s y la integridad ecolégica contabilizada fue de
137, de las cuales se pudo identificar a 10 familias que fueron Hyalellidae, Tubificidae,
Cylindroleberididae, Physidae, Lymnaeidae, Planariidae, Chironomidae, Hydrachnidae,
Glossiphoniidae, Sphaeriidae al igual que en los anteriores monitoreos la familia que mas
individuos tuvo fue Tubificidae contabilizdndose 70 que equivale al 51,09% y por el contario las
familias que representaron un 0,73% fueron Physidae, Planariidae e Hydrachnidae que solo se
encontr6 un individuo para cada una de estas familias.

Zona arbustal del paramo; la calidad del agua segin las familias de los macroinvertebrados
identificados dio como resultado ser CRITICA, es decir, aguas muy contaminadas, esto es debido
a la puntuacién que se le otorga a cada uno de los grupos identificados taxonémicamente segiin
lo establece el indice BMWP/Col, la fecha 29/1/2022 dio como puntaje 37, para el segundo
muestreo realizado el 2/4/2022 su puntaje fue de 36 y para la Gltima fecha de muestreo que fue el
29/5/2022 su puntaje fue de 30, calculandose una media de 34,3 que se encuentra dentro del rango
de 16-35 lo que hace que esta agua se ubique dentro de la Case IV como se indica en la tabla 2-
1. De igual forma cabe sefialar que los resultados obtenidos del primer muestreo fue un caudal de
0,5 m/s, identificandose 9 familias que fueron Hyalellidae, Tubificidae, Cylindroleberididae,
Lymnaeidae, Planariidae, Chironomidae, Hydrachnidae, Ceratopogonidae, Dolichopodidae y
que en conjunto se contabilizd un total de 219 individuos de los cuales la familia mas
representativa fue Hyalellidae contabilizdndose un total de 130 macroinvertebrados que
corresponde al 59,36%, igualmente sequida de la familia Tubificidae registrando 62
macroinvertebrados que equivale al 28,31, no obstante las familias que menos presencia tuvieron
fueron Lymnaeidae, Ceratopogonidae y Dolichopodidae con un 0,46% cada una. Considerando

ahora el segundo muestreo el caudal que se midié fue de 1,5 m/s y fue aqui donde se contabilizé
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la menor cantidad de macroinvertebrados ya que se logré contar 32 individuos en total y se indice
ABI Zona del herbazal inundable de paramo. 50 52 71 38 Zona herbazal del paramo 1. 37 48
Zona herbazal del paramo 2. 41 Zona arbustal del paramo. 36 33 32 34 24 0 10 20 30 40 50 60
70 80 identificaron 9 familias que fueron Hyalellidae, Tubificidae, Chironomidae,
Glossiphoniidae, Dolichopodidae, Baetidae, Elmidae (Adulto), Scarabaeidae, Limoniidae, la
familia que predomino fue Tubificidae con un 34,38%, de igual forma sucede con la familia
Hyalellidae ya que esta tiene un porcentaje de dominancia de 21,88%, lo que no sucede con las
familias Glossiphoniidae, Dolichopodidae, Baetidae, Scarabaeidae, Limoniidae ya que estas solo
presentan un 3,13% cada una en el monitoreo. Ahora bien, en lo que concierne al Gltimo muestreo,
se encontrd un total de 117 individuos a los que se los clasifico en las 7 familias identificadas que
fueron Hyalellidae, Tubificidae, Cylindroleberididae, Lymnaeidae, Planariidae, Chironomidae,
Hydrachnidae, ademas de que su caudal fue de 0,6 m/s. De manera semejante a los anteriores
muestreos aqui las familias que tuvieron mas individuos contabilizados fueron Hyalellidae y
Tubificidae con un porcentaje de representatividad del 47,01 y 37,61 respectivamente, sin
embargo, las familias como Lymnaeidae y Planariidae estuvieron presentes solamente con un
0,85%.

3.6. Indice Biol6gico ABI

Tabla 11-3: Resultados del indice ABI

Camparias de muestreo

Zona _ _ ___ Media  Calidad
Puntuacion Puntuacion  Puntuacion

Zona del herbazal 50 71 52 57,7  Moderada
inundable de paramo.
Zona herbazal del 38 37 48 41 Moderada
paramo. (1)
Zona herbazal del 41 36 33 36,7  Moderada
paramo. (2)
Zona arbustal  del 32 34 24 30 Mala
paramo.

Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.
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Gréfico 7-3. indice ABI
Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.

