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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar la diversidad bioldgica de macroinvertebrados
acuaticos sobre el gradiente altitudinal de la microcuenca del rio Pachanlica. Se determinaron diez
puntos de monitoreo, los cuales se muestrearon en el periodo marzo — agosto 2022,
correspondiente a una época lluviosa y de estiaje, en cada estacién de muestreo se midieron
parametros fisico quimicos, microbiolGgicos y se estimaron indices ecoldgicos como: indice de
Calidad del Bosque de Ribera (QBR), indice Bidtico Andino (ABI), indice de Habitat Fluvial
(IHF), junto con indices de diversidad: Shannon - Wiener, Margalef, Simpson. Se aplicaron
protocolos de recoleccion e identificacion de macroinvertebrados acuéticos y métodos de
estandarizacion para el andlisis de la calidad del agua. De acuerdo con la aplicacién de los indices
de diversidad en los macroinvertebrados acuaticos identificados presentaron una abundancia de
1211 especies en una época lluviosa y 1067 especies en una época de estiaje, siendo las familias
mas predominantes Oligochaeta (38%) y Chironomidae (50%), estos individuos tienen un puntaje
de ABI' Y BMWP de 1y 2 respectivamente lo que indica la mala calidad del agua que muestra la
microcuenca. Los indices ecoldgicos presentan una mayor degradacion obteniendo rangos de
calidad de buena a pobre en los primeros puntos de muestreo y de mala a muy critica en los
Gltimos tramos contrastandose con la calidad fisico quimica y microbiolégica del agua a lo largo
del sistema fluvial. Con los resultados obtenidos en la investigacion se comprueba que el rango
altitudinal es determinante en la diversidad biolégica de macroinvertebrados acuaticos del
ecosistema acuatico viéndose reducido a menor altitud, esto se asocia principalmente a las
actividades antropogénicas. Por lo que se recomienda tomar medidas ambientales necesarias para
reducir la contaminacion y de esta manera mejorar la calidad del agua de la microcuenca del rio

Pachanlica.
Palabras clave: < GRADIENTE ALTITUDINAL >, < INDICE DE CALIDAD DEL BOSQUE

DE RIBERA (QBR) >, < INDICE BIOTICO ANDINO (ABI) >, < INDICE DE HABITAT
FLUVIAL (IHF) >, < INDICE DE SIMPSON) >.
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ABSTRACT

This research aimed to evaluate the biological diversity of aquatic macroinvertebrates on the
altitudinal gradient of the Pachanlica river micro-watershed. Ten monitoring points were
determined and sampled in March - August 2022, corresponding to a rainy and dry season. At
each sampling station, physical, chemical and microbiological parameters were measured, and
ecological indices were estimated, such as the Quality index of the Riparian Forest (QBR),
Andean Biotic Index (ABI), Fluvial Habitat Index (IMF), along with diversity indices: Shannon
- Wiener, Margalef, Simpson. Protocols for collecting and identifying aquatic macroinvertebrates
and standardisation methods for analysing water quality were applied. According to the
application of the diversity indices in the identified aquatic macroinvertebrates, they presented an
abundance of 1211 species in the rainy season and 1067 species in the dry season, with the most
predominant families being Oligochaeta (38%) and Chironomidae (50%). , these individuals have
an ABI and BMWP score of 1 and 2, respectively, which indicates the poor quality of the water
in the micro-basin. The ecological indices present a more significant degradation, obtaining
quality ranges from good to poor in the first sampling points and from bad to very critical in the
last sections, contrasting with the water's physical, chemical and microbiological quality
throughout the fluvial system. With the results obtained in the investigation, it is verified that the
altitudinal range is a determinant in the biological diversity of aquatic macroinvertebrates of the
aquatic ecosystem, being reduced at lower altitudes; this is mainly associated with anthropogenic
activities. Therefore, it is recommended to take the necessary environmental measures to reduce

pollution and thus improve the water quality of the Pachanlica river micro-basin.

Keywords: < ALTITUDINAL GRADIENT> <QUALITY INDEX OF RIVERSIDE FOREST
(QBR)> <ANDEAN BIOTIC INDEX (ABI)> <RIVER HABITAT INDEX (IHF)> <SIMPSON
INDEX>.
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INTRODUCCON

El agua es un elemento bésico de la vida, impulsa el crecimiento econémico y sustenta
ecosistemas saludables, sin embargo, este recurso se ve afectado por el crecimiento industrial y
demogréfico produciendo de esta manera impactos negativos al ambiente. El principal problema
que afecta a los cuerpos de agua es la contaminacion antrdpica, generada por las descargas de
aguas residuales, entendiéndose a ésta como la incorporacion de materias extrafias,
microorganismos, productos quimicos y residuos industriales al agua.

Los recursos hidricos son considerados muy importantes, debido a que a partir de este se
desarrolla la vida, ayuda a satisfacer las necesidades bésicas, desarrollar diferentes actividades
agricolas, industriales, domésticas, entre otras. Sin embargo, cada vez el agua esta en descenso
en el mundo, siendo la principal causa el mal uso y el desperdicio ocasionado por el ser humano,
un ciclo del agua que sea bien gestionado beneficia a la produccion de alimentos, a la generacién
de electricidad, a diversos usos industriales y a otras actividades que realice la sociedad.

El aumento de la concentracién de contaminantes en las fuentes hidricas genera la investigacién
de nuevas metodologias, que sean diferentes al andlisis fisico, quimico y microbiol6gico para la
determinacion de la calidad del agua de sistemas fluviales, una de estas metodologias es la
aplicacién de bioindicadores como los macroinvertebrados acuéticos que ayudan en la
identificacion de las perturbaciones presentes en los cuerpos de agua, debido a que estos
organismos controlan la productividad primaria en los ecosistemas acuaticos (Lopez, 2019, p.271).
La microcuenca del rio Pachanlica, nace a una altitud de 3465 msnm, esta atravesada por los
cantones: Mocha, Quero, Cevallos y Pelileo pertenecientes a la provincia de Tungurahua y
culmina desembocando a una altura de 2292 msnm en el rio Ambato (Ante y Pilatasig, 2020, p. 26).
Durante todo este trayecto conforme ha ido creciendo la poblacién, se ha generado a lo largo de
la microcuenca diferentes actividades antrépicas como por ejemplo: la ganaderia, la agricultura,
la deforestacion, en donde la falta de plantas de tratamiento de aguas residuales hace que la
mayoria de las descargas sean hacia la microcuenca, ocasionando problemas al mismo, como la
presencia de fuertes olores en ciertos puntos de la microcuenca, alteraciones en el desarrollo de
la diversidad bioldgica y sobre todo afecciones en la calidad del agua.

El presente proyecto de investigacion pretende evaluar la diversidad biol6gica de los
macroinvertebrados acuaticos y como estos se ven afectados por el gradiente altitudinal, mediante
las diferentes metodologias para macroinvertebrados y los indices para la determinacion de la
calidad del agua respectivamente. Los resultados obtenidos contribuiran a entender la dindmica

del sistema fluvial, generando informacidn reciente acerca de la calidad del agua.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del Problema

El presente proyecto de investigacién se realiza en la provincia de Tungurahua, donde se
encuentra la microcuenca del rio Pachanlica, en la cual se pretende demostrar las graves
afecciones en la calidad del agua que existe debido a que estd siendo afectada por las
diferentes actividades antrépicas como: el crecimiento demografico, industrial, el uso de
sustancias quimicas no biodegradables, la disposicion final inadecuada de residuos y
desechos peligrosos, gue incrementan la concentracion de sustancias nocivas, generando que
la diversidad bioldgica en especial de macroinvertebrados acuaticos vaya en descenso en
lugares donde se presenta mayor contaminacion, ademas segun varios autores determinan que
la cantidad de macroinvertebrados acuaticos que existen o estén presenten en un sistema
fluvial estan estrechamente relacionados con el gradiente altitudinal. Valorar la dinamica
altitudinal sobre la diversidad biolégica de macroinvertebrados acuaticos permitira identificar
zonas de riesgo y priorizacion para procesos de restauracion y remediacion, fundamentados
en criterios objetivos como principio de la politica ambiental ecuatoriana. A su vez le
permitird al Honorable Consejo Provincial de Tungurahua generar politicas publicas que
garanticen la conservacion del recurso hidrico priorizando zonas de interés turistico como la

cascada “Jun Jun”

1.2. Limitaciones y delimitaciones

1.2.1. Limitaciones

- El presente proyecto de investigacion solamente comprende un tiempo de marzo hasta
agosto del presente afio.

- Para realizar los respectivos anélisis de los pardmetros quimicos y microbioldgicos, se
cuenta con una deficiencia en cuanto a equipos y reactivos.

- El proyecto de investigacion se centra solamente en el andlisis de nutrientes, parametros
fisico-quimicos, microbiolégicos y la diversidad de macroinvertebrados acuaticos y como

estos se ven influenciados por el gradiente altitudinal.



1.2.2. Delimitacion Temporal

Los datos que se consideran para realizar el Trabajo de Integracion Curricular propuesto,
estan comprendidos entre los meses de marzo y septiembre del presente afio; abarca datos de
parametros fisico-quimicos y microbioldgicos de la microcuenca del rio Pachanlica, ademas
se genera informacién acerca de la diversidad biolégica de macroinvertebrados acuéticos y
como estos se ven influenciados por el gradiente altitudinal de la zona.

1.2.3. Delimitacion espacial

El proyecto de investigacion propuesto se centra en la microcuenca del rio Pachanlica, que
pasa por los cantones: Mocha, Quero, Cevallos y San Pedro de Pelileo, pertenecientes a la
provincia de Tungurahua, cuya extension es de 52 kilémetros.

1.2.4. Delimitacion Académica

El Trabajo de Integracion Curricular planteado cumple con los parametros exigidos por la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH) entorno al grado de investigacion y
al esquema de presentacion para proyectos de investigacion; para ello se sustenta
bibliografias, textos y estudios anteriores realizados acerca de la microcuenca, todo ello para
proporcionar conceptos y teorias que sirven de base para el proyecto de investigacion.

1.3.  Problema General de Investigacion

¢Baja variabilidad de la diversidad biolégica de macroinvertebrados acuéticos en la
microcuenca del Rio Pachanlica de la provincia de Tungurahua segin su gradiente

altitudinal?

1.4.  Problemas especificos de investigacion

e :Mala calidad del agua presente en la microcuenca del rio Pachanlica segin los
parametros fisico- quimicos y microbioldgicos?

e Existencia de una baja diversidad de macroinvertebrados acuéticos en la microcuenca
del rio Pachanlica segun los indices bidticos?

e Diversidad bioldgica de macroinvertebrados acuaticos presentes en la microcuenca del

Rio Pachanlica se ven afectados por el gradiente altitudinal?
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1.5. Objetivos

1.5.1. Obijetivo General

e Evaluar la diversidad bioldgica de macroinvertebrados acuaticos sobre el gradiente

altitudinal de la microcuenca del rio Pachanlica, Provincia Tungurahua.

1.5.2. Obijetivos Especificos

e Analizar la Calidad del Agua de la microcuenca del rio Pachanlica mediante pardmetros
fisico- quimicos y microbioldgicos.

e Determinar la aplicabilidad de los indices bidticos y de diversidad de macroinvertebrados
acuaticos presentes en la microcuenca del rio Pachanlica

e Valorar la dinamica altitudinal sobre la diversidad bioldgica de macroinvertebrados

acuaticos del sistema fluvial del Pachanlica

1.6. Justificacion

1.6.1. Justificacion Teorica

El agua es un elemento basico de la vida, impulsa el crecimiento econdémico sustenta
ecosistemas saludables, sin embargo, este recurso se ve afectado por el crecimiento industrial
y demografico, produciendo de esta manera impactos negativos al ambiente. Uno de los
problemas que mas aqueja en los cuerpos de agua es la contaminacion de los mismos, por las
descargas de aguas residuales, refiriéndose a esta como la integracion de materias extrafias a

un sistema lacustre, ademas de microorganismos, productos quimicos y residuos industriales.

1.6.2. Justificacion Metodoldgica

La distribuciéon y composicion de las comunidades de los organismos se encuentra definida
por diversos factores que operan como filtros, los cuales ayudan a promover la presencia de
una u otras especies, lo que daran como resultado la composicion de la fauna que se encuentra
en un habitad o localidad. Mediante esta investigacion se ha reconocido como una variable

muy influyente a la altitud, debido a que con esta se pretende analizar la diversidad



bioldgica que existe en ciertos puntos estratégicos seleccionados a lo largo de la microcuenca
del rio Pachanlica, mediante la utilizacién de bioindicadores (macroinvertebrados acuaticos),
parametros fisico quimicos y microbiolégicos, debido a que estos factores son determinantes
en la composicion y abundancia de los macroinvertebrados acuéticos en los Andes

ecuatorianos.

1.6.3. Justificacién Préctica

Los estudios que se van a realizar en esta investigacion permitiran identificar zonas de riesgo
y priorizacion para procesos de restauracion y remediacién, fundamentados en criterios
objetivos como principio de la politica ambiental ecuatoriana. De tal manera proporcionara
informacién indispensable para la determinacién de impactos ambientales, sociales y
econdémicos que permitan la gestién y conservacién del recurso hidrico, contribuyendo asi a
procesos que permitira al Honorable Consejo Provincial de Tungurahua generar politicas
publicas que garanticen la conservacién del recurso hidrico priorizando zonas de interés
turistico como la cascada “Jun Jun”. La presente investigacion propuesta esta vinculada con
el proyecto de Sistemas Lacustres Altoandinos del centro del Ecuador como sumideros de
Dioxido de carbono propuesto por el grupo de investigacion GIDAC cuyos resultados

permitir&n el fortalecimiento de la investigacion

1.7. Hipotesis

1.7.1. Hipétesis General:

- Variable dependiente: Diversidad biol6gica de macroinvertebrados acuaticos

- Variable independiente: Gradiente altitudinal

1.7.2. Hipétesis nula (Ho):

El gradiente altitudinal influye en la diversidad biol6gica de macroinvertebrados acuaticos en

la microcuenca del rio Pachanlica.

1.7.3. Hipétesis alternativa (Hi):

El gradiente altitudinal no influye en la diversidad biol6gica de macroinvertebrados acuaticos

en la microcuenca del rio Pachanlica.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de investigacion

El agua es un recurso hidrico primordial para que exista la vida en el planeta. A partir de la
Revolucion Industrial y el aumento de la poblacion, ha sido posible identificar los primeros
impactos generados sobre las fuentes hidricas. Varias actividades antropicas como la
explotacion petrolera, la agricultura, la mineria y las descargas indiscriminadas de los
desechos en los diferentes sistemas lacustres, son solo algunas de las actividades que han
incidido de forma directa en los mantos freaticos y cuencas de donde nace este liquido vital.
La principal causa es por la intervencién del hombre en el desarrollo de actividades
econdmicas, de igual manera el mal uso de la tierra y la carencia de estrategias que permitan
un uso y manejo eficiente del agua. En un articulo publicado por (Moreta, 2009, p.56) indica que,
en Tungurahua desde 2006, la Agencia de Aguas de Ambato, la fundacién Global Water For
Sustainabiliti y la Universidad de Florida realizaron una investigacion para determinar el
grado de contaminacion en la cuenca del rio Pastaza, que contiene a los rios, Patate,
Pachanlica, Ambato y Chambo.

El rio Pachanlica cuenta con un fuerte caudal y separa al sector de las playas de Cevallos y la
parroquia de Benitez Pelileo, esta zona ha sido utilizada como un botadero de basura, los
habitantes del sector mencionan que las aguas de la microcuenca del rio son utilizadas para
lavar ropa en el sector, perjudicando la calidad del agua mediante el uso de detergentes.

En el proyecto de investigacion “DETERMINACION DE LA CALIDAD DEL AGUA POR
BIOINDICADORES E INDICES EPT, BMWP/COL, ABI Y SHANNON- WEAVER DEL
RiO PACHANLICA, 2020” realizado en la Universidad Técnica de Cotopaxi por (Ante y
Pilatasig, 2020, p.16), identificaron que la contaminacién del rio es provocada por descargas de
aguas residuales, el avance de la frontera agricola y crecimiento poblacional. La calidad de
agua en su afloramiento mediante el indice BMWP/Col, muestra que se encuentra ligeramente
contaminada, pero en el punto intermedio y final del cauce se encuentran en clase (IV) calidad
critica.

Al no existir informacion con mayor detalle sobre la influencia del gradiente altitudinal sobre
la diversidad de macroinvertebrados acuaticos existentes en la microcuenca del rio
Pachanlica, el presente proyecto de investigacion pretende facilitar una herramienta
informativa acerca de dicha variabilidad existente en la microcuenca y de esta manera aportar

en el control y disminucion de la contaminacion ambiental en varios puntos criticos.
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2.2. Marco conceptual

2.2.1. Bioindicadores

Los bioindicadores son muy importantes a la hora de querer obtener informacion acerca de
las condiciones de un medio especifico, debido a que son organismos o comunidades en los
que su existencia, sus caracteristicas estructurales, su funcionamiento y sus reacciones,
dependen del medio en el que se desarrollan y cambian al momento en el que se modifican o

se alteran las condiciones del medio que los rodea (Tapia et al, 2018, p.163).