En el caso de los resultados del indice Bioldgico Andino (ABI) para los 4 tramos que se
muestrearon en la Quebrada Condorguayco se reporté que en la zona del herbazal inundable de
paramo del muestreo del dia 11/12/2021 fue de 50, para el dia 02/04/2022 fue de 71y, finalmente
para el dia 21/05/2022 fue de 52, lo que hace referencia a obtener una media total de este tramo
de 57,7y es asi como este resultado nos indica estar dentro de la calidad de un agua MODERADA.
La familia que predomino dentro de las campafias de muestreo que se realiz6 en este primer tramo
fue la familia Chironomidae contabilizandose 542 individuos de los 995 macroinvertebrados
identificados en total, esta familia se caracteriza por estar presentes en cuerpos de aguas l6ticos
con abundante materia organica en descomposicién, ademas de que tienen la particularidad de
formar parte de comunidades tales como bentos y pleuston, en tal sentido estos
macroinvertebrados son los mas representativos y los que se localizan cominmente en ambientes
gue se encuentran dentro de cierto rango de contaminacion. Al respecto con los resultados
obtenidos del tramo 2 de la zona del herbazal del paramo, se obtuvo un puntaje de 38, 37 y 48
respectivamente para cada uno de los muestreos realizados calculandose de tal forma su media de
tendencia central que fue de 41, indicando asi una calidad ecolégica MODERADA segun el indice
ABI. Cabe sefialar que las familias que ponderaron no solo fue Cylindroleberididae con un total
de 329 individuos en las 2 primeras campafias de monitoreo realizadas los dias 15/01/2022 y
02/04/22, sino también la familia Tubificidae en el muestreo que se realiz6 el dia 21/05/2022,
contabilizéndose un total de 23 macroinvertebrados. Esta calidad obtenida tiene concordancia con
las actividades que se desarrollan al alrededor de este tramo ya que existe actividad humana
constante lo que provoca la presencia de estos macroinvertebrados que poseen una puntuacion de
3y 1 segln se indica en la tabla 3-1, es decir, son familias de. macroinvertebrados que son méas
tolerantes a la contaminacion. Acerca de los resultados obtenido en el tramo 3 de la zona herbazal
del paramo, el muestreo realizado el dia 15/01/2022 presentd un puntaje de 41, lo que concierne

para el segundo muestreo del dia 02/04/2022 fue de 36 y para el ultimo muestreo que se realizd
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el dia 29/05/2022 fue de 33, es asi como el promedio calculado a partir de estos datos da como
resultado 36,7 estableciendo de esta forma que la calidad del agua en este tramo escogido de la
Quebrada Condorguayco es de tipo MODERADA, esto es debido a que la familia que mayor
presencia tuvo en el monitoreo fue la Tubificidae registrandose un total de 298
macroinvertebrados de los 694 identificados a lo largo de todo el tramo, especie que es indicadora
por habitar cuerpos de aguas lentitas o loticas con abundante presencia de materia organica, de tal
manera que si existe una alta concentracién de esta familia en el fango o sedimento es un signo
de contaminacion del agua, ademas que se le asigna el puntaje de 1 dentro del indice ABI,
entendiendo de tal forma que es una familia de macroinvertebrados benténicos tolerantes a la
contaminacién. En cuanto al Gltimo tramo investigado que se refiere a la zona arbustal del paramo,
los puntajes obtenidos para las campafias de muestreo que se realizaron los dia 29/01/2022,
02/04/2022 y CALIDAD DE LA QUEBRADA CONDORGUAYCO 48,9 41,3 60 40 Indices
Bioldgicos 20 BMWP/Col ABI 29/05/2022 fueron de 32, 34 y 24, teniendo como resultado una
calidad del agua MALA, por el cdlculo del promedio que fue de 30; no obstante una de las familias
que tuvo mas conteo dentro de todo el monitoreo fue Hyalellidae contabilizandose 192 individuos
y seguida de la familia Tubificidae registrandose un total de 117 macroinvertebrados; aunque se
tenga la mayor presencia de 2 familias de mayor y menor sensibilidad a la contaminacion se puede
asumir dicho resultado al curso del agua, es decir el caudal que se presenta en este tramo
midiéndose velocidades de 0,5 m/s; 1,5 m/s 'y 0,6 m/s lo que conlleva de esta forma a un arrastre
de cualquier tipo de contaminacion que se esté produciendo aguas arribas donde si existe

actividades antropogénicas afectando asi aguas abajo de la Quebrado Condorguayco.

3.7. Calidad del agua de la Quebrada Condorguayco por Indices Bioldgicos

Tabla 12-3: Calidad de la Quebrada Condorguayco

Zona BMwP/Col  Calidad CaA"E?f d Calidad

o | o [ 5 Moo

Zona her(t%?zf;lrl] (()Jlezl)péramo- 49,3 CE)IZSEOISIE: 41 Moderada
Zona her(bTarzaarLgegl)péramO- 45 Sudosa 36,7 Mala
i |y (R o [

Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.
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Grafico 8-3. Calidad del agua de la Quebrada Condorguayco
Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.

El grafico 12-3 indica la calidad del agua de la Quebrada Condorguayco obtenida a partir de los
indices bioldgicos empleados, teniendo en cuenta que a través de ellos se pude valorar el grado
de intervencion humana que de alguna forma pueda esta estar alterando el cuerpo hidrico,
entonces la relacion que existe entre el indice BMWP/Col y el indice ABI dieron como resultados
una calidad del agua similar, siendo estas calificadas como DUDOSA (Clase I11) y MODERADA,
es decir, el agua de la quebrada es moderadamente contaminada; resultado que se apoya bajo los
criterios bioldgicos que establece cada indice. Al conocer que el monitoreo se dividi6 en 4 tramos
de los cuales el primero tramo se une a la primera laguna de Anteojos, el segundo tramo es el que
conecta a ambas lagunas y el tercero y cuarto tramo es la desembocadura de la segunda laguna se
puede deducir que la contaminacién generada por las actividades antropogénicas que se
desarrollan en el lugar tiende a correr en direccion a aguas abajo justificando esto por el caudal
que presenta la quebrada, por lo que el Gltimo tramo monitoreado posee un calificacion baja en
ambos indices como se detalla en la Tabla 12-3. Seguin (Bastidas y Tapia 2017) en su
investigacion denominada “Determinacion de los indices de la calidad de agua a partir de macro
y micro invertebrados en la Laguna de Anteojos del Parque Nacional Llanganates™ obtuvieron
una calidad de agua moderadamente contaminada ademas que las familias que tuvieron mayor
presencia aqui fueron Hyalellidae, Sphaeriidae, Planariidae, Oligochaeta y Glosiiphoniidae
habiendo una relacion con la investigacion desarrollada ya que las familias que destacaron mas
fueron Hyalellidae, Tubificidae y Chironomidae, especies de macroinvertebrados conocidos

ecoldgicamente por ser tolerantes a la contaminacion.
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3.8. Indice ICA-NSF

Para la toma de muestra de agua en los 4 tramos se realiz6 una compafia de muestreo en las fechas
del 29/05/2022, 05/06/2022 y el 11/06/2022.

3.8.1. pH

Tabla 13-3: Resultados de pH

Zona Campaiias de muestreo
29/05/2022 05/06/2022 11/06/2022
Zona del herbazal inundable de paramo. 5,35 5,5 54
Zona herbazal del paramo 1. 5,42 5,44 5,41
Zona herbazal del paramo 2, 5,34 5,45 5,38
Zona arbustal del paramo. 54 5,62 5,35

Real Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.
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Gréfico 9-3. Variacion del pH en los diferentes tramos
Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.

En la Tabla 13-3 que indica los datos medidos de pH que posee la Quebrada Condorguayco tiene
la caracteristica de ser un agua acida ya que sus datos van de entre 5,34 como el mas bajo
registrado en el tramo 3 hasta el 5,62 como su valor mas alto registrado en el tramo 4. En el
Grafico 9-3 se refleja la variacién de pH que existe en cada uno de los puntos muestreados,
indicando que en el tramo 2 existe una fluctuacién de pH muy parecida en sus datos, al contrario
que en el tramo 4 donde el promedio de las 3 campafias de monitoreo presenta un valor mayor de
5,46 en relacion con los demés tramos. Resultado que estd ligado por las actividades
antropogénicas que se realizan en la Laguna de Anteojos al ser este un lugar turistico, por

encontrarse este tramo después de la desembocadura de la segunda laguna, por tener medidas de
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caudales mayores en comparacion a los demas tramos y por la direccién del caudal que tiene la

quebrada en direccion aguas abajo.

3.8.2. Temperatura

Tabla 14-3: Resultados de la variacion de la Temperatura (°C)

Campafias de muestreo

Zon 29/05/2022 05/06/2022 11/06/2022
a
To To o To To o TO TO o
ambiente agua A°T ambiente agua A°T ambiente agua A°T
Zona del
herbazal
inundable 11,2 8,6 2,6 10,9 8,9 2 11,25 8,66 2,59
deparamo.
Zona
herbazaldel 11,2 8,8 2,4 10,9 8,6 2,3 11,25 8,77 2,48
paramo 1.
Zona herbazal
del paramo 2, 11,2 8,6 2,6 10,9 8,9 2 11,25 8,78 247
Zona arbustal
del paramo. 11,2 8,96 2,24 10,9 9,05 1,85 11,25 8,93 2,32
Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.
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Gréfico 10-3. Variacion de la temperatura (°C) en los diferentes tramos
Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.

Los valores obtenidos de la variacién de la temperatura de la Quebrada Condorguayco se pueden
analizar en la Tabla 14-3 que indica la temperatura medida del ambiente, la del aguay la variacion
que existe entre ambas, segln el Gréafico 10-3 muestra la variacion de temperatura de las campafias
de muestreo realizadas a lo largo de toda la quebrada y se puede observar que presentan
variaciones pocas significativas entre si, en las fechas del muestreo de los dias 29 y 11 la

temperatura no aumenta, por otra parte el muestreo del dia 5 fue la que menos fluctuacién tuvo al
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medirse una temperatura ambiente de 10,9°C y dando una media total de su variacién de
temperatura de 2,04°C pudiéndose asumir que estos resultados se apoyan a las condiciones
climaticas que existen en la zona de estudio siendo estas muy influyentes, ademas los puntos de

monitoreo donde se tomaron los datos pertenecen a zonas altitudinales mayores a 3600 m.s.n.m.

3.8.3. Solidos Totales Disueltos

Tabla 15-3: Resultados de los Solidos Totales Disueltos (mg/L)
Campafias de muestreo

Zona
29/05/2022  05/06/2022 11/06/2022
Zona del herbazal inundable de 14,95 12,99 14,76
paramo.
Zona herbazal del paramo 1. 11,34 12,47 13,71
Zona herbazal del paramo 2. 10,08 10,8 13,21
Zona arbustal del paramo. 18,91 10,5 10,68

Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.
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Gréfico 11-3. Variacion de los SDT (mg/L) en los diferentes tramos
Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.