2.2.2. Biomonitoreo

Se considera como una parte muy importante para realizar una evaluacion bioldgica o también
conocida como evaluacion ecoldgica, dicha evaluacidén permite establecer el impacto de la
contaminacion sobre los seres vivos en el ambiente, hace referencia a la utilizacion de
bioindicadores como son los macroinvertebrados acuaticos para realizar un analisis de la
calidad del agua de un lugar determinado, son muestreos que se los realizan de manera
continua, estos se lo realizan con el fin de efectuar un control de calidad con el paso del
tiempo (Zhao et al, 2020, p.124).

2.2.3. Cuenca Hidrogréfica

Es el lugar territorial de forma natural que contribuye al flujo de todas las aguas de los rios,
lagos, quebradas, lagunas, de los deshielos de los nevados, precipitaciones, entre otros.
Brindan servicios vinculados con el recurso agua, como por ejemplo el abastecimiento de

agua para la poblacién, actividades agricolas y ganaderas (Nufez, 2011, p. 11)

2.2.4. Calidad del agua

Son aquellas caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas del agua, de la cual se deben
mantener de manera integra el balance natural de sus pardmetros (Anrango et al., 2008, p. 121). La
calidad del agua es un factor importante para el desarrollo de las diferentes actividades para
los seres vivos y cuando es alterada puede provocar diferentes reacciones en el organismo de
los seres vivos, alteraciones en los diferentes ecosistemas acudticos e incluso hasta la muerte

de los mismos.



2.2.5. Contaminacion del agua

El agua se encuentra contaminada cuando se ve alterado o modificado su composicion con

respecto a su estado natural, perdiendo sus condiciones aptas para uso (Alvarez, 2016, p. 112).

2.2.5.1. Contaminacién de origen natural

La fuente de contaminacién natural es aquella que se genera por actividades propias de la
naturaleza, ya sea por las erupciones volcanicas, tsunamis, terremotos, entre otros. Estos
contaminantes no provocan altas concentraciones, al menos que se den en sitios fijos,

relacionados con los dep6sitos minerales (Alvarez, 2016, p. 120).

2.2.5.2. Contaminacion de origen artificial

Definiéndose como el resultado de las diversas actividades humanas que provoca la alteracion
original de los componentes del sistema fluvial, mediante las descargas de sustancias toxicas
en un lapso de tiempo corto. El sistema al que se encuentra afectando provoca que se vuelva
incapaz de aguantar, provocando de esta manera que los medios de supervivencia disminuyan
considerablemente, la biodiversidad desaparezca y se genere costos muy elevados para su

remediacion (Menchaca y Alvarado, 2011, p.85).

2.2.6. Compuestos organicos

Son los compuestos que se logran disolver en el agua, este tipo de contaminacién provienen
principalmente de las actividades ganaderas, vertidos, insecticidas, plaguicidas,

escurrimientos industriales y agricolas, entre otras (Fuentes et al., 2015, p. 253).

2.2.7. Gradiente altitudinal

El gradiente altitudinal ayuda a determinar la diversidad, estructura y composicion de las
diferentes comunidades biolégicas que van cambiando de acuerdo a la escala o altitud a la
que se encuentran, siendo la elevacion un factor importante en la variacion de la temperatura
y precipitacion (Cuyckens et al, 2015, p. 137). Permitiéndonos conocer las caracteristicas y
biodiversidad de los sistemas fluviales altoandinos, conforme al gradiente altitudinal en el

que se lo vaya a analizar.



2.2.8. Macroinvertebrados acuaticos

Se les puede consideran macroinvertebrados a los invertebrados que viven en el agua, que
presentan un tamafio superior a 500 um, ademas son empleados hoy en dia para realizar una
caracterizacién bioldgica e integral de la calidad de sistemas fluviales, sirviendo como base
para mantener un adecuado control y sobre todo una conservacion adecuada de los

ecosistemas acuaticos (Vasquez et al., 2016, p. 8).

2.2.9. Microcuenca

Dentro de las cuencas se llevan a cabo diferentes procesos del ciclo hidrologico, por ende, si
existe algin tipo de alteracidon podria modificar los mecanismos en la dindmica de este
proceso (Cotler et al., 2010, p. 210). Las microcuencas son aquellas que nacen de pequefias
vertientes originando riachuelos y quebradas donde se van juntando con otras corrientes para
de esta manera ir formando los que es una cuenca hidrogréafica, el tamafio de las mismas es

menor a las 50 m? aproximadamente (Vésquez et al., 2016, p. 8).

2.2.10. Microorganismos pat6genos

Son considerados microorganismos los parasitos, virus y bacterias, que su lugar de
procedencia son los desechos organicos y ademas son capaces de generar diferentes
enfermedades. Estos microorganismos son trasladados en el agua mediante las heces fecales
y ciertos residuos organicos que son generados por los seres humanos en el desarrollo de sus
diferentes actividades y para determinar la calidad del agua se utiliza como indicador el

numero de bacterias coliformes presentes en los cuerpos de agua (Sanchén, 2011, p. 10).

2.2.11. Nutrientes vegetales inorganicos

Al existir un exceso de nutrientes vegetales puede provocar un crecimiento abundante en las
plantas acuéticas. Las plantas para poder desarrollarse van a requerir de nutrientes como son
los fosfatos y nitratos, pero si se les da una cantidad excesiva de los mismos puede generar
un desmesurado crecimiento, provocando que necesiten ingerir una mayor cantidad de O,
generando cambios en su medio en el cual se desarrollan y asi genera un proceso Ilamado

eutrofizacion de las fuentes hidricas (Fuentes et al., 2015, p. 253).



2.2.12. Sedimentos y materiales suspendidos

Los materiales suspendidos hacen referencia a aquellas particulas que se mantienen sobre el
agua, provocando la acumulacion. La mayor parte de particulas son arracadas del suelo y
movilizadas hacia las fuentes de agua, generando turbidez y de esta manera dificultando que
vida de algunos organismos se desarrolle, convirtiéndose asi en una de las mayores fuentes
de contaminacién del agua, ocasiona que se rellenen los lagos y la obstruccion de canales y

rios (Sanchén, 2011, p. 15).

2.2.13. Sustancias quimicas organicas

Este tipo de sustancias son producidas por el ser humano y ademas contienen carbono, para
gue las moléculas organicas puedan descomponerse en el agua se necesita de ciertas bacterias
gue actlen en ella, pero para ello requieren de oxigeno, ademas de que al ser creados
artificialmente estos compuestos son muy dificiles de degradar, y si en al agua se vierte sin

depurar, el oxigeno se acaba y con ellos mata a toda forma de vida existente (Sanchén, 2011, p.
12).

2.2.14. Sustancias quimicas inorganicas

Se trata de sustancias como el mercurio, plomo, acidos y sales, que cuando entran en contacto
con el agua pueden llegar a causar grandes dafios en los diferentes sistemas acuéticos,
provocando la disminucién de la biodiversidad de la zona (Sanchén, 2011, p. 12). Estos son
provenientes de diferentes sectores, por ejemplo: en los vertidos agricolas, industriales e

incluso domésticos.

2.2.15. Sustancias radioactivas

Este tipo de sustancias son generadas por las centrales termonucleares, en donde si se
encuentran en contacto con el agua o algun otro medio puede llegar a ser muy peligroso ya
que puede llegar a alterar todo el ecosistema y a matar a todo tipo de vida que se encuentre a
su alrededor. Los isétopos radioactivos son solubles en el agua, estas sustancias pueden llegar
a realizar procesos acumulativos en toda la cadena trofica, Ilegando a concentraciones mucho
mas altas de las que se encontraban al inicio en el agua y esto debido al proceso de

bioacumulacién que se va generando (Sanchén, 2011, p. 16).
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2.3. Referencias Teodricas

2.3.1. Contaminacion de los sistemas acuaticos generado por actividades antrépicas

El agua al ser un recurso elemental para la vida se lo debe asegurar en los lugares donde se lo
puede encontrar ya sea en los lagos, lagunas, rios, arroyos y otros sistemas acuéticos,
cuidando que estos se encuentren libres de algun tipo de contaminacion, ya sea esta de origen
doméstico o por causa de las industrias (Herrea et al., 2012, p. 44). La contaminacion se genera
cuando se introduce materias o formas de energia que, de modo directo o indirecto, provoguen
una alteracién perjudicial de su calidad (Gait y Pierotto, 2010, p. 53), presentando efectos
perjudiciales para la salud de los seres vivos que lo consuman si tienen cambios quimicos,

fisicos o bioldgicos.

El crecimiento y desarrollo industrial que se ha venido originando en los Gltimos afios por
parte de la sociedad ha generado que los recursos hidricos se vayan contaminando cada vez
mas y mas, siendo el ser humano la causa principal. El agua es el recurso que se encuentra
altamente contaminada, debido a que se se ve alterado o modificado su composicién con
respecto a su estado natural, perdiendo sus condiciones aptas para uso (Alvarez, 2016, p. 112).
Las actividades que el hombre ha venido desarrollando de manera industrial ha provocado
gue se utilice una mayor cantidad de agua para cada uno de sus procesos, ademas de residuos
los cuales van a parar con el pasar del tiempo ha generado que se conviertan en principales

fuentes de contaminacion.

De acuerdo con (Alvarez, 2016, p. 112) las principales fuentes de contaminacion de origen

antrépico son:

o Los vertidos que se realizan en zonas urbanas, entre las cuales se tienen las de
limpieza, domiciliaria y las aguas negras.

o La contaminacion que se genera por las actividades ganaderas, son enviadas a las
fuentes hidricas por medio de un proceso denominado escorrentia, todas las materias
fecales son acarreadas al ecosistema.

o Los vertidos que se producen de las actividades agricolas ya que aqui utilizan
diferentes tipos de fertilizantes inorganicos, estiércol, orines, plaguicidas, herbicidas,
entre otros.

o En los vertidos industriales como son en las de refinado de petroleo, en las cuales se

genera cianuro, grasas, fenoles, entre otros.
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2.3.2. Efecto de las actividades antrépicas sobre la calidad del agua en sistemas fluviales

Las actividades que son generadas antrépica mente en los sistemas fluviales tienen la
capacidad de transformar, de manera irreversible el estado de estos ecosistemas; en aguas que
conservan su naturaleza Unica en cierto equilibrio entre la vegetacion y la fauna betdnica, el
cual se ve quebrantado al momento que ingresan sustancias extrafias al afluente lo que
provoca la desaparicion de algunas especies o la reproduccién excesiva de otras (Gronerth, 2017,
p.32).

La contaminacion del agua también genera afecciones en las poblaciones debido a que
algunos municipios no realizan el debido tratamiento a las aguas residuales domésticas e
industriales antes de ser vertidas a los rios; las aguas de estos rios estan compuestos por
metales pesados y otros elementos toxicos, sin embargo, esta agua es empleada para consumo
humano y actividades agropecuarias, lo cual afecta la productividad, la calidad de los
alimentos y la salud de las personas. La escasez y la calidad del agua se ha convertido en una
gran problematica debido a que afecta a la salud, produccion de alimentos, estabilidad social
y politica (Lagger et al, 2000, p. 348). Convirtiéndose de gran importancia el cuidado y manejo
adecuado de este recurso, ademéas de mantener un control debido de los limites permisibles
para cada una de las diferentes actividades a desarrollarse con el mismo.

La calidad del agua de un recurso hidrico es el conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas,
bioldgicas (Chapman, 1992, p. 325). Pero por lo general se lo define de acuerdo al uso potencial
comparando estas caracteristicas con valores estandares que se consideran requisitos para las

diferentes actividades y de esta manera el poder asegurar su uso correcto (Campos y Lavaggi,
2020, p. 75).
Los sistemas acuaticos muestran diversos servicios ecosistémicos, entre ellos se destaca el

abastecimiento de agua potable, riego, consumo animal, recreacion y purificacion de las
aguas. Su mala gestion de las fuentes hidricas puede alterar la calidad del agua, provocando

procesos de eutrofizacion, desequilibrios troficos sobre aguas subterraneas, entre otros
(Molden et al., 2007, p. 6).

2.3.3. Evaluacién fisico-quimica y microbioldgica de la calidad del agua en rios

Los pardmetros fisico-quimicos y microbiol6gicos ayudan a obtener informacion mediante la
evaluacion del estado en el cual se encuentran las aguas. Segin (Loné, 2016, p. 1) estos
parametros se los consideran como indicadores de calidad del agua y pueden clasificarse de

la siguiente manera:
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Parametros Fisicos: Dentro de este grupo de parametros se encuentra la turbidez que es una
propiedad dptica para disipar y absorber la luz, esto ayuda a tener una proximidad de materia
coloidal, mineral y orgénico que existe en el agua como una sefial de contaminacion (Moreno,
2016, p. 8), grandes cantidades de turbidez ayudan a los microorganismos de los efectos que
produce en ellos la desinfeccion, ademas de estimularlos para su proliferacion bacteriana
(Marco et al., 2004, p. 35), otro parametro importante que ayuda a determinar la calidad del agua
es la temperatura que ayuda a determinar la adaptacion que tienen las especies en diferentes
lugares debido a que altera sus diversas funciones vitales y siendo la altitud un factor
importante en la variabilidad de la temperatura del agua (Fernandez y Johnston, 2006, p. 28).
También dentro de este grupo se considera a la conductividad el cual ayuda a determinar la
concentracion de las sales solubles que se encuentran en el agua y como estas se logran
disolver en los iones de carga positiva y negativa las cuales tienen la propiedad de conducir
la electricidad (Aguilar y Navarro, 2018, p. 40), el potencial hidrico es otro parametro que ayuda a
identificar el grado de acidez o basicidad en la que se encuentra algln tipo de solucién acuosa.
Siendo una medida de iones H+ e hidréxido en el agua, es por ende que cuanto mas bajo sea
el pH, resulta ser méas acido y por el contrario si llega a ser alto nos indica que es basica (Baylon
etal., 2018, p. 119) y por Ultimo dentro de este grupo estan los sélidos disueltos, dicho pardmetro
hace referencia al incremento de la salinidad en el agua, generando de esta manera cambios
en los procesos que se conocen como osmorregulacién de los organismos acuaticos.

Parametros Quimicos: en primer lugar, se encuentran los cloruros que de acuerdo al cation
que este coligado el cloruro y a las concentraciones que estan por encima de los 250 mg/L,
este le otorga al agua un sabor particular, posterior a este se encuentra la dureza que
normalmente un agua que se considera “dura” es un agua que tiene una elevada concentracion
de sales y por el contrario el agua “blanda” tiene contenido de sales en muy poca cantidad
(Prato et al, 2022, p.156). La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) también se encuentra
dentro de este grupo se define como la cantidad de oxigeno requerido por las bacterias para
llevar a cabo el proceso de degradacion de la materia organica, se usa unos periodos de
incubacion de cinco dias para este parametro y como ultimo pardmetro esta la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) en este proceso se toma la materia organica que esta presente en
una muestra de agua y se la somete a la presencia de un agente oxidante fuerte como es el
caso de &cido sulfdrico en presencia de un catalizador, este es el que acelera la reaccion con
el fin de transformar toda esa materia organica en didxido de carbono, agua y otros

compuestos inorganicos (Gilpavas et al, 2018, pp.157-167).

Parametros microbiol6gicos: uno de ellos son los coliformes fecales, el grupo de coliformes

fecales son bacterias aerobias Gram negativas, provocando el color intenso en sus analisis en
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el microscopio el término coliforme se encuentra entre los géneros Escherichia, Enterobacter,
Citrobacter y Kleibsella, los coliformes presentan formas de barras o bastones, son alargados
y miden aproximadamente entre 3 y 5 micras (Morillo et al al, 2019, p. 943). Dentro del grupo del
género Escherichia, estd la mas conocida y la méas estudiada como es E.coli, dicha cepa ha
generado genes que contienen toxinas que son muy dafiinas para el ser humano, ya que causan
afecciones en su salud, es por esta esta razon que no debe existir E.coli en las aguas, ni en
alimentos

Parédmetros Bioldgicos: son aquellos organismos a los que se les denomina indicadores
bioldgicos 0 méas conocidos como bioindicadores de la calidad del agua, los cuales ayudan a
informar el estado en el cual se encuentra las fuentes acuéticas, en donde desarrollan su ciclo
biolégico. Entre ellos se tienen algunos indicadores como son: los macroinvertebrados,
diatomeas, peces, entre otros.

En la siguiente figura se puede apreciar de manera resumida los parametros que se emplean
para realizar un andlisis de la calidad del agua, cuando un sistema fluvial se encuentra

contaminado.

Evaluacion de la
calidad del agua

Parametros Parametros Parametros ‘ ‘ Parametros
Fisicos Quimicos microbioldgicos Bioldgicos
- Color - Cloruros Coliformes fecales Uso de indicadores:
- Turbidez - Alcalinidad Coliformes totales
- pH - Dureza Escherichia coli acroinvertebrados
=} Temperatura - Oxigeno disuelto Diatomeas, etc
- Sélidos T DBO5
suspendidos L DQO5
L Conductividad - Nitritos
- Nitratos
- Sulfatos
- Fosfatos

Figura 1-2. Parametros empleados para realizar una evaluacion de la calidad del agua
Realizado por: Araujo, J & Calle, N. 2022
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2.3.4. Macroinvertebrados acuaticos como indicadores biol6gicos de la calidad del agua

Debido a la presencia de contaminacion en ecosistemas acuaticos, por origen antropogénico
creados por actividades que va desde la artesania, trabajo doméstico, la mineria y
manufactura, se emplean bioindicadores biol6gicos como son los macroinvertebrados
acuaticos para determinar la calidad de dichos ecosistemas, debido a que estos organismos
presentan una gran diversidad de respuesta con respecto a los gradientes ambientales, ademas
estos organismos al ser sedentarios se puede realizar un andlisis espacial en cuanto a la

contaminacion (Pefia, 2019, p.22).