Los valores obtenidos de los sélidos disueltos totales de la Quebrada Condorguayco se muestran
en la Tabla 15-3 en donde en la zona arbustal del paramo del primer muestreo registré una
concentracion de solidos totales disueltos mas alta con 18,91 mg/L y la més baja se registro en el
tramo 3 con un valor de SDT de 10,08 mg/L. En el Grafico 11-3 se puede entender que la variacion
de los SDT presenta pequefios cambios en las 3 fechas de muestreos realizadas, asumiendo que
existe una intervencion humana media, a excepcion del Gltimo tramo muestreado el dia 29 que

presenta una concentracion mas alta de SDT que los demas, lo que puede deberse a las
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caracteristicas del lugar al ser una zona arbustiva y por las condiciones de precipitacion que se

presentd al momento de medirse dicho pardmetro in-situ.

3.8.4. Turbidez

Tabla 16-3: Resultados de Turbidez (NTU)

Zona Campanias de muestreo
29/05/2022  05/06/2022 11/06/2022
Zona del herbazal inundable de 1,8 47 1,72
paramo.
Zona herbazal del paramo 1. 1,2 1,5 1,65
Zona herbazal del paramo 2. 1,2 14 1,54
Zona arbustal del paramo. 1,5 1,1 1,25

Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.

TURBIDEZ DISUELTOS DE LA
QUEBRADA CONDORGUAYCO
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Gréfico 12-3. Variacion de Turbidez (NTU) en los diferentes tramos
Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.

Los valores obtenidos de turbidez de la Quebrada Condorguayco estan descritos en la Tabla 16-3
siendo la zona del herbazal inundable del paramo la que posee los valores de turbidez mas altos
que las demas zonas monitoreas, teniendo esta una media de 2,74 NTU mientras que la zona que
registrd valores de turbidez més bajo fue el tramo 4 presentado una media de 1,28 NTU. En el
Grafico 12-3 se puede observar que existe fluctuaciones similares en las 3 camparias de muestreo,
a excepcion del tramo 1 de la fecha 29/05/2022 de muestreo, donde aqui la turbiedad es alta
debido a la gran cantidad de material particulado en suspensién que presenta el tramo y al tener

ademas poca profundidad de agua lo que conlleva a que algln sedimento se levante facilmente.
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3.8.5. Oxigeno Disuelto

Tabla 17-3: Resultados del OD (% de saturacion)

Zona Campafias de muestreo
29/05/2022 5/06/2022  11/06/2022
Zona del herbazal inundable de 88,79 89,65 88,54
paramo.
Zona herbazal del paramo 1. 90,57 89,67 90,45
Zona herbazal del paramo 2, 88,36 87,26 86,13
Zona arbustal del paramo. 68,46 58,39 67,04

Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.

OXIGENO DISUELTO DE LA
QUEBRADA CONDORGUAYCO
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Grafico 13-3. Variacion del OD (% de saturacion) en los diferentes tramos
Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.

Los resultados del porcentaje de oxigeno disuelto para la Quebrada Condorguayco se muestran
en la Tabla 17-3 para cada uno de los tramos segln las campafias de muestreo que se realizd,
denotando que el tramo 4 es el que presenta los valores méas bajos de OD deduciendo a esto que
el dltimo tramo presenta una menor aireacion y se puede deber a un minimo aumento de
temperatura del agua. Por otra parte, en el grafico 13-3 se puede observar que existe poca
variacion de % de oxigeno disuelto en la zona herbazal inundable del paramo y la zona herbazal
del paramo del tramo 2 y 3 ya que los porcentajes de OD que presentaron fueron de 88,99%;
90,23% y 87,25% respectivamente lo que indica que hay mayor aireacién, caso que no pasa con
el ultimo 4 que presentaron porcentajes de OD mas bajos siendo este 64,63%

correspondientemente. Resultados que pueden estar relacionados con la temperatura del agua, las
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condiciones climaticas, las actividades antropogénicas y la turbulencia que se presenta en la

quebrada.

3.8.6. Fosfatos

Tabla 18-3: Resultados de Fosfatos (mg/L)

Zona Campanfias de muestreo
29/05/2022  05/06/2022 11/06/2022
Zona del herbazal inundable de 2,75 0,09 1,42
paramo.
Zona herbazal del paramo 1. 0,13 0,31 0,65
Zona herbazal del paramo 2. 0,62 2,75 1,74
Zona arbustal del paramo. 0,4 0,75 0,63

Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.

FOSFATOS DE LA QUEBRADA
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Gréfico 14-3. Variacion de Fosfatos (mg/L) en los diferentes tramos
Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.

Segun la Tabla 18-3 de los resultados obtenidos para el ion fosfato, indica que la zona herbazal
del paramo del tramo 3 y la zona del herbazal inundable de paramo presentaron valores mayores
en la concentracion del ion fosfato, lo que su media calculada seria de 1,70 mg/L y 1,42 mg/L
respectivamente. Mientras tanto la zona arbustal de paramo registré un promedio de 0,59 mg/L y
la zona herbazal del paramo del tramo 2 un valor promedio de ion fosfato de 0,36 mg/L. A partir
de la informacion obtenida se puede analizar en el grafico 14-3 la variacion que existe de las
concentraciones del ion fosfato en cada uno de los tramos seleccionados de la Quebrada
Condorguayco asumiendo que dicha variacion y similitud se le atribuye a las condiciones
climéticas que se presentaron cuando se realizaron los muestreos de las 3 fechas ya mencionadas
presentando precipitaciones variadas cada dia, por procesos de eutrofizacion o proliferacion de

algas.
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3.8.7. Nitratos

Tabla 19-3: Resultados de Nitratos (mg/L)

Zona Campafias de muestreo
29/05/2022 05/06/2022 11/06/2022
Zona del herbazal inundable de 2 1,6 1,77
paramo.
Zona herbazal del paramo 1. 15 0,2 1,1
Zona herbazal del paramo 2. 0,09 0,08 0,15
Zona arbustal del paramo. 0,8 0,09 0,53
Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.
NITRATOS DE LA QUEBRADA
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Gréfico 15-3. Variacion de Nitratos (mg/L) en los diferentes tramos

Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.