2.3.5. Principales grupos de macroinvertebrados acuéaticos en ecosistemas fluviales

Son organismos que pueden medir de entre 2 mm hasta 30 cm, por esta razon se les pueden
observar a simple vista, son un grupo de organismos que no contienen hueso por lo que se les
denomina invertebrados y acuaticos se les designa porque viven en aguas de esteros, de rios,
de lagos o de lagunas (Lépez et al, 2022, p. 288).

Dentro del grupo de macroinvertebrados acuéaticos estan los animales que son como esponjas,
animales planos, las sanguijuelas, los oligoquetos, los moluscos o crustaceos, hasta se puede
integrar a los cangrejos. Dentro del grupo de los insectos los que se encuentra en mayor
abundancia son los que estan en estado de huevo y en estado de larva. Son empleados para

entender la salud de los ecosistemas acuaticos (Ramirez et al, 2018, p. 1257).

2.3.6. Estado de la calidad del agua a través del Indice Bi6tico (BMWP/Col)

Para el uso de este método se requiere de macroinvertebrados acuéticos, debido a que estos
son denominados como bioindicadores de la calidad del agua, este indice es considerado un
método simple y sobre todo rapido. Consiste en dar valoraciones a los organismos, que va de
1 a 10 esto va a depender de la contaminacion que se haya generado en el lugar de estudio, el
valor 10 se les asigna a los organismos que son mas sensibles, por el contrario, se asigna un
valor de 1 a los organismos que son mas tolerantes a las condiciones del medio, por lo tanto
mientras menor sea el valor del indice biético, se dice que la calidad del agua es mala, por
ello se espera que se presenten valores altos del indice (Ochieng et al, 2020, p.30).

A continuacidn, en la tabla 1-2 se presenta de manera general los puntajes de cada familia de

macroinvertebrados acuaticos, segun el indice Bidtico presentado.
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Tabla 1-2: Puntajes de cada familia de macroinvertebrados acuéticos segun el indice
BMWP/Col

Familia Puntaje

Anomalopsychidae, Atriplectididae, Blepharoceridae, Calamoceratidae, Ptilodactylidae,

Chordodidae, Gomphidae, Hidridae, Lampyridae, Lymnessiidae, Odontoceridae, 10
Oligoneuriidae, Perlidae, Polythoridae, Psephenidae.

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

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

Baetidae, Caenidae, Calopterygidae, Coenagrionidae, Corixidae, Dixidae, Dryopidae,
Glossossomatidae, Hyalellidae, Hydroptilidae, Hydropsychidae, Leptohyphidae, Naucoridae, 7
Notonectidae, Planariidae, Psychodidae, Scirtidae

Aeshnidae, Ancylidae, Corydalidae, Elmidae, Libellulidae, Limnichidae, Lutrochidae, 6
Megapodagrionidae, Sialidae, Staphylinidae.

Belostomatidae, Gelastocoridae, Hydropsychidae, Mesoveliidae, Nepidae, Planorbiidae, 5
Pyralidae, Tabanidae, Thiaridae.

Chrysomelidae, Stratiomyidae, Haliplidae, Empididae, Dolicopodidae, Sphaeridae, 4
Lymnaeidae, Hydraenidae, Hydrometridae, Noteridae.

Ceratopogonidae, Glossiphoniidae, Cyclobdellidae Hydrophilidae, Physidae, Tipulidae 3
Culicidae, Chironomidae, Muscidae, Sciomyzidae. 2
Tubificidae 1

Fuente: (Roldéan, 2003. p.30)
Realizado por: Araujo, J. & Calle, N.,2022

En la tabla 2-2 se presentan las clases de calidad, significacion de los valores del BMWP y
los colores utilizados en representaciones cartograficas, estos valores permiten identificar la

calidad del agua de un ecosistema fluvial.

Tabla 2-2: Calidad bioldgica del agua segun el indice BMWP/Col

CLASE CALIDAD BMW®P/Col Descripcion Color
| Buena >150 Aguas muy limpias a
1 Aceptable 61-100 Aguas ligeramente Verde
contaminadas
i Dudosa 36-60 Aguas moderadamente Amarillo
contaminadas
v Critica 16-35 Aguas muy contaminadas. Naranja

\Y/ Muy critica <15 Aguas fuertemente
contaminadas
Fuente: (Roldéan, 2003. p.30)
Realizado por: Araujo, J. & Calle, N.,2022
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2.3.7. Estado de la calidad del agua a través del Indice Bioldgico Andino (ABI)

Es un método que se analiza de manera cualitativa, se emplean para rios con altitudes de 2000

msnm, es importante este parametro debido a que se cuenta con una lista taxonémica de

macroinvertebrados acuéaticos para dicha zona, este indice va asignando valores de acuerdo a

como los organismos reaccionan ante la contaminacion que se presente, de esta manera se le

asigna el valor de 10 demuestra que son sensibles y los valores de 1 indican que son

organismos tolerantes a los cambios del medio (Correa et al, 2020, p.124).

Tabla 3-2: Puntuaciones para familias de macroinvertebrados acuaticos segun el indice

ABI.

Orden Familia Puntuacion
Tricladida Planariidae 5
Hirudinea - 3

Oligochaeta - 1
Gastropoda Ancylidae 6
Physidae 3

Hydrobiidae 3

Lymnaeidae 3

Planorbidae 3

Bivalvia Sphaeriidae 3
Amphipoda Hyalellidae 6
Ostracoda 3

Hydracarina 4
Ephemeroptera Baetidae 4
Leptophlebiidae 10

Leptohyphidae 7

Oligoneuridae 10

Odonata Aeshnidae 6
Gomphidae 8

Libellulidae 6

Coenagrionidae 6

Calopterygidae 8

Polythoridae 10

Plecoptera Perlidae 10
Gripopterygidae 10

Heteroptera Veliidae 5
Gerridae 5

Trichoptera Corixidae 5
Notonectidae 5

Belostomatidae 4

Naucoridae 5
Helicopsychidae 10
Calamoceratidae 10
Odontoceridae 10

Fuente: (Acosta, 2009.p.18)

Realizado por: Araujo, J. & Calle, N.,2022.
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Una de las ventajas y la principal de utilizar el indice ABI es que toma a los
macroinvertebrados como indicadores de calidad de un sistema fluvial, a partir de
informacién taxondmica que se presenta a escala de Familia y es determinado para las franjas
altas, ademas la metodologia planteada emplea datos cualitativos, siendo de esta manera una
alternativa econémica, sobre todo sencilla y que requiere de poco tiempo, a continuacion, se
presenta la tabla con los puntajes para calidad del agua segun el indice ABI

Tabla 4-2: Puntajes para calidad del agua segun el indice ABI.

Calidad de Agua Puntuacion Color
Excelente > 06 _
Buena 59-96 Verde
Moderada 35-58 Amarillo
Pobre 14-34 Naranja

e < I

Fuente: (Acosta, 2009.p.26)
Realizado por: Araujo, J. & Calle, N.,2022

2.3.8. Estado de la calidad del agua a través del indice de habitat fluvial (IHF)

Este método se centra en las caracteristicas fisicas que estan en relacion con la diversidad de
los habitats, estas van a depender de la hidrologia y del sustrato que existe, la heterogeneidad
de las distintas especies y de las caracteristicas del ecosistema fluvial hace que influya en la
determinacion de la calidad del agua (Trama et al, 2020, pp.149-168). Dicho indice analiza los

siguientes pardmetros:

Tabla 5-2: Ponderaciones para parametros del indice de habitat fluvial
PARAMETROS
Inclusion de rapidos/pozas
Frecuencia de répidos
Composicién del sustrato
Regimenes de velocidad/profundidad
Porcentaje de sombra del cauce
Elementos de Heterogeneidad

Cobertura de vegetacion acuatica

Fuente: (Silva Haun & Arancibia Fortes, 2015, p.34)
Realizado por: Araujo, J. & Calle, N.,2022
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La puntuacion final del IHF corresponde a la suma de los valores de cada apartado y no
puede ser superior a 100. Los valores menores a 40 en el IHF, sefialan graves limitaciones
en la calidad del medio para que se desarrollen las comunidades bentonicas, mientras que
valores superiores a 75 indican un nivel de calidad Optimo (Acosta et al, 2009, p.35). Se

establecieron tres rangos de calidad como se observa:

Tabla 6-2: Puntajes de la calidad segun el indice de habitat fluvial.

Clase Nivel de calidad Valor IHF Color
I Muy buena (adecuado) >60 _
1 Bueno (con limitaciones) 40 - 60 Verde

11 No llega a buena calidad <40 _

Fuente: (Acosta et al; 2009, p.35)
Realizado por: Araujo, J. & Calle, N.,2022

2.3.9. Estado de la calidad del agua a través del indice de Calidad de Ribera (IQR)

Se basaen lariquezay en la diversidad tanto de flora como de fauna, influyendo estos factores
en la calidad del ecosistema fluvial, se puede decir que este indice se lo aplica de manera
rapida y sencilla que integra aspectos biolégicos, como morfolégicos del lecho del rio y sus
Ilanuras aluviales y los emplea para la evaluacion de la calidad ambiental de las riberas
(Gamarra et al, 2018, pp.653-678). La aplicacion de dicho indice permite tener conocimiento del
estado de conservaciéon que presentan las riberas fluviales y reflejar estos resultados en
cartografias de calidad, para de esta manera lograr localizar los tramos que se encuentran
mejor conservados Y relacionar el estado de cada tramo con los impactos generados en esa

Zona, ya sea a escala de cuenca vertiente, tramo de rio o finalmente como habitat fluvial.

Tabla 7-2: Puntajes de la calidad del agua segun el indice de calidad de ribera (IQR)

Nivel de calidad Puntuacién Color

Bosque de ribera sin alteraciones, calidad muy o
>

buena, estado natural
Bosque ligeramente perturbado, calidad buena 76-95 Verde
Inicio de alteracién importante, calidad .
. . 51-75 Amarillo
intermedia
Alteracidn fuerte, mala calidad 26-50 Naranja

Degradacién extrema, calidad pésima <25 _

Fuente: (Acosta et al; 2009, p.55)
Realizado por: Araujo, J. & Calle, N.,2022.
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2.3.10. Distribucién altitudinal de macroinvertebrados acuaticos y su relacién con las

variables ambientales en un sistema fluvial

Los sistemas fluviales cuentan con la presencia de macroinvertebrados acuaticos, siendo estos
uno de los principales componentes biol6gicos, se considera que son responsables del flujo
de energia desde los creadores primarios a horizontes superiores, varios autores atribuyen que
el gradiente altitudinal influye en la cantidad de macroinvertebrados acuéticos existentes en
cada sitio fijado, se relacionan mucho con las variables de temperatura y oxigeno disuelto que
tienden a disminuir cuanto mayor sea la altitud, ademas se menciona que a mayor altitud
existird mayor diversidad bioldgica debido a que en zonas altas no existe mucha intervencion
antrépica, por el contrario en las zonas bajas donde existe mayor intervencion se puede decir
que existe menor diversidad biolégica (Gamboa et al, 2009, p. 120). EI conocimiento acerca de la
diversidad y de la distribucion de los macroinvertebrados acuaticos con respecto al gradiente
altitudinal contribuye a realizar acciones de gestion, sobre todo acciones adecuadas para la

conservacion de los ecosistemas acuaticos.

2.3.11. Cuantificacion de la biodiversidad de las especies que habitan en un cuerpo de

agua, mediante el Indice de diversidad de Shannon-Weaver

Este método toma en cuenta la abundancia de cada especie y la distribucion uniforme de las
mismas, ademas este indice asume que la muestra es la representacion de todas las especies
que estan en abundancia, tomando en cuenta todas las especies que se muestrearon en el
ecosistema acuatico (Urdanigo et al, 2019, p. 878). Se puede mencionar que, si una comunidad de
especies es muy homogénea, se le da un valor de entre 0,5 a 5 siendo un valor dentro de lo
normal, los valores de 2 y 3 se dice que representan valores inferiores y el valor menor a 2
estan por debajo de limite. Toma en cuenta individuos en este caso a los macroinvertebrados
gue se muestrean al azar, a partir de una poblacién, todas las especies que estan presentes en
una comunidad son representadas en una muestra. A continuacion, en la tabla 8-2 se observa

la evaluacion de diversidad asignado en el indice de Shannon

Tabla 8-2. Evaluacion de diversidad segun Shannon.

Indice de Shannon Diversidad
35-5 Alta
16-3 Media
0-15 Poca

Fuente: (Cardno, 2016, p.23)
Realizado por: Araujo, J. & Calle, N.,2022.
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La formula para determinar el indice de Shannon - Weaver es la siguiente:

S
H= — Zpilogzpi
i=1

Donde:

S= namero de especies (la riqueza de especies)

Pi= cantidad de individuos de la especie i respecto al total de individuos
ni= numero de individuos de la especie

N= numero total de individuos de todas las especies.

2.3.12. Cuantificacion de la biodiversidad de las especies que habitan en un cuerpo de
agua, mediante el indice de dominancia de Simpson

Este indice considera la proporcion de individuos de cada especie esto con respecto al total
de los individuos que estén presentes en una muestra, en si este indice identifica si en una
zona determinada existen especies dominantes y se les da una menor importancia a las
especies que se encuentren con una abundancia menor o que sean las especies mas raras
(Barreto et al, 2018, p.107). Este indice toma valores entre 0 y 1, en donde los valores que estan
cercanos a cero representan una existencia dominante de especies, por el contrario, valores

cercanos a uno indican una distribucion equitativa.

La férmula para determinar el indice de Simpson es la siguiente:

o= 1- 3

Donde:
n;= NUmero de individuos de la especie de la muestra

N = NUmero total de individuos de la muestra

2.3.13. Cuantificacion de la biodiversidad de las especies que habitan en un cuerpo de

agua, mediante el Indice de Margalef

Tiene la capacidad de relacionar el nimero existente de especies con el nimero total de
individuos de un medio, si esta supuesta relacion no termina siendo cierta, entonces se opta

por variar con el tamafio de la muestra de una manera desconocida (Barreto et al, 2018, p.107).
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Este indice toma en consideracion que valores inferiores a dos, asignan a una diversidad baja,
mientras que valores superiores a cinco son indicativos de una diversidad alta que se presente

en la zona de estudio.

La formula para determinar el indice de Margalef es la siguiente:

Donde:
S = NUmero de especies

N = Numero total de individuos

De acuerdo a la informacion obtenida, los macroinvertebrados acuaticos que se encuentran
en un sistema fluvial pueden ser analizados mediante el uso de diversos indices, a

continuacion, en la figura 2-2 se observa de manera mas detallada los indices empleados:

indices para cuantificar los
Macroinvertebrados como
Bioindicadores

I indice de Diversidad I I indices Bidticos I

I indice de Simpson I

“Biological Monitoring
Working Party”

(BMWP/Col)

indice de diversidad de
Shannon-Weaver

I Indice de Margalef (ABI)

(IHF)

indice de Calidad de
Ribera (IQR)

‘ indice blOlOgICO Andino I
I indice de habitat fluvial I

Figura 2-2. indices bicticos y de diversidad
Realizado por: Araujo, J & Calle, N. 2022
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1.  Areade estudio

El area de estudio abarca la microcuenca del rio Pachanlica que se encuentra situado en la
provincia de Tungurahua atravesando los cantones Mocha, Quero, Cevallos y San Pedro de
Pelileo. La microcuenca inicia en la Provincia de Tungurahua en el sector denominado 12 de
octubre en el cantén Mocha con coordenadas UTM X: 755600E; Y: 9839143N. del sistema
WGS 84, zona 17S a una altura de 3485 msnm vy finaliza en el sector de Chiguicha canton
San Pedro de Pelileo cuyas coordenadas UTM son: X: 772719E; Y: 9863232N en el sistema
WGS 84, zona 17S a una altura de 2207 msnm.
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Flaborado por: Janathan Araujo y Nube Calle

Figura 1-3. Ubicacion de los puntos de monitoreo
Realizado por: Araujo, J & Calle, N. 2022.
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3.2. Puntos de muestreo

Los puntos identificados para el muestreo en la microcuenca son elegidos de forma aleatoria,
tomando en cuenta los distintos habitats que se encuentran en un transecto de
aproximadamente 200 metros. Se obtienen un total de diez puntos de muestreo, en cada punto
se realiza una muestra compuesta tomada a intervalos predeterminados cuyas coordenadas se

encuentran detalladas a continuacion:

Tabla 1-3. Coordenadas geogréficas de los puntos de muestreo
Puntos de muestreo

Coordenadas Geograficas

Puntos Caodigo : :
Longitud X Latitud Y
1 P1 755324 9838536
2 P2 755579 9839111
3 P3 760562 9842219
4 P4 765832 9847987
5 P5 767012 9848840
6 P6 768053 9851664
7 P7 767891 9854063
8 P8 770044 9857089
9 P9 771822 9860825
10 P10 772741 9863219

Realizado por: Araujo, J & Calle, N. 2022.