En la Tabla 19-3 se tiene los valores obtenidos del ion nitrato para cada uno de los tramos
respectivamente, en donde la zona del herbazal inundable de paramo presento datos mas altos en
cada uno de los 3 muestreos realizados dando una media de 1,79 mg/L, mientras en la zona del
herbazal del paramo del tramo 2 su media tiene un valor de 0,93 mg/L. Por otra parte, las zonas
del tramo 3y 4 tuvieron los valores més bajos siendo de 0,11 mg/L y 0,47 mg/L respectivamente.
En el Grafico 15-3 se puede observar la variacion que tiene los datos de este parametro en los
distintos tramos y la similitud que presenta la concentracion del ion fosfato en cada uno de los
muestreos. La alta concentracién de este nutriente en el tramo 1y tramo 2 esté relacionada a un
proceso de eutrofizacion evidencidndose el crecimiento de algas bent6nicas y plantas acuaticas

en estas zonas, también se puede entender que una alta concentracion de nitratos en el agua puede
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ser indicativo de la presencia de heces fecales humanas o de animales que son arrastradas por

procesos de escorrentias y lixiviados al cuerpo de agua (Sierra, 2012).

3.8.8. Demanda Bioquimica de Oxigeno

Tabla 20-3: Resultados de la DBO5 (mg/L)

Zona Campafias de muestreo
29/05/2022 05/06/2022  11/06/2022
Zona del herpazal inundable de 0,7 1 0,86
paramo.
Zona herbazal del paramo 1. 3,8 0,6 1,89
Zona herbazal del paramo 2. 1,1 0,6 0,96
Zona arbustal del paramo. 4,4 2 2,98

Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.

DBO5 DE LA QUEBRADA
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Gréfico 16-3. Variacion de la DBO5 (mg/L) en los diferentes tramos

Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.

Los valores obtenidos de la Tabla 20-3 hacen referencia a la DBO5 obtenida para cada una de las
zonas monitoreadas, registrando valores de DBO5 altos en la zona arbustal del pAramo con una
media de sus datos de 3,13 mg/L, en la zona del herbazal del paramo del tramo 2 una media de
2,10 mg/L, por lo contrario, sucede en la zona del herbazal inundable de paramo y la zona herbazal
del paramo del tramo 3 que presentaron valores bajos de 0,85 mg/L y 0,89 mg/L respectivamente.
Segun el grafico 16-3 se refleja una variabilidad de los datos de la DBO5 calculada para cada uno
de los tramos monitoreados entendiéndose esto que se puede deber a la cantidad de materia
organica en descomposicion que presente cada una de las 4 zonas seleccionadas a las condiciones

climaticas que se presentaron cuando se realizo el muestreo.
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3.8.9. Coliformes Fecales

Tabla 21-3: Resultados de Coliformes Fecales (UFC/100L)

Campafias de muestreo

Zona
29/05/2022 05/06/2022  11/06/2022
Zona del herbazal inundable de 1 3 2
paramo.
Zona herbazal del paramo 1.
Zona herbazal del paramo 2. 3
Zona arbustal del paramo. 5 1 3

Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.

COLIFORMES FECALES DE LA
QUEBRADA CONDORGUAYCO
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Grafico 17-3. Variacion de Coliformes Fecales (UFC/100L) en los diferentes tramos
Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.

Los valores obtenidos de coliformes fecales para la Quebrada Condorguayco se evidencian en la
Tabla 21-3 para cada uno de los tramos indicando también las fechas en que se realiz6 el muestreo,
y, segun el grafico 17-3 se observa que existe datos similares de UFC en los tramos 3 y 4
registrandose un total de 11 UFC y 9 UFC respectivamente, lo que tiene que ver con el del tramo
2 los valores de UFC presentan poca variabilidad los dias 29 y 11 de muestreo en contraste con
la fecha del 5 que se realiz6 el muestreo teniendo aqui 9 UFC. En el tramo 1 se presentan valores
mas bajos de UFC encontrandose solamente 1, 3 y 2 respectivamente. Resultados que se pueden

atribuir a la presencia de la fauna silvestre que habita en la zona de estudio.