3.3.  Componente abiotico

3.3.1. Clima

Para determinar el clima de la provincia se han tomado datos sobre temperatura, precipitacion,
altitud y humedad, en la estacion Agro meteoroldgica Querochaca ubicada en el canton
Cevallos, predios de la universidad técnica de Ambato, facultad de ingenieria Agrondmica.
La provincia de Tungurahua tiene una temperatura promedio de 17° C. Predominando el
clima templado seco, con influencia estacional por los vientos del cafion del Pastaza. Las
lluvias anuales no alcanzan los 500 milimetros y la sequia es mas marcada entre los meses de

junio y septiembre (HGPT, 2019, p. 4).
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3.3.1.1. Temperatura

La provincia de Tungurahua registra una variedad de temperaturas debido a su altitud que va
de 1200 a 5000 msnm, teniendo temperaturas medias que varian entre los — 4°C en los puntos
mas altos y 20°C en los més bajos. Siendo el mes de noviembre el de mayor temperatura y en

julio se presenta el mes mas frio (HGPT, 2019, p. 5).

3.3.1.2. Precipitacion

En la zona del valle interandino la unidad geografica de la microcuenca del Rio Pachanlica
presenta una precipitacion anual entre 400 mm y 600 mm, concentrandose la temporada méas

lluviosa en el periodo de: marzo a junio y de octubre a noviembre (HGPT, 2019, p. 4).

3.3.1.3. Humedad relativa

En la zona se presenta un promedio mensual de humedad relativa de un minimo de 65.14%

y llegando a una méaxima de 84.46% (Sanchez, 2022).

3.3.1.4. Pisos climéaticos

Dentro de la zona se presentan una variedad de pisos climaticos que son propios de las
regiones interandinas, existe un predominio del clima mesodérmico seco, este se ve

modificado por los vientos que ingresan por el cafion del rio Pastaza (HGPT, 2019, p. 54).

3.3.2. Agua

En la provincia de Tungurahua se encuentra la microcuenca del rio Pachanlica que tiene su
origen en las faldas del Carihuairazo, en su largo recorrido aguas abajo se alimenta de
vertientes, ademas dichas aguas sirven para diferentes canales de riego. La unidad
hidrogréfica forma parte de la microcuenca del rio Ambato cuya extension es de 37558,66
ha, la misma se encuentra formada por varias quebradas y por rios muy importantes entre
estos se hallan: Rio Mocha, Rio Curiquingue y Rio Quero, los rios antes mencionados en

conjunto con varias quebradas dan lugar al rio Pachanlica (HGPT, 2019, p. 69).

25



3.3.3. Caudal

Al inicio de la microcuenca del rio Pachanlica, el rio Mocha, distribuye su caudal en un 60%
a la provincia de Chimborazo y en un 40% a la provincia de Tungurahua, su caudal aguas
abajo, a la altura del cantén Mocha, tiene un caudal promedio de 1 m?%s, en donde el agua se
distribuye en diferentes canales provocando que el rio en este punto se encuentre seco (HGPT,
2019, p. 18). En la parte media de la microcuenca del Pachanlica se identifica que en la
temporada donde se genera un caudal minimo, provocando que el rio se seque, pero a lo largo
del mismo existe afloramiento de aguas subterraneas lo que permite que aparezcan varios
canales como: Mondongo, Albornoz Baja, Sevilla Chica, Los Cruces, La Victoria, Garcia
Moreno, Pachanlica, Albornoz Naranjo y Troya Huasinga, en donde ciertos casos se toman
el 100% de los caudales de cada punto de cada acequia (HGPT, 2019, p. 18). Aguas abajo el rio
empieza a recuperarse por las aguas subterraneas existentes, juntandose finalmente con el rio
Ambato, con un caudal promedio de 1.5 m®/s. Después de la junta entre el rio Ambato y el
Pachanlica, el afluente tiene un caudal promedio de 3.5 m¥s.

3.3.4. Suelo

Se pueden distinguir tres tipos de suelos:

a) Ubicado al extremo occidental en las riberas de la microcuenca del rio Pachanlica, posee
un suelo denominado franco arenoso el cual presenta grandes cantidades de rocas

b) Se encuentran ubicados en los relieves interandinos los suelos denominados entisoles,
estos se caracterizan por ser suelos de ceniza arenosos profundos, arena media a gruesa,
materia organica en porca cantidad (menor al 1%) y presenta un pH de entre 6 a 7

c) El tercer tipo de suelo se encuentran ubicados en relieves de climas frios, estos son
denominados Inceptisoles, las caracteristicas que presentan es que son suelos de color
negro y profundos, contienen arena fina a media con una presencia de limo, el pH va en

un rango de 6 a 7 (HGPT, 2019, p. 18).

3.4.  Componente bidtico

En la actualidad en la microcuenca no se cuenta con una vegetacion nativa, esto debido a que
ha sido reemplazada por actividades humanas, existe una flora de tipo arbustiva y plantas de
tipo herbaceo, las mismas son empleadas para alimentos de los animales que se encuentran

en la zona como es el ganado vacuno, bobino, equino, caprino, entre otros.
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En algunos casos dicha flora también sirve de alimento para especies de animales menores
como es el caso de cuyes o de conejos. Con respecto a la fauna en esta zona los animales mas
representativos son los mamiferos silvestres, estos se encuentran en zonas altas que ain no
estan explotadas por el hombre, también existe la presencia de animales domésticos como es
el caso de gabado vacuno y porcino que en la mayoria de los casos son utilizados para la
comercializacion y finalmente existen especies menores como es el caso de cuyes y conejos
que ademas de servir para comercializarlas, las emplean como alimentos para las

comunidades (HGPT, 2019, p. 18).

3.5. Componente socio econdmico

De acuerdo al dltimo censo realizado en el afio 2010, la poblacién Tungurahuense es de
504583 habitantes, se considera como una de las provincias mas pobladas del pais con un
3.5 % del total de habitantes, dentro del total de habitantes el 59,26% corresponde a una
poblacion rural y un 40,73% a una poblacién urbana. Los cantones que presentan una mayor
poblacion Urbano-Rural es el canton Ambato y Pelileo, estos también presentan el mayor
numero de actividades productivas con relacion al resto de cantones (HGPT, 2019, p. 18).

- Salud: entre las principales enfermedades que presentan los habitantes de la provincia
estan: infecciones digestivas, respiratorias y diarreicas en nifios menores de 4 afios de
edad, ademas presentan parasitosis en las poblaciones de todas las edades, infecciones en
las vias urinarias, problemas de artritis en los adultos y en algunos casos enfermedades
pulmonares cronicas y desnutriciones leves en la mayoria de la poblacion.

- Educacidn: los cantones que pertenecen a la Unidad Hidrografica de la microcuenca del
rio Pachanlica, el cantén Quero posee un mayor nimero de analfabetismo con un
porcentaje de 9,9% en donde hombres representan un 7,7 % y las mujeres un 2,2 %. El
canton que menor analfabetismo presentan es Cevallos con un 4,2% donde el porcentaje

de hombres es mayor con un 2,9 % y de las mujeres un 1,3% (HGPT, 2019, p. 18).

3.6. Enfoque de la investigacion

La metodologia de investigacion es mixta, consiste en recopilar, analizar e integrar tanto la
investigacion cuantitativa como cualitativa. De manera cuantitativa se integra el anlisis de
los parametros (pH, conductividad, DBO, DQO, nitritos, nitratos, sulfatos, fosfatos, entre
otros). La investigacion cualitativa se da mediante el uso de los diferentes indices (IHF, ABI,

IQR, entre otros), se centra en cada una de las diferentes interpretaciones.
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3.7. Nivel de Investigacidn

Este proyecto de investigacion, segun su nivel se considera descriptivo debido a que se busca
tener una informacion clara sobre el estado de la situacion actual de la calidad del agua de la
microcuenca del rio Pachanlica, mediante el analisis de variables fisico quimicas,
microbioldgicas y bioldgicos, dichas variables son muy Utiles para evaluar la calidad del agua

y de esta manera establecer planes para su gestion.

3.8. Disefio de investigacion

Segun el disefio de investigacion, se considera una investigacion experimental de tipo
experimentos puros en donde se emplea para relacionar la causa (mala calidad del agua) y el
efecto (disminuciéon de la diversidad biol6gica de macroinvertebrados acuaticos) de la
situacion actual de la microcuenca, ademéas se observa el efecto que causa la variable
independiente en este caso es el gradiente altitudinal sobre la variable dependiente que es la

diversidad bioldgica de macroinvertebrados acuaticos.

3.9.  Tipo de estudio

Para el presente proyecto de investigacion se emplea el tipo de estudio que segun el método
de investigacion es mixta, segin el objetivo es tedrica, segun el nivel de profundizacién es
descriptiva debido a que se busca tener una informacion clara sobre el estado de la situacion
actual de la calidad del agua de la microcuenca, segun la manipulacion de variables es no
experimental debido a que la matriz de informacion proviene de una fuente secundaria, segiin
el tipo de inferencia inductiva porque genera conocimiento a partir de la recoleccion de datos,
segun el periodo es longitudinal puesto que se va a realizar observaciones en un tiempo
establecido para identificar los cambios en las variables analizadas, el tiempo comprendido

es entre Marzo a Agosto, meses que comprenden épocas de lluvia y sequia.

3.10. Poblacién y Planificacion, seleccion y calculo del tamafio de la muestra

3.10.1. Poblacién de estudio

De acuerdo a la investigacion la poblacion de estudio corresponde a la microcuenca del rio
Pachanlica, que abarca una longitud de 52 km, sus aguas se unen al rio Ambato para luego de

dos kilémetros de recorrido confluir con el rio Cutuchi y dar origen al rio Patate
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3.10.2. Seleccion de la muestra

El tamafio de la muestra es la microcuenca del rio Pachanlica. Se consideran los siguientes

argumentos para elegir la muestra:

e Accesibilidad. - los puntos de muestreo seleccionados deben tener facil acceso, si es
posible con vias de acceso vehicular, esto facilita obtener las muestras y sobre todo
transportarlas hacia los laboratorios.

o Representatividad. - se toman en cuenta puntos de muestreo estratégicos, obteniendo
puntos en donde se presentes descargas directas de efluentes, ademéas se consideran
puntos en donde se dan actividades de ganaderia y agricultura, puntos que presenten
asentamientos humanos y puntos en donde no se encuentren asentamientos.

e Seguridad. - en este criterio se analiza que los puntos de muestreo tengan las condiciones
meteoroldgicas adecuadas para garantizar la seguridad de las personas que realizan el
muestreo, de esta manera se evitan riesgos de accidentes y lesiones. Se recomienda para
muestreos en rios prestar atencion a las crecientes, deslizamiento y arrastres que se

producen especialmente en épocas de lluvia.

3.10.3. Calculo del tamario de la muestra

La seleccion de la muestra se toma en cuenta mediante un proceso sistematico por
conglomerados debido a que nos ayuda a analizar una poblacién en particular mediante la
bifurcacion de los grupos que existe (Casal y Mateu, 2003, p.5). En este método empleado la
poblacién de estudio es dividida en estratos y se procede a seleccionar la muestra para cada
estrato existente, luego se toma una muestra aleatoria simple de cada uno de los estratos. Para
lo cual se procede a realizar una muestra aleatoria simple con cada uno de los estratos,
calculando mediante la n muestral. Se utilizo criterios de: 95% de confianza, 5% de error y

un coeficiente de varianza de 11.5%. Aplicando las siguientes ecuaciones para su respectivo

calculo:
Z%\°
N = <7> xg?* N
zZ%\°
n=(N—1)*ez+<7> * g2

Donde:
n = poblacién
Error = 0.05
e

- = 1.96 que corresponde al 95% de confiabilidad
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3.11. Muestreo

Para realizar el muestreo del presente Proyecto de Investigacion, las técnicas a utilizar son:

¢ Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2226:2000 para la recoleccion, manejo y conservacion
de las muestras

e Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2169: 98 para la Calidad del agua. Muestreo. Disefio
de los programas de muestreo

e Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2176: 1998 para la Calidad del agua. Muestreo.
Técnicas de muestreo

e Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1105: 1983 Aguas. Muestreo para examen
microbiolégico

¢ Norma Técnica Ecuatoriana INEN-ISO 10523 Calidad del agua. Determinacién del pH
(1SO 10523:208, IDT)

3.11.1. Recolecciony toma de muestras

A continuacion, se detalla el procedimiento a seguir para la recoleccion y toma de muestras

tanto para parametros fisico- quimicos, microbiolégicos y biol6gicos

1.2. Los envases son
botellas de vidrio &mbar

1.1. Rotular todos los :
L . con una capacidad de
Para analisis envases destinados para 1000mL (1L),

Fisicoquimico: 2 recoleceitn ¥ oma de previamente debe estar
lavadas con agua
destilada

1.3. Se procede a recoger

Laurbﬁ]-ggsnade Smairéj cjar 1.5. Guardar la muestra
tomanjdo la muestra d)é 1.4. Cerrar el envase en un cooler para que las
aqua del fondo del rio asegurando su cierre muestras se mantengan a
pgra evitar la hermético temperatura  ambiente
contaminacién  de  Ia para su posterior analisis
misma

Figura 2-3. Procedimiento para la recoleccion y toma de muestras para un anélisis fisico
quimico
Realizado por: Araujo, J & Calle, N. 2022.
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| 1.1. El envase que se utiliza
' Para anélisis 5| son frascos de plastico S 1.2. Los frascos deben
Microbiolégico: estériles, con una capacidad estar etiquetados
de 100 mL
| |
v
| 13. Abrir ) _eI 1.4. Llenar el frasc_:o con la 1.5. Tapar el frasco y
| recipiente estéril, muestra de agua dejando una verificar que este
evitando que entre en ——>| camara de aire, se debe —> cerrado de  manera
contacto con la boca 'y mantener el frasco con una correcta
el interior del mismo inclinacion de 45°.
| |
v
| 6. Las muestras se las 7. Llevar las muestras
deben conservar en ——| al laboratorio para su
una hielera analisis
|

Figura 3-3. Procedimiento para la recoleccién y toma de muestras para un analisis

microbiolégico
Realizado por: Araujo, J & Calle, N. 2022.

Figura 4-3. Procedimiento para la recoleccién y toma de muestras biologico

general se obtienen macroinvertebrados
de tipo reptadores o agarradores

Realizado por: Araujo, J & Calle, N. 2022.

3.11.2. Conservacion y transporte de muestras
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]
1.1. Se remueve el sustrato del rio con la ayuda del
i pie, colocando la red tipo D rio abajo para que de
szglggﬂés.'s —> sedilrhEer:]tos —> | esta manera los macroinvertebrados ingresen a la |
) red, se realiza por triplicado en un tramo de 10
metros de manera que se cubra los margenes del rio
|
v
1.2. Las muestras que se |
obtienen se colocan en 1.3. Los especimenes| rlﬁgéroin\S/grtebrr:ggéeCatxzuétiggz
una bandeja color blanco que se recolectan se los en tubos eppendorf de 50mL
para realizar su > colocan en tubos > | en donde Fr)ipmero se procede a
identificacion 'y la eppendorf de 50 mL con | tomar tresp muestras gleatorias |
recoleccion, con ayuda contenido de alcohol al en un transecto de 50m. con
de una pinza metalica y 70% | ayuda de una red tipo D
pinceles finos
v
1. Se levanta las rocas que se ﬁéc?ﬁzié’“fea I((j)i pr:ar::CoeI:aecstg
encuentran en cada uno de los puntos Pos?eriormente se Ioé
De rocas de muestreo de la microcuenca, por lo ——>

coloca en tubos eppedorf
con alcohol al 70%
debidamente etiquetados.




+« Para andlisis fisicoquimico: Se las debe conservar a temperatura ambiente, esto se
realiza porque algunas especies quimicas como nitratos, nitritos y sulfatos pueden sufrir
transformaciones por accién microbiana, otro aspecto importante es mantenerlas al

resguardo de la luz y finalmente se las lleva a laboratorio para su respectivo analisis.

+« Para andlisis Microbiologico: Es importante mantener las muestras en un cooler con
hielos para que dichas muestras se mantengan en conservacion, debido a que temperaturas
mayores pueden provocar la multiplicacion de los microorganismos e invalidan la
muestra, por lo tanto, arrojan resultados erréneos. Para realizar el andlisis es necesario

que no se tarden mas de 24 horas en trasladarlas al laboratorio

+« Para andlisis Bioldgico: Los macroinvertebrados acuaticos recolectados ya sea de
sedimentos o de rocas se los deben mantener conservados en alcohol al 70% para su
posterior traslado al laboratorio de calidad del agua de la ESPOCH, en donde se identifica

las familias presentes de macroinvertebrados.

3.11.3. Andlisis in-situ

Segun (Castillo, 2005), los analisis que se realizan in situ corresponden a los parametros que
presentan una naturaleza cambiante, por esta razén deben ser tomados en campo, para ello se
utiliza un multipardmetro AZ- 86031 de la marca M&A INSTRUMENTS, el cual mide la
temperatura en grados centigrados (°C), Potencial Hidrico (pH), Oxigeno Disuelto en
porcentaje (%) y conductividad en micro siemens (uS). A continuacion, se presenta la figura

7-3 con los parametros que corresponden al andlisis in situ:

Parametros a
analizar in situ

Temperatura Potencial Hidrico Oxigeno Disuelto Conductividad
(T) (pH) (OD) (CON)
Rango de Rango de Rango de Rango de
medicion: medicion: medicion: medicion:
-5.0-60.0°C 2:00 - 12:00 0.0-199.9% 0-199.9 uS/cm

Figura 5-3: Pardmetros a analizar in situ
Realizado por: Araujo, J & Calle, N. 2022

3.11.4. Andlisis de laboratorio
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Se requiere de un laboratorio para realizar el andlisis de pardmetros fisico-quimicos,

microbiol6gicos y bioldgicos para la determinacion de la calidad del agua de la microcuenca.