3.9. Calidad del agua de la Quebrada Condorguayco por el Indice ICA
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Tabla 22-3: Calidad del agua de la Quebrada Condorguayco por el indice ICA

TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 TRAMO 4
. Valor Valor Valor Valor
Parametros . A . .
Obtenido ICA Obtenido ICA Obtenido ICA Obtenido ICA
pH 5,42 48 542 48 539 4,68 5,46 4,92
Temperatura 2.4 7.4 2,39 7.4 236 75 2,14 7.6
STD 14,23 6,56 1251 648 11,36 6,48 13,36 6,48
Turbidez 2,74 7.36 145 76 138 76 1,28 7,68
Oxigeno
Disuelto 88,99 15,64 9023 1581 87,25 1564 64,63 10,88
Fosfatos 1,42 35 0,36 7.9 1,70 31 0,59 6,3
Nitratos 1,79 9 093 94 011 10 0,47 10
DBOS 0,85 9,1 2,1 8 089 9,1 3,13 71
Coliformes
Fecales 2 13,95 4,33 13,2 3,67 1335 3 13,5
CALIDAD 7731 80,59 77,45 74,46
DEL AGUA

Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.

CALIDAD DEL AGUA DE LA QUEBRADA
CONDORGUAYCO
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Gréfico 18-3. Calidad del agua de la Quebrada Condorguayco
Realizado por: Vasquez, Dayana, 2022.

En la Tabla 22-3 se puede observar los resultados obtenidos de la calidad del agua de la Quebrada
Condorguayco en cada uno de los 4 tramos, este indice ICA se basa en el anélisis de 9 pardmetros
fisicos, quimicos y microbioldgicos en donde se logré obtener que la calidad del agua en los 4
tramos es de calidad BUENA siendo sus rangos de puntuacién de 77,31; 80,59; 77,45 y 74,46;
por otra parte con estos resultados se consiguid determinar a través de un promedio que la calidad
del agua de la Quebrada Condorguayco es de calidad BUENA con una media de 77,45. Puntajes
que se encuentran dentro del rango de 71-90 como segun se indica en la Tabla 9-1. La aplicacion
del indice ICA permite conocer si existe un deterioro o una mejora en la calidad de un cuerpo

hidrico, exponiendo una calificacién para cada uno de los 9 pardmetros que son considerados
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importantes y que son: pH, T°, STD, turbidez, OD, fosfatos, nitratos, coliformes fecales y la
DBO5. Analizando el Grafico 27-3 se puede observar que no existe una gran variacion en los
resultados de calidad del agua para cada zona monitoreada. Aunque la zona arbustal de paramo
fue la que presento el promedio de calidad mas bajo en comparacion con las demés 3 zonas aun
se encuentra dentro del rango de agua BUENA. La Quebrada Condorguayco al encontrarse dentro
de un area protegida como el Parque Nacional Llanganates, no puede presentar un tipo de calidad
de agua excelente ya que los factores que indicen sobre los parametros, se deben a la presencia
de las actividades turisticas que se desarrollan dentro del Parque Nacional, la presencia de la fauna
silvestre propia del lugar, las condiciones climéaticas como las lluvias, la materia organica presente
en descomposicién, por los caudales que presenta la quebrada y por estar interconectada a la
laguna de Anteojos produciendo de esta forma un arrastre de algin desecho contaminante que
altere a la calidad del agua en zonas mas abajo por la direccidn que posee la quebrada alterando
el tramo 3 y tramo 4. Por otra parte, la zona herbazal del paramo obtuvo el mayor puntaje de
calidad lo que le hace ser que este tramo puede tener la capacidad de albergar a una alta diversidad

de vida acuética.
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CONCLUSIONES

La presencia de los macroinvertebrados identificados durante todo el monitoreo fueron
agrupados en 24 familias, 13 o6rdenes y 9 clases, contabilizandose de tal manera una
abundancia de 3048 macroinvertebrados, predominando las familias Hyalellidae, Tubificidae,
Chironomidae y Cylindroleberididae y mediante los indices de biodiversidad alfa se
evidencio que la zona de estudio presenta una MEDIANA DIVERSIDAD y una calidad de
habitat MODERADAMENTE ALTERADA.

Siendo el caudal uno de los parametros mas influyentes al momento de determinar la calidad
del agua y presentando datos variables en cada uno de los 4 tramo monitoreados en la
Quebrada Condorguayco se obtuvo que para los indices bioldgicos la calidad del agua es
calificada como DUDOSA y MODERADA de Clase Ill. asignandola como aguas
moderadamente contaminadas, mientras que para el indice ICA en los 4 tramos monitoreados
la calidad del agua es BUENA entendiéndose que en este indice intervienen analisis de
pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos.

La calidad del recurso hidrico de la Quebrada Condorguayco es determinada por los indices
ecoldgicos que demuestran que la vegetacion de bosque de ribera en la zona de estudio se
encuentra ligeramente perturbada y su hébitat fluvial presenta una diversidad media,
resultados que se complementan con los indices de biodiversidad de Shannon y Simpson

validando de tal manera la calidad ecoldgica de la Quebrada Condorguayco
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RECOMENDACIONES

e Serecomienda que se siga realizando un diagnostico de la integridad ecoldgica perteneciente
a la Quebrada Condorguayco y a su calidad del agua en una época solo de verano o bien de
invierno para comparar los resultados y obtener asi mas informacion sobre los recursos
hidricos que se ubican dentro de los paramos altoandinos.

e Esapropiado realizar la toma de muestras de aguas y de macroinvertebrados después de 48h
de haberse presentado precipitaciones fuertes, ya que estas pueden alterar los resultados
debido a que se produce arrastre de sedimentos por escorrentia y macroinvertebrados de otras
zonas.

e Se recomienda realizar estudios de analisis de caudales, siendo esta una variable necesaria
para el estudio de macroinvertebrados ya que la presencia de estos desciende en épocas
lluviosas provocando de estos se dispersen.

e Desarrollar estudios sobre analisis de ADN de los distintos macroinvertebrados identificados
con el fin de poder obtener mas informacién puntual y llegar de esta manera a asignarlos hasta
nivel de especies.

e Aplicar nuevas herramientas para la determinacion de la calidad del agua, para obtener méas
informacion y poder realizar comparativas entre resultados de variaciones temporales con la
contaminacién antropica producida.

¢ Realizar socializaciones sobre el estado del recurso hidrico a comunidades aledafias al lugar
y a los visitantes que entran a la zona con el objetivo de crear consciencia y fomentar la

conservacion de los rios del paramo.
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ANEXO B. MATRIZ DE REGISTRO PARA LABORATORIO PARA EL INDICE

BMWP/COL
Matriz del Laboratorio
Fecha: Sito:
Observador (a):

Orden Familia Cantidad BMWP/Col
Acari Hydrachnidia
Amphipoda Grammaridae
Annelida Oligochaeta

Elmidae
Coleoptera .

Psephenidae

Lampyridae

Chironomidae

Simuliidae

Tipulidae
Digieta Blepharoceridae

Muscidae

| Ceratopogonidae

Tabanidae

Empididae
Ephemeroptera Baetidae
Hemiptera Gerridae

Total:




ANEXO C. MATRIZ DE REGISTRO PARA LABORATORIO PARA EL iNDICE ABI.

Matriz del Laboratorio
Fecha: Sito:
Observador (a):

Orden Familia Cantidad ABI
Acari Hydrachnidia
Amphipoda Grammaridae
Annelida Oligochaeta

Elmidae
Coleoptera s

Psephenidae

Lampyridae

Chironomidae

Simuliidae

Tipulidae
Digtera Blepharoceridae

Muscidae

Ceratopogonidae

Tabanidae

Empididae
Ephemeroptera Baetidae
Hemiptera Gerridae

LA Odontoceridae

——— :
Tncu;da v Plananridae

Total:




ANEXO D. HOJA DE CAMPO PARA EL iNDICE QBR-AND

INDICE QBR-And o
Cﬂ]idﬂd de Ia ﬁbCl‘{l dC e UNIVERSITAT DE RARCELONA
Comunidades de Pajonales de
Paramos y Punas Grup de recerca FEM.
'- Freshwater Ei Managemen
Protocolo CERA f g e o 0
Estacion
La puntuacion de cada uno de los 3 apartados Observidor
no puede ser negativa nl exceder de 25 puntos Fecha
Grado de cubierta de la zona de ribera Puntuacidn blogue 1
Puntuacion
25 =80 % de cubierta vegetal de la ribera(Gramineas y/o matorral /o “almohadillas™
10 5080 % de cubierta vegetal de la ribera
5 10-50 % de cubierta vegetal de la ribera
0 < 10 % de cubierta vegretal de la ribern
+10 st o conectividad entre la vegetacion de ribera v To comunidad vegetal adyacente ¢s total
+§ st la conectivadad entre la vegetacion de ribera y Ta comunidiad vegelal adyacente e5 =50%
-5 Si la conectividad entee la vegetacion de ribera y la comunidad vegetal adyacente es entre ¢l 23-
50%
*5 Si e presentan evadencias de quema de payonal de gramineas de nbera <50%
-10 Si se presentun evidencias de quema de pajonal de pramineas de ribern =30%
Calidad de la cubierta Puntuacion blogue 2
Puntuacion
25 Todas 1as especies vegetales de nbera autdctonss (gramineas, matorral o almohadillas)
10 Ribera con <25% de la cobertura con especies de introducidas (Sucalypras spy., Pirus spp.) 0 especies
arbustivas secundarias (por efecto de sobrepastoreo)
5 Ribers entre 25-80% de fa cobertura con especies mtroducidas o con arbustivas secundarias
0 Ribera con =80% de especics introducidas o arbustivas secundarias
Grado de naturalidad del canal fluvial Puntuacion bloque 3
Puntuacion
25 El canal del rio no ha estado modificado
10 Modificaciones de las rerrazas adyacentes al lecho del rio con reduccidn del canal
s Signos de alteracion y estructuras rigidas intermitentes que modifican el canal del rio
0 Rio canalizado en ln totalidad del tramo
<10 st existe alyuna estructura sodlida dentro del leeho del rio
-10 st existe alguna presa o otra infracstructura teansversal en ¢l fecho del rio
-5 st hay basuras en ¢f tramo de muestreo dg forma puntual pero abundantes
-1l st iy un basurero permanente en ¢l timo estudiado
Puntuacion final (suma de lss anteriones puntuaciones)