3.11.4.1.  Analisis de pardmetros fisico-quimicos

Corresponden a los que se determinan mediante el uso de técnicas analiticas, se requiere de
un fotémetro multiparamétrico HI83399-01 de la marca HANNA para realizar el analisis de
parametros como: nitritos, nitratos y fosfatos, para realizar el analisis de los sulfatos se emplea
un espectrofotdmetro UV de la marca Thermo Scientific ™ , para el andlisis de la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) y del pardmetro conocido como Solidos en Suspensién se
requiere de un DRB200: bloque de reactor digital de la marca HACH, para el anélisis de la
turbidez se emplea un turbidimetro portéatil de la marca HACH y finalmente para el parametro
conocido como Demanda Bioguimica de Oxigeno se emplea el BOD Trak Il Apparatus de la
marca HACH.

Tabla 2-3: Pardmetros fisico quimicos a analizar

e D o e e |

Parametro Método Rango Unidad
Turbidez Método 2130A. Nefelométrico 0.0 a 1000 NTU
Sélidos Suspendidos Standard Methods 2540B 20 a 1500 mg/L
Nitritos Standard Methods No 4500-NO3 0.0a150 mg/L
Nitratos Standard Methods No 4500-NO2-B 0.0a30 mg/L
Fosfatos Standard Methods No 4500-P B5 0.0a250 mg/L
Sulfatos APHA Method 4500-SO42 -0.1a3.0 mg/L
DQO Standard Methods No. 5220 D 20 a 1500 mg/L
DBOs Standard Methods No. 5210 B 0.0a700 mg/L

Realizado por: Araujo, J & Calle, N. 2022

3.11.4.2.  Analisis de parametros microbioldgicos

Corresponden a la estimacion de pardmetros que involucran a los coliformes fecales,
coliformes totales y Escherichia Coli (E.coli), para esto se emplean placas cromdgenas
Compact Dry que es comunmente usado para este tipo de analisis, ademéas de que facilita la

identificacion y el recuento de las colonias
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Unidad:
( | Color—
Coliformes S | UFC/ml
fecales Rojo/Rojo | Rango:
1-250
Parametros N P
microbiologicos \~ Escherichia Color: UFC / ml
coli Azul KW
1-250
- . Color: —— 1
Coliformes Rojo/Rojo Unidad:
totales violeta + | UEC / ml
Azul

Figura 6-3. Parametros microbioldgicos
Realizado por: Araujo, J & Calle, N. 2022

3.11.4.3.  Andlisis biol6gico

Este analisis corresponde al estudio de los macroinvertebrados acuaticos obtenidos de los diez
puntos de muestreo, son considerados como organismos que se encuentran en sedimentos,
rocas Yy en cualquier tipo de sustrato (troncos, hojas, macréfitos) de los sistemas

fluviales, al ser considerados como los mejores indicadores bioldgicos para determinar las
condiciones en las que se encuentra un recurso hidrico en este proyecto de investigacion se
opta por emplear estos organismos, en las muestras conservadas en alcohol se proceden a
colocarlas en cajas Petri para su posterior observacion con ayuda del estereomicroscopio serie
SMZ — 140 de la marca Labomersa, ademas se requieren de pinzas entomoldgicas y una aguja
para realizar la identificacion de los especimenes que se recolectan, luego con la ayuda de

claves taxondmicas se los va clasificando de acuerdo a su orden y su familia.

3.11.5. Andlisis de indices ecoldgicos

Debido a que en la microcuenca se dan varias actividades antropogénicas, entre ellas se
distinguen el agua que es empleada principalmente para riego de los cultivos, ademas se
emplea para recreacién, lavado de ropa, para abrevaderos de ganado y otras actividades, la
sobreexplotacion que se observa de la misma y el mal uso son las razones para determinar la
calidad del agua de la microcuenca del rio Pachanlica para ello se emplean siete indices
ecoldgicos, estos indices estos indices son: indice de Diversidad de Shannon — Weaver,
indice de Margalef, indice de Simpson, indice Biolégico Andino (ABI), indice de Habitat
Fluvial (IHF), indice de calidad de Ribera (IQR) y “Biological Monitoring Working Party”

(BMWP/Col).
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3.11.6. Analisis estadisticos

Los métodos estadisticos que se emplean para realizar el presente Proyecto de Investigacion

se clasifican en:

3.11.6.1.  Analisis estadisticos Descriptivos

El proceso que corresponde a un estudio estadistico descriptivo, se lo puede subdividir en
cinco pasos sucesivos: (a) consiste en la recoleccion de los datos, (b) la organizacion de los
datos, (c) la representacion de los datos que se agrupan, (d) se realiza un andlisis final y
finalmente (e) la interpretacion de los valores obtenidos.

Fuente y técnica
Recoleccion je———=

Datos agrupados = Pictograma
Y no agrupados
= Organizacion  fe——J Diagrama (Caja
| |y bigotes, tallo y
Tabula hojas, barras,
= Representacion L Gréfica - circulares)
Estadistica = Histograma
descriptiva
Medidas de Media, Mediana -
- h . | Poligono de
tendencia central y Moda frecuencias
Ll Analisis : Rangos, Desviacion
m l\[/l)lesd Igrassi éd: Estandar, Varianza 'y
P Coeficiente de varianza
= Interpretacion
Medidas de - . .
Forma = Asimetria y Curtosis

Figura 7-3. Analisis estadisticos descriptivos
Realizado por: Araujo, J & Calle, N. 2022

3.11.6.2.  Andlisis Estadisticos Inferenciales

Consiste en un conjunto de métodos, estos permiten conocer como esta distribuida la
poblacion, a partir de la informacion recopilada de las muestras recogidas. Dentro de la
investigacion se realiza una correlacion de dos variables, en donde la prueba mas empleada
es el coeficiente de correlacion de Pearson que consiste en una expresion numérica que indica

el grado de relacion existente entre dos variables.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Resultados de analisis fisicoquimicos y microbioldgicos

Es esencial conocer y sobre todo entender las variables ambientales que modifican las
caracteristicas naturales que presenta la microcuenca del rio Pachanlica, como es el caso de
las propiedades fisicas, quimicas y microbiolégicas, debido a la naturaleza que presentan cada
uno de estos parametros son mas dificiles de tratarlos, llegando a afectar de esta manera a la
salud de los seres vivos y de los ecosistemas. Los pardmetros analizados corresponden a:
Temperatura, Oxigeno Disuelto, pH, Solidos Suspendidos, Nitritos, Nitratos, Fosfatos,
Sulfatos, Coliformes Fecales, E.coli, Coliformes Totales, Turbidez, Conductividad Eléctrica,
Demanda Bioquimica de Oxigeno y Demanda Quimica de Oxigeno.

4.1.1. Potencial Hidrico (pH)

El pH es un pardmetro que depende mucho del equilibrio carbdnico y de la actividad vital de
cada microorganismo acudtico, la disolucién de CO,, de carbonatos y la inmovilizacion de
bicarbonatos afectan en los valores de pH de cualquier sistema lacustre (Roldan Pérez & Ramirez
Restrepo, 2008).

Graéfico 1-4: Variacion del pH a lo largo de la microcuenca
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Realizado por: Araujo, J & Calle, N.,2022.
En el grafico 1-4, se observa una variacion poco significativa del valor de pH ubicado en los

10 puntos de muestreo, a lo largo de la microcuenca del rio Pachanlica se presentan datos de
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pH basico en todos los puntos, el valor mas bajo se encuentra en el punto 5 a una altura de
2800 msnm, con un valor de 8.17 este valor esta ligado a la presencia de actividades agricolas
y ganaderas en la zona. En los puntos donde se genera un incremento de pH es a 2289 msnm
y 2207 msnm, con un valor de 8.65 y 8.81 respectivamente, estas variaciones se presentan
por los diferentes asentamientos humanos y actividades industriales que existe a lo largo del
rio. Ademas, en ningln punto se evidencia valores que sobrepasen los limites permisibles de
descarga a un cuerpo de agua dulce establecidos por el TULSMA, Libro VI, Anexo I, tabla
12 y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la misma que nos indica un valor maximo
permisible de 9 y 9.2 respectivamente.

4.1.2. Conductividad Eléctrica (uS/cm)

La conductividad eléctrica se ve afectada por la presencia de sélidos inorganicos que se
encuentran disueltos como los cloruros, nitratos, sulfatos, entre otros. Este parametro es un
buen indicador de la contaminacién inorgénica y de la condicion actual que presenta el
sistema fluvial, estd muy correlacionada con el parametro de solidos en suspension, por lo

tanto, estos dos parametros tienen patrones similares (Marin, 2010, p.56).
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Gréfico 2-4: Variacion de conductividad en los diferentes puntos de muestreo
Realizado por: Araujo, J & Calle, N.,2022

Los valores obtenidos de conductividad eléctrica durante los 4 monitoreos oscilan entre 162.89
y 770.29 pS/cm, en el grafico 2-4 se observa el crecimiento que existe desde una altura de

3485 msnm hacia el dltimo punto con una altura de 2207 msnm, indicando estos valores la
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presencia de sales inorganicas, ademas lo que influye en los valores de la conductividad es la
geologia de las zonas de estudio y la presencia de tierras y rocas que descargan iones en las
aguas de la microcuenca. El aumento de temperatura que existe por el descenso que tiene el
trayecto del rio es un factor que influye en el aumento progresivo de los valores de
conductividad ya que a mayor temperatura mayor serd la conductividad y esto se puede
observar en el grafico 4-4 en donde se ve el incremento progresivo de la temperatura al igual
que los valores que se muestran de la conductividad (Coronas et al, 2018, p. 4000), otro factor que
influye en el aumento o la disminucion de la conductividad son los solidos suspendidos,
mientras mayor sea el valor de conductividad mayor es el valor de la cantidad de los sélidos
en suspension porgue son proporcionales, se dice que en aguas donde no contienen cantidades
de sales o minerales se presentan valores de conductividad bajos, lo que se observa en los
primeros puntos muestreados. Los valores comparados con el TULSMA, Libro VI, Anexo I,
tabla 12 y la Comunidad Europea muestran que ninguno supera los valores maximos

permisibles de 1500 puS/cm y 1000 uS/cm respectivamente.

4.1.3. Oxigeno Disuelto

La cantidad de Oxigeno Disuelto se considera como un indicador de la calidad del agua que
presenta la microcuenca, este parametro cuando presenta valores bajos indica la
contaminacién con materia organica y la incapacidad para mantener organismos acuaticos en
un cuerpo de agua; el proceso denominado fotosintesis que se da por medio de las plantas
acuéticas, forma parte del oxigeno disuelto presente en la microcuenca. Segun (Bosch, 1999),
existen varios factores que influyen en la variacion de los porcentajes de oxigeno disuelto,
dependiendo de las condiciones de equilibrio que se presenten en el medio, entre estos se

encuentran:

+ La morfologia que presente la microcuenca
+ Los cambios de temperatura
+ EIl consumo elevado de oxigeno por parte de los microorganismos

+ Los procesos acelerados de eutrofizacion
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Gréfico 3-4: Variacion de oxigeno disuelto en los diferentes puntos de muestreo.
Realizado por: Araujo, J & Calle, N.,2022

Los valores de Oxigeno Disuelto en conjunto con la temperatura, los procesos quimicos y
bioldgicos logran determinar la distribucion y riqueza que tienen los macroinvertebrados
acuaticos (Custodio y Chanamé, 2016, p. 40). Este parametro en el agua es vital para realizar el
metabolismo de todos los organismos que realizan una respiracion aerébica (Mufioz et al. 2015,
pp. 59-74). Este parametro esta relacionado con la temperatura, debido a que, al aumentar la
temperatura, se disminuye la cantidad de oxigeno disuelto, se puede observar en el grafico
3-4 que a mayor cantidad de oxigeno que se presentan en los puntos muestreados menor es
la cantidad de temperatura (grafico 4-4).

El oxigeno varia desde el punto mas alto con un valor de 72,65% hasta el punto mas bajo
gue presenta un valor de 85,76%. Mediante el TULSMA y la Norma Brasilefia se dice que
el porcentaje de oxigeno debe ser mayor al 80%, en lo cual los Gltimos puntos cumplen con
lo establecido y los primeros puntos (P1, P2, P3 Y P4), se encuentran por debajo de lo
mencionado, los bajos valores de oxigeno se deben a los vertimientos de aguas residuales de
origen doméstico (desechos humanos y de animales), industrial y arrastres de sedimentos,
estas concentraciones bajas de oxigeno pueden generar muerte de organismos acuaticos,
reduccion en el crecimiento de los mismos y cambios que se presenten en las diferentes
especies, también la altitud influye en los resultados obtenidos de la cantidad de oxigeno

porque en lugares mas altos, menor es el contenido de oxigeno.
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4.1.4. Temperatura

Los datos que se obtienen de la temperatura sirven como resefias auxiliares para realizar otras
determinaciones como es el caso de parametros como la Conductividad Eléctrica, el Oxigeno
Disuelto y la actividad bioldgica, a medida que este pardmetro va cambiando va influyendo
también en las alteraciones del desarrollo de la flora y la fauna presentes en la microcuenca.
La Temperatura del agua influye en la cantidad de O,, esto se debe porque a mayor temperatura se
acelera los procesos de remocidn de materia organica y el proceso fotosintético (Roldéan, 2012).

Graéfico 4-4: Variacion de temperatura en los diferentes puntos a lo largo de la microcuenca
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Realizado por: Araujo, J & Calle, N.,2022

El incremento de la temperatura ambiental y la temperatura del agua se observa en el gréafico
4-4. Esto se debe principalmente a la disminucion progresiva de la altitud que va desde los
3485 msnm hasta 2207 msnm. También se ve influenciado por el incremento progresivo de
los niveles de turbidez como se observa en el grafico 5-4, debido a que las particulas
suspendidas absorben toda la radiacion generando un aumento en la temperatura y provocando
que se dé un desequilibrio ecoldgico en la flora y fauna acuatica (Montoya et al. 2011, pp. 137-138).
Los valores de la temperatura también se ven influenciados por los valores de pH que se
presenten, debido a que, si hay un incremento de la temperatura, habra una disminucion del
pH. De acuerdo con el TULSMA, Libro VI, Anexo I, tabla 12, la temperatura maxima para un
cuerpo de agua dulce es de 35 °C, por lo tanto, se puede observar que ningln punto de muestreo

sobrepasa los limites permisibles establecidos.
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4.15. Turbidez

Las actividades del hombre como la construccién de obras de ingenieria, agricultura y
deforestacion intensiva, se convierten estas en fuentes de sedimentos que se depositan en el
fondo del agua y destruyen habitats de las especies, este pardmetro se considera como un
factor ambiental de los ecosistemas acuaticos, esto se debe a que la actividad fotosintética
depende de la penetracidn de la luz solar (Abrego et al. 2017, pp.84-93).
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Grafico 5-4: Variacion de turbidez en los diferentes puntos a lo largo de la microcuenca
Realizado por: Araujo, J & Calle, N.,2022

La turbidez es la falta de transparencia de un liquido debido a la existencia de sélidos o
particulas suspendidas, se encuentra relacionada con los sélidos en suspensién y esto se
observa al comparar la gréafica 6-4 de solidos en suspension con la de turbidez, logrando
determinar que en los puntos donde se presenta niveles altos de sélidos en suspension también
se presentan valores altos de turbiedad (Abrego et al. 2017, pp.84-93). Los valores obtenidos de
turbidez en todo el recorrido de la microcuenca se presentan valores bajos a una altura de
3485 msnm con un valor de 9.45 NTU, conforme va avanzando el rio y por el arrastre
generado por la corriente de material particulado, intervencion humana y las diferentes
actividades tanto ganaderas como agricolas, se genera un aumento en los niveles de turbidez
hasta valores de 38.20 NTU a una altura de 2843 msnm. EI TULSMA establece como limite
maximo permisible de turbidez de 10 NTU, evidencidndose que solamente en los dos
primeros puntos de muestreo se cumple con lo establecido. En base a la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), todos los puntos sobrepasan el limite maximo permisible que es

de 5 NTU lo que indica que no es apta para consumo humano.
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4.1.6. Sélidos en Suspension

Se encuentran en las aguas superficiales debido a que estos son transportados por la accién
de arrastre y de soporte del movimiento del agua, las altas concentraciones de este parametro
impiden que la luz solar penetre en el agua y que la vegetacidn presente en estos ecosistemas

no pueda realizar los procesos de fotosintesis con normalidad (Boman et al., 2015).
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Grafico 6-4: Variacion de SS en los diferentes puntos a lo largo de la microcuenca
Realizado por: Araujo, J & Calle, N.,2022

Los valores obtenidos de solidos suspendidos estan relacionados con la presencia de
particulas de sedimento, barro de las corrientes de tierra, desechos industriales y de drenaje
(Enrique & Cabrera 2017, p. 27). Mediante el gréafico 6-4 se puede observar que la conductividad
es directamente proporcional a la concentracion de sélidos en suspension, es decir cuanto mas
sea la concentracion de estas particulas en el agua, mayor sera la capacidad de transmitir
electricidad (Sanchez et al. 2021, p. 29). En el punto 1 y punto 2 de la microcuenca se presentan
valores de 16 mg/l y 13 mg/l siendo estos los datos mas bajos y conforme se va avanzando se
genera un aumento progresivo hasta llegar al punto final (2207 msnm) con un valor de 79.75
mg/l extremadamente alto y cercano a sobrepasar el limite de 100 mg/l establecido en el
TULSMA, Libro VI, Anexo I, tabla 12, esto se debe a las diferentes actividades agricolas que
se realizan en esta zona y por el arrastre de los diferentes solidos, ademas los niveles altos de
solidos en suspension presentes en la microcuenca se le atribuye a los procesos de lixiviacion

y de escorrentia.
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4.1.7. Nitratos (NO3")