ANEXO E. HOJA DE CAMPO PARA EL INDICE IHF

Estacion
echa
rador
Blogques Puntuacion
1. Inclusion rapidos-sedimentacion pozas
rlu;ﬂdu [Predras, cantos ¥ gravas no fisadas por sedimentos finos. Inclusion O - 307 10
H_'udxn, cantos y gravas poco frjadas por sedum entos finos. Inclusson 30 - 600 5
Medras. cantos ¥ sravas medanmmente tyadis poe sedimenton linos Inclusion ~ 60% [1]
|Sole pozas Sedimentacion U« 3% T
Sedmmentacion 30 - 6% 3
Enhmcmunm ) 1]
TOTAL (unu categoria)
2. Frecuencia de ripidos
o T ripidos. Relacion & onire rpydon / anchwars el o < 7 m
frocsencin e rapados. Relacion distanca entre rapidos / anchum del no 7 - 13 5
I de rapidos. Relaceon distancia pacdon / anchurs del tio 1525 [3
Q2 1 minar o 0% SO €708 d ) 4
-
WAL(-QWM
3. Composicion del substrato
*s Bloques y predras I. l.t" - ;
b O |- 10% ]
o Lantos vy gravas ilfv T
3 1-10% 3
& Arena T T
s Lumo v arcilia ! .l']'f(':' i
TOTAL (sumor categorias)
4. Regimenes de velocidad 7 profundidad
somero:< 05 m | categorms. Lento-profundo., lento-somere, ripado-profundo v ripado-somero 10
lento:« 0 3mis  [Stio 3 do las 4 catgoeias s
[S6io 2 de e 4 6
[58io 1 de las cuatro 4
TlﬁAL(— categoria)
5. Porcentaje de sombra en ol cauce
[Sombreado con ventanas 10
ctalmente en sombra 7
(Grandes claros 9
lt.\;vutmn 3
TOTAL (una categorta)
6. Klementos b ad
> ]RO < ,;t -
S [=TFs o = 7% P
de Lrancos ¥ rumas 3
CAPUCHas 2
— 2
TOTAL (ssumar categorias)
7. Cobertura de vegetacion acudlica
K — > 10 - S0% 10
» Flocon ~ bovdlitos < 0P & > SUPs 5
TR 10 - S% 10
« Pecton e =35 3
*« Fanerogamas + Charales l(';l::’; o l:
TOTAL (sumur calegorias)

PUNTUACION FINAL (suma de las puntuaciones anteriores)
La puntuscion de cada uno de los apartados no puode  exceder In expresada en la siguicnte tabla

Inclusain ripedos - sedimentacion pozs 10
}Frc\'\wm‘u de rupudos 10
F'um posicion del substrato 20

Regmmen velocidad | profundsdad 10
Porcentaje de sombra en el cauce 10

[lementos de heterogenesdad 10

L_obertura de Vegetacion acuatica £




ANEXO I. MACROINVERTEBRADOS IDENTIFICADOS

Clase:
Insecta

Orden:
Diptera

Familia:
Ceratopogonidae

Tamafio:
9,3mm

Clase:
Insecta

Orden:
Diptera

Familia:
Chironomidae

Tamano:
3,8mm




Clase:
Insecta

Orden:
Diptera

Familia:
Dolichopodidae

Tamafo:
11,6 mm

Clase: Orden: Familia: Tamafo:
Insecta Diptera Empididae 5,8 mm
-~
Clas Orde Familia: Tamafio:
e: n: Limoniid , 1 mm
Insec Dipter ae
ta a




Clase: Orden: Familia: Tamano:
Insecta Diptera Muscidae 8,6 mm

e B } -

¥ T

i A e S

' .

'o
Clase: Orden: Familia: Tamario:
Insecta Diptera Simuliidae 6,8 mm
Clase: Orden: Familia: Tamano:
Insecta Coleoptera Elmidae (Adulto) 5,6 mm




Clase: Orden: Familia: Tamano:
Insecta Coleoptera Scirtidae (Adulto) 2,1 mm
a
w
Clase: Orden: Familia: Tamafo:
Insecta Coleoptera Scirtidae (Larva) 7,5 mm
Clase: Orden: Familia: Tamafio:
Insecta Coleoptera Elmidae (Larva) 7,5 mm




Clase: Orden: Familia: Tamafio:
Insecta Coleoptera Scarabaeidae 6,4 mm
Clase: Orden: Familia: Tamano:
Insecta Trichoptera Limnephilidae 10,6 mm
Clase: Orden: Familia: Tamafo:
Insecta Ephemeroptera Baetidae 8,9 mm




” - -
Wl . O e

Familia:

Clase: Orden: Tamano:
Insecta Odonata Lestidae 7,8 mm

Clase: Orden: Familia: Tamafo:
Ostracoda Myodocopida Cylindroleberididae 0,3 mm

g .

Clase:
Hirudinea

Orden:
Glossiphoniiformes

Familia:
Glossiphoniidae

Tamanio:
8,9 mm




Clase: Orden: Familia: Tamano:
Malacostraca Amphipoda Hyalellidae 5,7 mm

A

Clase: Orden: Familia: Tamafio:
Arachnoidea Trombidiformes Hydrachnidae 0,6 mm

Clase: Orden: Familia: Tamario:
Gasteropoda Basommatophora Lymnaeidae 8,7 mm




Clase: Orden: Familia: Tamano:
Gasteropoda Basommatophora Physidae 4,1 mm

Clase: Orden: Familia: Tamarnio:
Turbellaria Tricladida Planariidae 6,8 mm




Clase:
Bivalvia

Orden:

Familia:
Sphaeriidae

Tamafio:
2,3 mm

Clase:
Oligochaeta

Orden:
Haplotaxida

Familia:
Tubificidae

Tamano:
24 mm