Las concentraciones de nitratos en el agua se originan por la liberacion de materia orgéanica
cuando esta se descompone por ayuda de las bacterias que estan presentes en el suelo, también
por las disoluciones de rocas y de los efluentes industriales. Segin (Roldan-Pérez, 2016a) la
principal fuente de nitratos es la agricultura, debido a que se emplean abonosy los fertilizantes
nitrogenados.
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Gréfico 7-4: Variacion de nitrato en los diferentes puntos a lo largo de la microcuenca
Realizado por: Araujo, J & Calle, N.,2022

En el grafico se puede observar que en los puntos 6 y 8 se presentan los resultados mas altos
en la cantidad de nitratos, arrojando valores de 10,78 mg/L y 11,30 mg/L respectivamente,
dichas concentraciones no se encuentran dentro de los limites permisibles segun lo
establecido por el TULSMA, las altas concentraciones de nitratos se debe a las actividades
antropicas, en el punto 6 el recurso hidrico es utilizado para atender las necesidades basicas
de las familias (lavado de ropa) y en el punto 8 se presentan descargas de aguas residuales
tanto de origen doméstico, como de origen industrial. Los valores existentes en los demas
puntos de muestreo no sobrepasan el limite maximo permisible, sin embargo, se muestran
cantidades considerables, esto se debe a la presencia de actividades de agricultura y
ganaderia, en donde se emplean fertilizantes quimicos y organicos, dichos fertilizantes
contienen cantidades de compuestos nitrogenados, como los nitratos, los que con la lluvia

son escurridos y filtrados en las capas del suelo, llegando al sistema fluvial (Chiriboga & Mac
Aleese, 2005).
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4.1.8. Nitritos (NO,-)

Este parametro indica la contaminacion que se presenta por materia fecal reciente, el nitrito
se encuentra en estado de oxidacion intermedio entre el nitrato y el amoniaco, valores
superiores a 0.1 mg/L pueden llegar a ser toxicos para los organismos presentes en el
ecosistema acuatico, las concentraciones de nitritos en el agua superficial son bajas, sin
embargo, pueden existir valores altos debido a la contaminacion industrial y a las aguas

residuales domésticas (Roldan-Pérez, 2016a).
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Grafico 8-4: Variacion de nitrito en los diferentes puntos a lo largo de la microcuenca
Realizado por: Araujo, J & Calle, N.,2022

Las concentraciones de nitritos en los diez puntos muestreados no sobrepasan los limites
maximos permisibles tanto para los parametros establecidos por la Organizacion Mundial de
la Salud, como para lo que se estable en el TULSMA, en los primeros puntos de muestreo
los valores de nitritos no superan el 0,1 mg/L, esto indica que a pesar de que exista
contaminacion fecal reciente debido a las actividades ganaderas, las aguas se encuentran bien
oxigenadas, por el contrario, se puede observar que a partir del punto 5 hasta el punto 10, los
valores de nitritos van en aumento de 0,11 mg/L a 0,27 mg/L, esto se relaciona con la
presencia de descargas de efluentes provenientes de origen doméstico e industrial, poniendo
énfasis en los centros de faenamiento existentes en los puntos de muestreo. Segun (Espinosa J,
2011), estas aguas residuales provenientes de camales estan contenidas de aminas, proteinas
y compuestos organicos nitrogenados y son eliminadas directamente a la microcuenca, sin
ningun tratamiento previo, a ello se atribuye las cantidades existentes de nitritos en el sistema

fluvial, principalmente en los Ultimos puntos de muestreo.
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4.1.9. Sulfatos

Se hallan repartidos en bajas concentraciones en los sistemas fluviales en todas las aguas, Las
concentraciones de sulfatos llegan a las aguas subterrdneas por medio de las formaciones

rocosas y de suelos que retienen minerales sulfatados (Marin, 2010, p.56).
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Grafico 9-4: Variacion de sulfatos en los diferentes puntos a lo largo de la microcuenca
Realizado por: Araujo, J & Calle, N.,2022

Como se puede observar en el gréafico todos los valores de sulfatos en los puntos muestreados
se encuentran dentro de los limites permisibles, tomando en cuenta lo que se establece en la
Organizacion Mundial de la Salud y lo que se estable en el TULSMA, las concentraciones
bajas presentes en la microcuenca se deben a que los sulfatos se hallan de forma natural en la
misma, la mayoria de sulfatos son altamente solubles en el agua y en disolventes polares
porque se consideran sustancias ionicas, sin embargo, en algunos puntos se pueden observar
cantidades altas del ion con valores de entre 9 mg/L a 26 mg/L, esto se debe a que en dichos
puntos se presentan descargas directas de efluentes provenientes de industrias de origen
doméstico, textil y de cueros, las descargas producen olores desagradables en las zonas de
estudio por la liberacion de sulfuro de hidrégeno, esto consecuencia de la descomposicion de
la materia organica. También la presencia de sulfatos se le atribuye a la utilizaciéon de
fertilizantes agricolas que contienen iones sulfato, el azufre llega a ser asimilable directamente
a la planta o en muchos casos al ser el azufre muy soluble tienden a desaparecer, siendo

llevados por el agua de riego o de la lluvia y finalmente ingresan al acuifero por la infiltracion
(Samanta et al, 2019).
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4.1.10. Fosfatos (POs>)

La presencia de iones fosfato en el agua se deben a cantidades altas de aguas residuales y de
aguas de riego agricola, este parametro en cantidades relativamente altas estimula el proceso
de eutrofizacion, afectando la calidad del agua (Sawyer et al., 2001).

Fosfatos (PO+")

2,40 2,20
2,00 1,84
)
g 1,60 1,32
~ 1,07 1,04
1,20 ,
g~ 080 % o083 087
£ 0,80
z U 0,49
% 0,40 I
0’00 ] ] ] ] L] L] L] L]

3485 3466 3188 2843 2800 2654 2569 2447 2289 2207

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Altitud (msnm)

mmmm Fosfatos (Mg/L) — e====QOMS (mg/L) Acuerdo CE-CCA-001/89

Gréfico 10-4: Variacion de fosfatos en los diferentes puntos a lo largo de la microcuenca
Realizado por: Araujo, J & Calle, N.,2022

En el Ecuador al no existir normas que establezcan los limites permisibles para las
concentraciones de fosfatos dentro de cuerpos de agua, se toma como referencia el Acuerdo
CE-CCA-001/89 en donde se establecen Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua. Ademas,
se toma en cuenta los valores de los limites maximos permisibles establecidos por la OMS.
En el gréfico se puede observar que en los diez puntos de muestreo la cantidad de fosfatos
sobrepasan los limites permisibles, esto indica que el agua de la microcuenca no es apta para
consumo humano; los valores méas altos alcanzados se dan en el punto de muestreo 1y 2 en
donde se presentan actividades de agricultura y ganaderia, siendo las principales fuentes de
generacion de fosfatos los desechos de los animales, fertilizantes y plaguicidas usados
especialmente en los cultivos para la alimentacion animal, estos llegan al agua mediante
descargas, escorrentias o incluso por deyecciones directas de los animales. A partir del punto
4 hasta el punto 10 de muestreo, las concentraciones altas de fosfatos se deben a los
detergentes que contienen fosfatos de sodio, provenientes de las actividades antrdpicas
(Veldzquez-Machuca et al, 2010). La elevada concentracion de fosfatos presenta un riesgo para la
microcuenca, puesto que provoca un crecimiento de plantas acuaticas en exceso, de esta
manera contribuye a la disminucién de oxigeno y variacion del pH, este proceso se denomina

eutrofizacion.
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4.1.11. Demanda Quimica de Oxigeno

Se considera el pardmetro mas efectivo para determinar la calidad del agua, establece la
cantidad del oxidante quimico que se requiere para oxidar los materiales contenidos en el

agua (Roldan, 2012).
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Gréfico 11-4: Variacion de la DQO en los diferentes puntos a lo largo de la microcuenca

Realizado por: Araujo, J & Calle, N.,2022

En el grafico se puede observar que la mayoria de los valores determinados de la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) sobrepasan el limite maximo permisible determinado por el
TULSMA, esto significa que en todos los puntos de muestreo existe una necesidad de oxigeno
para poder realizar la oxidacién de la materia organica mediante una digestion quimica fuerte,
provocando de esta manera alteraciones al ecosistema acuético; cuanto mayor es la cantidad
de DQO mayor es el nivel de contaminacion que presenta la microcuenca (Metcalf & Eddy, 2002).
En los primeros puntos de muestreo se observan valores entre 219 mg/L a 296 mg/L, estos
valores tan altos de DQO se le puede atribuir a que en dichos puntos existen actividades
agricolas y ganaderas, estas actividades generan altas cantidades de desechos que no cuentan
con una disposicion final adecuada; los animales presentes en esta zona generan deyecciones
con altos contenidos de DQO, contribuyendo de esta manera a la contaminacion del recurso
natural. Los valores presentados en los Ultimos puntos varian entre los 178 mg/L hasta los
285 mg/L, estos valores de DQO se debe a que las aguas residuales provenientes de industrias
de cuero y textil son vertidas de manera directa en las aguas de la microcuenca, sin ningan
tipo de tratamiento, estas industrias destacan por sus altas concentraciones de DQO, ademas
de que contienen sustancias peligrosas (sulfuros, aceites y grasas) en sus procesos, generando

problemas de contaminacidn en ecosistemas acuaticos.
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4.1.12. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Este pardmetro quimico es definido como la cantidad de oxigeno que requieren los
microorganismos para establecer el material organico presente en el residual, esto se realiza

en condiciones aerobias (Roldan, 2012).
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Graéfico 12-4: Variacion de la DBOs en los diferentes puntos a lo largo de la microcuenca

Realizado por: Araujo, J & Calle, N.,2022

Como se observa en el grafico, la cantidad de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) en
todos los puntos muestreados sobrepasan el limite que es establecido por el TULSMA,
presentando valores con concentraciones mayores a 100 mg/L, a excepcién del punto 3 de
muestreo que presenta un valor de 92,67 mg/L. Los valores altos de DBOs requieren de
elevadas concentraciones de oxigeno, lo que ocasiona que exista una alteracion dentro del
ecosistema de la microcuenca, cuanto mayor es la concentracién de este pardmetro mayor es
la contaminacion del sistema fluvial (Romero, 2009). Las concentraciones altas de DBOsen los
primeros puntos se debe a las actividades antropogénicas que se realizan como es el caso de
la ganaderia y la agricultura; incluso estas aguas contaminadas son empleadas para el regadio
de los productos agricolas y se emplean como bebida para los animales, ocasionando graves
efectos para la salud humanay para la biodiversidad presente en la microcuenca. En los demas
puntos de muestreo se puede afirmar que las cantidades altas de DBOs se deben a las
desembocaduras de aguas residuales con cargas organicas provenientes de domicilios y de
industrias, produciendo una serie de reacciones quimicas con desechos sélidos que son los
causantes de los malos olores, provocando una disminucion del oxigeno en la microcuenca.
Como se puede observar los valores de DQO siempre son mas altos que los valores de DBOs
puesto que la mayoria de las sustancias organicas presentes en las aguas residuales se pueden

oxidar quimicamente, pero por el contrario no lo pueden hacer bioldgicamente.
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4.1.13. Escherichia coli

Este parametro sirve para determinar la calidad microbioldgica de sistemas acuéticos, Segln
(Janke et al., 2006) E. coli no es la causante de enfermedades, la importancia de su determinacion
radica en que se considera como un organismo indicador y sefiala el riesgo de algunos
organismos peligrosos que estén en las aguas, debido a la existencia de contaminacion fecal.

Graéfico 13-4: Variacion de E.coli en los diferentes puntos a lo largo de la microcuenca
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Realizado por: Araujo, J & Calle, N.,2022

Como se observa en el grafico 13-4 el parametro de Escherichia Coli esta por encima de los
limites permisibles establecidos por la US EPA (United States Environmental Protection
Agency), los niveles de E. coli no debe exceder de 575 unidades formadoras de colonias
(UFC) por cada 100 ml de agua, en los dos primeros puntos de muestreo P1y P2 se obtienen
valores de 75 UFC/100mL y 125 UFC/100mL respectivamente, estas cantidades no superan
los limites maximos permisibles, sin embargo estas concentraciones se debe a que en dichos
puntos se dan actividades de agricultura y ganaderia, en donde el estiércol es utilizado como
fertilizante y es acarreado a la microcuenca por accion de la escorrentia. Los valores de E.
coli a partir del punto tres de muestreo P3 van en aumento debido a que en estos puntos la
contaminacion por aguas residuales de origen (industrial y doméstico) y por residuos de
animales es mayor, las fuentes de contaminacion fecales ya sea de animales o de humanos
presentan graves riesgos para la salud a causa de la existencia de agentes patdgenos en este
tipo de residuos, pueden llegar a provocar gastroenteritis e incluso originar la muerte, ademas
al decir que existe estas altas cantidades de E.coli en las aguas de la microcuenca también
sugiere la presencia de otros microorganismos que son altamente patégenos como es el caso

de la Salmonella, Shigella, Klebsiella, Listeria, entre otros.
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4.1.14. Coliformes fecales

Las bacterias coliformes se les denomina como organismos indicadores, debido a que indican
la presencia de bacterias que llegan a causar enfermedades en sistemas acuéticos, estas

bacterias se encuentran en el tracto intestinal de animales y humanos (Sawyer et al., 2001).
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Graéfico 14-4: Variacién de Coliformes Fecales en los diferentes puntos de muestreo
Realizado por: Araujo, J & Calle, N.,2022

Para realizar la respectiva comparativa entre los valores obtenidos de coliformes fecales y la
norma que establece los limites maximos permisibles, se toma en cuenta el TULAS: Tabla 8
Criterios de Calidad para aguas de uso pecuario, que establece que los coliformes deben
obtener valores menores a 1000 UFC/100mL, esta norma fue expedida, sin embargo, se toma
en cuenta esta resefia debido al método empleado para el analisis, cuya técnica arroja
resultados en Unidades Formadoras de Colonia (UFC/mL), esto indica que ningun valor
determinado se encuentra dentro de los limites permisibles. En el gréfico se puede observar
gue a medida que va disminuyendo la altitud, las concentraciones de coliformes fecales van
en aumento, presentando valores de 2700 a 16725 UFC/mL, la presencia de dichas bacterias
indican una contaminacion fecal esto se debe a las actividades antropicas de la zona como es
la ganaderia y la agricultura, conjuntamente se depositan aguas residuales de origen
doméstico e industriales de manera directa a la microcuenca, asimismo existen factores como
la humedad, materia orgénica y pH que influyen en la reproduccién de los coliformes; las
concentraciones que se obtienen evidencian que existen microorganismos patdgenos en el
sistema fluvial lo que indica que estas aguas no son aptas para consumo humano, puesto que

su causa enfermedades como la gastroenteritis, disenteria y algunos virus.
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4.1.15. Coliformes Totales

Se le puede encontrar en el medio con mayor frecuencia ya sea en el suelo o en aguas
superficiales, por lo tanto no llegan a ser siempre intestinales, las concentraciones de
coliformes totales indican que las aguas estan contaminadas con aguas residuales o algan tipo
de desecho (Diaz et al., 2003).
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Graéfico 15-4: Variacién de Coliformes Totales en los diferentes puntos muestreados
Realizado por: Araujo, J & Calle, N.,2022

Para realizar la respectiva comparativa entre los valores obtenidos de coliformes totales y la
norma que establece los limites maximos permisibles, se toma en cuenta el TULAS: Tabla 6.
Criterios de calidad para aguas de uso agricola, que establece un limite de 1000 UFC/100mL,
esta norma fue expedida, sin embargo, se toma en cuenta esta resefia debido al método
empleado para el analisis, cuya técnica arroja resultados en Unidades Formadoras de Colonia
(UFC/mL). Por lo tanto, se afirma que ninguno de los puntos muestreados se encuentra dentro
de los limites permisibles.

En el gréafico 15-4 se puede observar las concentraciones altas de coliformes totales que
proyectan valores de 2825 a 41675 UFC/100 mL, esto indica que la microcuenca es una fuente
hidrica que contiene altos indices de contaminacién antropogénica fecal, estos valores se
puede atribuir a las actividades humanas que se presentan a los largo de la microcuenca, como
es el caso de la ganaderia, agricultura, presencia de aguas servidas de origen industrial y
domeésticas que son eliminadas directamente a la microcuenca sin ningun tipo de tratamiento.
Segln la ONU concentraciones mayores a 1000 UFC/100 mL llegan a presentar un riesgo
muy alto para la salud, causando enfermedades agudas al hombre, como es el caso de una

gastroenteritis que es causante de diarreas y vomitos.
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4.2, Resultados de la estimacion de caudales

Conocer el comportamiento de los caudales a lo largo de la microcuenca es un dato basico e
indispensable, se lo considera como un volumen de agua que atraviesa una superficie en un
tiempo definido. En el gréafico se muestra el comportamiento del caudal en la microcuenca

del rio Pachanlica durante la época lluviosa y seca.
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Grafico 16-4: Variacion del caudal a lo largo del rio Pachanlica.
Realizado por: Araujo, J & Calle, N.,2022

En el gréfico se puede observar que en época lluviosa a una altitud de 3485 msnm y 3466
msnm presenta caudales bajos de 0.31 m®/s y 0.48 m®/s en comparacién con los puntos 8 y 10
donde se produce un mayor aumento de caudal de 4.13 m®/s y 3.72 m®/s respectivamente,
siendo los més altos a lo largo de la microcuenca, las variaciones de caudales se debe a que
en ciertos puntos el agua del ecosistema es llevada a canales para usarlo como agua de riego
generando de esta manera una disminucion del afluente y por ende un bajo nivel de caudal.
Los valores resultantes del caudal también guardan relacion con otros parametros como es el
caso de los coliformes fecales y totales, que a medida que aumenta el caudal, también aumenta
la carga contaminante de materia fecal, esto se debe a que existe mayor nimero de descargas
provenientes de aguas negras y grises.

Las bajas precipitaciones que existe en época seca o de estiaje generan una notable
disminucién del caudal a diferencia de la época lluviosa, los puntos que presentan un mayor
caudal son el 8 y 9 con 1.28 m*/s y 1.19 m®/s respectivamente, los puntos con los caudales
mas bajos de 0.20 m%/s y 0.36 m¥s son el punto 1y 2. Las disminuciones que se presentan
con respecto al caudal también se le puede atribuir a las actividades antropicas como es el

caso de la construccion de represas y el desvié del agua para irrigaciones agricolas.
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4.3. Resultados de indices biologicos

Son empleados para determinar la calidad del agua de un ecosistema acuatico mediante el
analisis de la composicion biol6gica, en estos indices se emplean macroinvertebrados
bentonicos como bioindicadores, a continuacion, se detalla los resultados obtenidos de los

diferentes indices aplicados al presente proyecto de investigacion.

4.3.1. Indice Biologico Andino (ABI)

Es una herramienta que ha sido empleada para evaluar la calidad del agua de la microcuenca,
permite catalogar la calidad ecoldgica de un ecosistema, apoyado del indice original BMWP
y es aplicable a rios altoandinos con alturas superiores a 2000 msnm, se debe tomar en cuenta
que este indice toma en consideracion una menor cantidad de familias de macroinvertebrados,
esto se debe a que a mayores alturas hay una restriccion de la distribucion de organismos. En
la tabla 1-4 se muestran los resultados obtenidos en cada punto de muestreo del indice

Biol6gico Andino.

Tabla 1-4: Resultados obtenidos del indice ABI

indice ABI
Puntos de | Altitud Epoca Epoca
muestreo (msnm) Lluviosa estiaje
P1 3485 54 42
P2 3466 42
P3 3188 34 21
P4 2843
P5 2800
P6 2654
P7 2569
P8 2447
P9 2289
P10 2207 20 22

Realizado por: Araujo, J & Calle, N.,2022.
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Gréfico 17-4: Resultados del indice ABI a lo largo de la microcuenca del rio Pachanlica
Realizado por: Araujo, J & Calle, N.,2022

Mediante el gréafico se puede observar que en época lluviosa los valores que se obtienen en
los primeros puntos muestreados van en un rango de 35 a 96 lo que indica seguln el indice
calculado que el agua de la microcuenca se encuentra entre buena y moderada calidad, esto
se debe a que dichos puntos se encuentran cercanos al nacimiento de la microcuenca y solo
existe pequefias actividades de ganaderia que no afectan notablemente la calidad del agua en
este sector, ademas se evidencia que en esta zona existe una gran cantidad y diversidad de
macroinvertebrados acuaticos a comparacion con el resto del trayecto, las familias que mas
se destacan es Gripopterygidae y Blepharoceridae en donde el valor que se le asigna segun
el indice ABI es de 10 lo que denota que el agua se encuentra en buena calidad, guardando
relacion con lo mencionado anteriormente; a partir del punto 3 de muestreo los valores
obtenidos varian drasticamente entre 14 a 34 lo que indica que la calidad del agua de la
microcuenca esta en un concepto entre mala y pobre de acuerdo al indice calculado, en estos
puntos las especies que mas destacan son las familias de Oligochaetas y Chironomidaes cuyo
puntaje segun el ABI es de 1y 2 respectivamente, estos resultados denotan una pésima calidad
del rio.

En época seca se incrementan los puntos que presentan valores bajos en comparacion con la
época lluviosa, a partir del punto 4 presentan puntuaciones inferiores a 14, lo que indica que
la calidad del agua es mala, esto debido a las altas concentraciones de contaminacion
generado principalmente por actividades agropecuarias, asentamientos poblaciones y otras
actividades humanas que existen a lo largo de este tramo generando una disminucion notable

en cuanto a la diversidad de macroinvertebrados acuaticos.
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4.3.2. Indice Biological Monitoring Working Party (BMWP-COL)

Consiste en la identificacion de macroinvertebrados acuéaticos en cursos de agua que son

poco profundos, motivo por el cual se emplea para el rio Pachanlica.

Tabla 2-4: Resultados obtenidos del indice BMWP/COL

indice BMWP/COL

Puntosde | Altitud Epoca Epoca
muestreo (msnm) Lluviosa estiaje

P1 3485

P2 3466

P3 3188

P4 2843

P5 2800

P6 2654

P7 2569

P8 2447

P9 2289

P10 2207 21 29

Realizado por: Araujo, J & Calle, N.,2022
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Gréfico 18-4: Resultados del indice BMWP-Col a lo largo de la microcuenca del rio Pachanlica
Realizado por: Araujo, J & Calle, N.,2022.
El indice BMWP/COL de calidad del agua es uno loa més empelados al ser una adaptacion para

evaluar ecosistemas acuéticos ya sea por contaminacion organica, que junto con otros pardmetros
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como es el caso de los parametros fisico quimicos y microbioldgicos detallados se pueden conocer
la calidad de estos sistemas acuaticos. Segun los valores que se le asigna al indice BMWP-Col
(Tabla 2-2) en época lluviosa los dos primeros puntos tienen una calidad del agua aceptable de
clase I1, es decir, aguas ligeramente contaminadas, el punto tres tiene una calidad dudosa con un
valor de 40, lo que indica que son aguas moderadamente contaminadas, conforme se sigue la
trayectoria del rio va disminuyendo la calidad debido a las diferentes descargas de aguas
residuales y actividades antropogénicas que se realizan en todo el recorrido, a partir del punto 4
se toman valores que van de un rango de 35 a 15 lo que indica que esas aguas son aguas muy
contaminadas (clase 1V) y aguas fuertemente contaminadas (clase V), esto se relaciona con la
cantidad de familias presentes en la microcuenca y los puntajes que se les asigna en donde las
mas dominantes en esta época son las familias Oligochaetas y Chironomidaes, en la medicién de
este pardmetro se consideran o se les asigna grados de sensibilidad, dichos macroinvertebrados

presentan valores de 1y 2 lo que indica aguas contaminadas en la microcuenca.

En época seca, el punto 1y 2 presentan una calidad de agua aceptable, en comparacién con los
puntos 3y 9 en donde presentan una calidad critica de aguas muy contaminadas de clase IV, esta
mala calidad del agua que presenta la microcuenca trae como consecuencia la poca diversidad de
macroinvertebrados acuaticos encontrados en estos lugares, esto se genera debido a los altos
niveles de contaminacion que se produce por las diferentes asentamientos humanos, obras civiles,
entre otras actividades antropogénicas que contribuyen a la contaminacién de la microcuenca y
se puede observar aguas abajo de la microcuenca una disminucién de macroinvertebrados
bentonicos debido a los vertimientos de aguas negras y grises, dichos componentes contaminan
las aguas superficiales con metales pesados, disolventes, aceites, detergentes, grasas, sustancias
radioactivas, fertilizantes, entro otros compuestos quimicos que llegan a ser perjudiciales a ciertas
concentraciones para organismos presentes en la microcuenca. Mediante el grafico se logra
apreciar una diversidad mayor de macroinvertebrados bentdnicos a medida que la altura va en
aumento, esto puede indicar que en los primeros puntos de monitoreo en donde aln no existe
mucha intervencidn por el hombre y no hay muchos asentamiento humanos el agua se encuentra
en un nivel medio de contaminacion, sin embargo el agua gque se presenta en esas zonas no es
conveniente para consumo humano, animal o para riego de cultivos, debido a que pueden llegar
a causar enfermedades a todos los moradores del sector e incluso a personas que se dirigen al rio
como una actividad recreativa, especialmente en el punto 5, donde se encuentra ubicada la cascada

Jun-Jun.
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4.4, Resultados de Indices ecoldgicos

Permite la evaluacion de las caracteristicas fisicas del cauce y de la ribera, un buen estado del
entorno natural se refleja en la calidad ecoldgica, por ello se emplea el uso de indices que

ayudan a la calificacion de los estados ecoldgicas de los rios.

4.4.1. Indice de Habitat Fluvial (IHF)

Este indice valora la capacidad del habitat fisico para residir una fauna determinada. A

continuacion, en el siguiente grafico se aprecia los resultados obtenidos del indice IHF.
Indice IHF
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Grafico 19-4: Valoracion del IHF a lo largo de la microcuenca del rio Pachanlica
Realizado por: Araujo, J & Calle, N.,2022

La heterogeneidad del habitat fluvial es uno de los principales factores para la existencia de
macro invertebrados acuaticos, es decir que un IHF alto indica que esa zona alberga una gran
diversidad de especies, debido a que la presencia de bosque, genera en los rios un aporte de
material vegetal, hojas, entre otros, provocando que influyan o no los aspectos fisicos en los
patrones de biodiversidad (Trama et al. 2020, p. 6). L0OS puntos de muestreo que presentan
coloraciones verdes como es el caso del punto 1,2,8,9 y 10 son los que presentan una mayor
valoracion con un puntaje de entre 40 a 60, esto indica que el nivel de calidad del Habitat
fluvial es poco diverso, esto guarda relacion con la diversidad de especies de
macroinvertebrados acuaticos que se encontraron en estas zonas, las descargas directas que
se dan de aguas residuales de origen industrial y doméstico, las construcciones civiles y
actividades agropecuarias que se dan en la zona de estudio afectan de manera directa a la poca
diversidad existente en la microcuenca.

El indice de Habitat Fluvial resultante en el punto 4 y 5 de muestreo arrojan resultados

menores a 40 lo que indica que el nivel de calidad del habitat fluvial presenta serias
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limitaciones, esto se debe a las descargas directas de aguas negras que se presentan en estos
puntos, de manera especial en el punto 4 que es considerado como un basurero pablico, estos
son causantes de problemas al ambiente afectando de manera especifica al agua, suelo e
incluso al aire contaminando la zona con materiales inertes y con microorganismos patdgenos
que a la larga llegan a ser las causantes de enfermedades tanto en organismos acuaticos, como

a personas que viven cerca a estos sectores.

4.4.2. Indice de Calidad de Ribera (QBR)

Son indicadores de la gestion antrépica del territorio, en donde se consideran actividades
como agricultura, ganaderia, construccién de vias, entre otras actividades, a este indice se

denomina como elemento clave para la calificacion del estado ecoldgico de los rios.
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Gréfico 20-4: Valoracion del indice QBR a lo largo de la microcuenca del rio Pachanlica
Realizado por: Araujo, J & Calle, N.,2022

La evaluacion ambiental del Indice de Calidad del Bosque de Ribera a lo largo de la
microcuenca del rio Pachanlica se observa en la grafico, en donde se observa que los puntos
de muestreo que toman coloraciones amarillas como es el caso del punto 1,2,9 y 10 indica
gue presentan un nivel de calidad intermedio (QBR, 51-75), los puntos que presentan
coloraciones naranjas como es el punto 3,7 y 8 tienen una alteracion fuerte de mala calidad
con valores que varian entre 30-35 y finalmente las zonas que presentaron una calidad pésima

con valores de 25,5y 5 son los puntos 4,5 y 6 las cuales presentan coloraciones rojas.

Las alteraciones fuertes de mala calidad se deben a que predomina la presencia de vegetacion

introducida, una baja conectividad entre el bosque de ribera y el bosque forestal adyacente y
58



la presencia de basura en sus alrededores provocando una valoracion baja en cuanto al analisis
del indice QBR. Esto coincide con los disefios de los indices, debido a que se afirma que
ambos se encuentran relacionados, es decir que, si se obtiene valores altos o bajos de QBR,
también van ser altos o bajos los del IHF. La calidad pésima del bosque de ribera se atribuye
a las actividades antropogénicas provocadas en las zonas de estudio como es el caso de
actividades agropecuarios, urbanisticas, turisticas e incluso recreacionales.

45, Resultados de indices de diversidad

La asociacion de especies de macroinvertebrados acuaticos presentes en la Microcuenca del
rio Pachanlica, estd compuesta por 9 érdenes, 18 familias y un total de 1211 individuos en la
época lluviosa, mientras que, para una época de estiaje se encontraron 8 6rdenes, 12 familias
y 1067 individuos. ANEXO E. Se emplea el indice de disimilitud de Bray-Curtis (BC), debido
a que mediante un analisis estadistico permite cuantificar la disimilitud en la composicion de
las familias presentes en sitios diferentes, A continuacion, se observan los dendogramas
obtenidos por el indice de disimilitud de Bray-Curtis (BC).
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Graéfico 21-4: Dendrograma de las familias de macroinvertebrados en una época lluviosa

Realizado por: Araujo, J & Calle, N.,2022

En el resultado empleando el indice de Bray-Curtis se pueden diferenciar todas las familias
de macroinvertebrados que se encuentran presentes en la microcuenca del rio Pachanlica.
Como se puede observar en el gréfico 21-4 este indice arroja como datos de salida nimeros
que estan comprendidos entre 0 y 1, en donde se dice que un valor cercano o igual a cero,

significa que las familias son parecidas o en su defecto iguales estadisticamente, por el
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contrario, cuando presenta valores cercanos o iguales a uno, significa que las familias
analizadas son muy diferentes.

Las familias que mas abundan o las méas representativas en los puntos de muestreo es
Chironomidae y Simuliidae pertenecientes al orden de Dipteras, cuya puntuacion en el indice
Bidtico Andino es 2 y 5 respectivamente, lo que indica que las aguas de la microcuenca se
encuentran en una mala calidad, otras familias que también destacan su abundancia en un
60% es la familia de Tipuliidae y Stratiomyidae estas presentan un ABI de 5y 4
correspondientemente, se observa que la mayoria de familias son pertenecientes al orden de
dipteras, la abundancia y la distribucion de estos organismos depende de las condiciones
ambientales, pardmetros fisico quimicos, microbio bioldgicos y factores ecoldgicos del rio
Pachanlica. Se puede mencionar que el macroinvertebrado acuatico que es capaz de adaptarse
a los diferentes cambios de las variables que se presenten a lo largo de la microcuenca es la
familia Chironomidae al ser la mas abundante.

Graéfico 22-4: Dendrograma de las familias de macroinvertebrados en época de estiaje

S
Q - >
> 6\\\\ ~\\b\ » W
> .\b\\‘ . §}\' 4\\.\ s A Syl . @ e"“ O N (\\\ 5
O p \;\\ \¢ \:\\\ 0i.‘\\ . \6}\4 R o g ‘\l}Q \\\\\. \5\9 e(\e \\\b)
> 3 ¥ o N .
\\\‘ Q\'\\\ \\\‘4 v 0\\\‘ Q\\“‘. 8 \\\\\ 1}\y\ 0§e K9 \\6 < N
0.90-
0.75+
B 0.60-
g I
g 0.45-
w
0.30
0.154 l
0.00

Realizado por: Araujo, J & Calle, N.,2022

En el gréafico se puede observar que en una época de estiaje o de sequia en los diez puntos
muestreados la familia que mas domina es Hirudinea cuyo puntaje en el indice ABI es de 3
lo que indica que la calidad de las aguas de la microcuenca se encuentra en malas condiciones,
también se aprecia la formacion de un conglomerado que abarca a dos familias Chironomidae
y Tipulidae los valores de ABI de estos dos organismos es 2 y 5 respectivamente, de igual

manera estos dos puntajes representan a una mala calidad del agua.
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45.1. Indice d¢ SHANNON- WIENER, SIMPSON y MARGALEF

% Primer monitoreo

El primer muestreo pertenece a una época lluviosa, en la tabla 3-4 se puede observar los
resultados obtenidos de los indices de Shannon, Simpson y Margalef, correspondientes a los

diez puntos de muestreo:

Tabla 3-4: Resultados obtenidos los indices de diversidad en época lluviosa
Puntos de Altitud

Simpson Shannon Margalef
muestreo (msnm)
P1 3485 0,81 2,04 2,14
P2 3466 0,86 2,29 2,73
P3 3188 0,80 1,89 2,00
P4 2843 0,71 1,41 0,96
P5 2800 0,71 1,61 1,50
P6 2654 0,64 1,36 1,16
P7 2569 0,65 1,44 1,39
P8 2447 0,46 1,01 1,18
P9 2289 0,58 1,33 1,86
P10 2207 0,65 1,58 2,09

Realizado por: Araujo, J & Calle, N.,2022
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Graéfico 23-4: Valoracion de los indices de diversidad en una época lluviosa
Realizado por: Araujo, J & Calle, N.,2022
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Los indices de diversidad son medidas de varianza de una distribucion de una abundancia de
especies, los indices més empleados son Simpson, Shannon y Margalef que se encuentran
representados en el gréafico 23-4, los indices mencionados ayudan a demostrar los cambios
que se experimenta en la diversidad de macroinvertebrados debido a las perturbaciones que
se presentan en el ecosistema acuético.

De acuerdo al grafico, se puede observar que para el indice de Simpson en cada punto de
muestreo segun las puntuaciones que se obtienen, se puede afirmar que el punto 8 es el Gnico
gue se encuentra con una diversidad baja, dando como resultado un valor de 0,46, esto indica
que segun el indice calculado el punto en donde existe mayor intervencion por actividades
antropogeénicas es el punto 8, sin embargo, los demas puntos presentan una diversidad media
porgue los valores obtenidos van en un rango de 0,6 a 0,9 lo que indica que dichos tramos
presentaron un mayor nimero de macroinvertebrados acuaticos. Con respecto al indice de
Shannon para cada punto de muestreo, se puede evidenciar que segun la puntuacion a partir
del tramo 4 de muestreo la diversidad va en descenso hasta llegar al punto 10, presentando
rangos de 1,4 hasta 1,59 lo que representa que a mayor altitud existe menor cantidad de
diversidad biolégica, esto se le puede atribuir a las intervenciones humanas que se presentan
sobre este ecosistema, por el contrario, los primeros puntos de muestreo se encuentran con
una diversidad de macroinvertebrados acuaticos en un nivel medio, esto se debe a que en
estos trayectos la microcuenca presenta microhabitats que permiten la colonizacién de un
mayor numero de taxones, asimismo la disponibilidad de materia organica aléctona que se
presente en el rio y la composicidn del lecho intervienen en la variedad de macroinvertebrados
que puedan existir en habitats especificos, se deduce que a mayor numero de individuos
mayor seréa la diversidad que se presente en una comunidad. Finalmente, el indice de Margalef
indica que valores inferiores a dos son considerados como zonas con baja diversidad, por lo
tanto se afirma que segln los datos obtenidos a partir del punto 3 de muestreo los valores son
inferiores a dos, se relaciona con los indices antes mencionados que presentan una diversidad
baja a partir del punto 3, esto debido a que a partir de este punto empiezan a presentarse mayor
numero de actividades antrépicas como es el caso de las descargas de aguas residuales que se
muestran en la microcuenca de manera directa, dichas aguas negras son provenientes de
fabricas, camales, domicilios que se encuentran aledafias a las zonas de estudio, también se
da la descarga directa de aguas grises, estas contienen un bajo contenido de materia fecal, sin
embargo presentan una elevada contaminacion, estas actividades presentan un riesgo para la
diversidad de macroinvertebrados acudticos y para todos los organismos presentes en el

sistema fluvial.
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+ Segundo monitoreo

El segundo monitoreo corresponde a una época de estiaje 0 sequia, la tabla 4-4 muestra los
resultados obtenidos de los indices de Shannon, Simpson y Margalef, obtenidos de los diez

puntos de muestreo

Tabla 4-4: Resultados obtenidos los indices de diversidad en época seca
Puntosde  Altitud Simpson  Shannon  Margalef

muestreo (msnm)

P1 3485 0,81 1,77 1,34
P2 3466 0,81 1,78 1,31
P3 3188 0,53 1,03 0,91
P4 2843 0,59 1,20 0,93
PS5 2800 0,47 1,03 1,15
P6 2654 0,23 0,50 0,58
P7 2569 0,75 1,56 1,18
P8 2447 0,69 1,49 1,32
P9 2289 0,83 1,85 1,38
P10 2207 0,84 1,85 1,40

Realizado por: Araujo, J & Calle, N.,2022
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Gréfico 24-4: Valoracion de los indices de diversidad en una época seca
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Realizado por: Araujo, J & Calle, N.,2022

En el grafico 24-4 se puede observar los resultados obtenidos de la diversidad de
macroinvertebrados acuaticos presenten en la microcuenca del rio Pachanlica a partir del
célculo de los indices de diversidad: Shannon, Simpson y Margalef, de acuerdo al indice de
Simpson en el grafico se aprecia que en el punto 6 de muestreo presenta un valor de 0,23
siendo el menor puntaje obtenido con respecto a todos los demas, esto indica que en este
punto existe poca o baja diversidad de macroinvertebrados benténicos, se debe a las descargas
de aguas residuales que se presenta, seguido de factores fisico quimicos y microbiolégicos
que no favorecen el crecimiento y el desarrollo de los organismos acuaticos, ademéas ningun
puntaje toma un valor mayor a 1 lo que indica que la variedad de microorganismos presentes
en la zona de estudio va entre una baja a media, llegando a obtener valores en un rango de
0,50 a 0,80. En cuanto al indice de Shannon segun los valores asignados por el mismo se dice
que en el punto 6 con un puntaje de 0,50 hay una menor diversidad en relacion a los demas
puntos muestreados, los demas tramos presentan valores que van de un rango entre 1 a 1,50
indicando que la diversidad en toda la microcuenca es baja. Finalmente, el indice de Margalef
calculado indica que los diez puntos muestreados presentan una baja diversidad, poniendo
énfasis en el tramo 6 que se encuentra con un valor menor de 0,58, mientras que los demas
puntos toman valores de 0,90 a 1,40.

Los resultados obtenidos dan a notar las consecuencias que traen las actividades humanas
como es el caso de la ganaderia, agricultura, industria, construccidn, urbanizacion, entre otras,
debido a que son las causantes de que existan concentraciones altas de algunos contaminantes
toxicos que a corto o largo plazo llegan a ser perjudiciales para la salud humana y animal.
Los macroinvertebrados benténicos son organismos que sobreviven a ciertas condiciones
ambientales por esta razon en las zonas muestreadas al ser muy contaminadas existe
solamente una baja variedad de las mismas, dos muestreos realizados no son suficientes para
establecer la calidad definitiva de la microcuenca, sin embargo, con este analisis (taxonomia
y abundancia) de las diferentes familias de macroinvertebrados acuéaticos se determina que la
calidad del agua es mala porque la cantidad de organismos presentes en el ecosistema acuatico
es baja, en consecuencia de las condiciones tanto fisicas, quimicas, microbiolégicas que se

presenta en el sistema fluvial.
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CONCLUSIONES

+ Se determina que la calidad del agua de la microcuenca del rio Pachanlica en referencia
a sus parametros ambientales fisico quimicos presentan variaciones significativas, las
aguas de este ecosistema acudtico contiene un enriquecimiento de nutrientes elevado, con
cargas contaminantes que superan los 16400 ppm de DBO5, mientras que los parametros
microbioldgicos determinan una elevada carga microbiol6gica resaltando la presencia de
E.coli y coliformes fecales el comportamiento tanto de los pardmetros fisico quimicos
como microbioldgicos destacan en esta investigacion que van incrementandose en
relacién a la altitud en la que se encuentre el rio Pachanlica, siendo evidente el incremento
de procesos de contaminacion aguas abajo derivadas de actividades antrdpicas de origen
tanto industrial como doméstico, los parametros analizados que no cumplen con los
valores establecidos por la OMS indican que estas aguas no son aptas para consumo

humano.

+ Lavaloracion de los indices correspondientes a diversidad: Shannon, Simpson y Margalef
y los indices ecolégicos: ABl y BMWP/COL guardan correspondencia con los resultados
fisicoguimicos y microbioldgicos determinando que el estado de la microcuenca del rio
Pachanlica mantiene un incremento de la calidad del agua de media a baja, reflejado en
la baja biodiversidad de macroinvertebrados bentdnicos y alta abundancia de familias de
macroinvertebrados como: Chironomidae y Baetidae que mantienen bajos puntajes tanto
en ABI como en BMWP/COL. En cuanto a los indices IHF y QBR demuestran
alteraciones significativas ocasionadas por infraestructuras civiles y sanitarias,

alteraciones del cauce y actividades agropecuarias.

+ Se evalla que el rango altitudinal es determinante en la diversidad biolégica de
macroinvertebrados acuaticos del sistema fluvial del Pachanlica viéndose reducido a
menor altitud por los siguientes factores: el incremento del caudal, crecimiento de la
frontera agricola, descargas puntuales y difusas de aguas residuales. La familia
Chironomidae destaca en los diez puntos de monitoreo con una abundancia de 1079
individuos lo cual corrobora la baja calidad temporal y espacial en el que se encuentra

este recurso hidrico.
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RECOMENDACIONES

v" Se recomienda realizar un mayor nimero de muestreos durante diferentes épocas del afio
con respecto a los macroinvertebrados acuaticos en sistemas fluviales para que los
resultados que se obtengan posean una mayor confiabilidad.

v" Debido a las cargas altas de contaminantes quimicos y microbiolégicos presentes en la
microcuenca del rio Pachanlica se recomienda al Honorable Gobierno Provincial de
Tungurahua tomar medidas ambientales para reducir la contaminacion del ecosistema
acuatico.

v' Crear un Plan de Manejo Ambiental (PMA) con sus respectivos programas para la
prevencion y mitigacién de los impactos ambientales que se producen en la microcuenca
para lograr su conservacion.

v Promover alternativas a los moradores del sector de manera especial a los agricultores
para reducir el uso de los plaguicidas, una opcién es emplear el método conocido como
“Biobeds” aprovechar comunidades de microorganismos que estan presentes en sustratos
solidos para lograr la degradacion de los compuestos quimicos que resultan tdxicos para
la salud de los agricultores como para los organismos que se encuentran en el ambiente.

v" El Honorable Consejo Provincial de Tungurahua en conjunto con las comunidades
administradoras de agua, EMAPA, GAD's parroquiales deben impulsar talleres de
aprendizaje y sensibilizacion en educacion ambiental a los habitantes del rio Pachanlica,
asi mismo se requiere el establecimiento de mecanismos de comunicacion, retribucion de
recursos y la formulacién de politicas para la gestion de las aguas residuales que son

eliminadas como descargas directas al rio sin ningun tipo de tratamiento.
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ANEXOS

ANEXO A: FICHA DE CAMPO PARA EVALUAR EL INDICE DE HABITAT FLUVIAL
(IHF)

Estacion
Fecha
Operador

Bloques Puntuacion

1. Inclusion rapidos-sedimentacion pozas

Rapidos [Picdras, cantos y gravas no fijadas por sedimentos finos. Inclusion 0 - 30% 10
[Piedras, cantos y gravas poco fijadas por sedimentos finos. Inclusion 30 - 60%
[Piedras, cantos y gravas medianamente fijadas por sedimentos finos. Inclusion > 60%. 0
Sélo pozas Sedimentacion 0 - 30% 10
F;cdlmcnmcxén 30 - 60% 5
[Sedimentacion > 60% 0

TOTAL (una categoria)

2. Frecuencia de rapidos

Alta frecuencia de rapidos. Relacion distancia entre rapidos / anchura del rio <7 10
[Escasa frecuencia de rapidos. Relacion distancia entre rapidos / anchura del io 7 - 15 8
(Ocurrencia ocasional de rapidos. Relacion distancia entre rapidos / anchura del rio 15 - 25 6
Constancia de flujo laminar o rapidos someros. Relacion distancia entre rapidos/anchura del rio >25 4
Solo pozas 2
TOTAL (una categoria)
3. Composicion del substrato
% Bloques y piedras 1 -10% 2
7 >10% 5
1-10% 2
0, '3 o
» Cantos y gravas =T0% 3
1-10% 2
o, ’
% Arena >T0% 3
2 1-10% 2
o, .
o Limo y arcilla ~T0% 3
TOTAL (sumar categorias)
4. Regi de velocidad / profundidad
somero:< 0.5 m |4 categorias. Lento-profundo, lento-somero, rapido-profundo y rapido-somero. i
lento:-< 0.3 m/s |S6lo 3 de las 4 categorias 8
Solo 2 de las 4 6
Sélo 1 de las cuatro 4
TOTAL (una categoria)
5. Porcentaje de sombra en el cauce
[Sombreado con ventanas 10
Totalmente en sombra 7
Grandes claros 5
Expuesto 3
TOTAL (una categoria)
6. Elementos heterogeneidad
Hoisrasta >10% 6 <75% 4
! <10%6 > 15% 2
[Presencia de troncos y ramas 2
ices expuestas 2
[Diques naturales 2
TOTAL (sumar categorias)
7. Cobertura de vegetacion acuatica
& 10 - 50% 10
% Plocon + briofitos =T0% 6 =305 3
10 - 50% 10
0,/ o
s <10%0 > 50% 3
_ 509,
% Fanerogamas + Charales 1050 - = ]j)
< 10% 0 > 50% 5

TOTAL (sumar categorias)

PUNTUACION FINAL (suma de las puntuaciones anteriores)
La puntuacion de cada uno de los apartados no puede exceder la expresada en la siguiente tabla:

Inclusion rapidos - sedimentacion pozas 10
Frecuencia de rapidos 10
Composicion del substrato 20
Régimen velocidad / profundidad 10
Porcentaje de sombra en el cauce 10
Elementos de heterogeneidad 10
Cobertura de vegetacion acuatica 30




ANEXO B: HOJA DE CAMPO PARA EVALUAR EL PUNTODE REFERENCIA EN RIOS
ANDINOS

CONDICIONES DE REFERENCIA EN RIOS
ANDINOS

CERA)

Cilicad Ecolagian de Rics

Andincs

Apartado Poco Medio Mucho

CUENCA
1.1 Cobertura de especies introducidas (Eucaliptos y Pinos especialmente) 5 3 1
1.2 Porcentaje de cobertura en pastos artificiales 5 3 1
1.3 Porcentaje de cobertura en usos urbanos 5 3 1
1.4 Ausencia de vegetacion autdctona 5 3 1
1.5 Explotaciones mineras 5 3 1
1.6 Explotaciones ganaderas intensivas (intensivas) 5 3 1

HIDROLOGIA
2.1 Presencia de grandes presas aguas arriba del lugar 5 3 1
22 Derivaciones de agua para hidroeléctricas azudes < 10m 5 3 1
2:3 Trasvases a otras cuencas o desde otras cuencas 5 3 1
2.4 Derivaciones para usos en agricultura y ganaderia 5} 3 1
2.5 Derivaciones para uso en mineria 5 3 1
2.6 Derivaciones para uso urbano (usos domésticos e industriales) 5 3 1

TRAMO (Incluye ribera y zona inundacién)
3.1 Canalizacion del rio por infraestructuras rigidas (escolleras, etc...) 5 3 1
3.2 Canalizacion del rio por terraplenes 5 3 1
33 Presencia de cultivos i/ovacas y pasto en la llanura de inundacion 5 3 1
34 Infraestructuras laterales (carreteras, construcciones...) 5 3 1
3.5 Falta de cubierta de la zona de ribera (arboles o arbustos) 5 3 1
3.6 % Cubierta vegetal por especies introducidas (arboles o arbustos) ) 3 1

LECHO
4.1 Sustrato del lecho totalmente artificial (p.e. cemento, escollera....) 5 3 1
4.2 Infraestructuras transversales (p.e. azudes, vados) 5 3 1
4.3 Presencia de efluentes directos al rio 5 3 1
44 Contaminacion organica evidente 5 3 1
4.5 Contaminaci6é minera evidente 5 3 1
4.6 Presencia de basuras y escombros (sea en la ribera o en el mismo lecho) 5 3 1

El valor maximo del indice es de 120, el minimo de 24.
Se considera que valores superiores a 100 son necesarios para poder considerar un punto como de referencia.

De todas formas un punto de referencia debe obtener como minimo 20 puntos en cada apartado.



ANEXO C: HOJA DE CAMPO PARA EVALUAR EL INDICE QBR-AND

= NIVERSITAT DE BARCELONA

INDICE QBR-And

Calidad de la ribera para Grup de recerca FEM.
. . ‘reshwater Ecol and Managemen!
Comunidades arboreas o mmm”f.’(ﬁmh p—

Protocolo CERA

Estacion
La puntuacion de cada uno de los 4 apartados Observador
no puede ser negativa ni exceder de 25 puntos Fecha
Grado de cubierta de la zona de ribera Puntuacion bloque 1
Puntuacion
25 >80 % de cubierta vegetal de la zona de ribera (las plantes anuales no se contabilizan)
10 50-80 % de cubierta vegetal de la zona de ribera
5 10-50 % de cubierta vegetal de la zona de ribera
0 < 10 % de cubierta vegetal de la zona de ribera
+10 si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es total
+5 si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es superior al 50%
-5 si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es entre el 25y 50%
-10 si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es inferior al 25%
Estructura de la cubierta (se contabiliza toda la zona de ribera) Puntuacion bloque 2
Puntuacion
25 recubrimiento de arboles superior al 75 %
10 recubrimiento de arboles entre el 50 y 75 % o recubrimiento de arboles entre el 25y 50% y en el
resto de la cubierta los arbustos superan el 25 %
5 recubrimiento de arboles inferior al 50 % y el resto de la cubierta con arbustos entre 10 y 25 %
0 sin arboles y arbustos por debajo del 10 %
+ 10 si en la orilla la concentracion de helofitos o arbustos es superior al 50 %
+5 si en la orilla la concentracion de helofitos o arbustos es entre 25 y 50 %
5 si existe una buena conexion entre la zona de arbustos y arboles con un sotobosque.
-5 si existe una distribucion regular (linealidad) en los pies de los arboles y el sotobosque es > 50 %
-5 si los arboles y arbustos se distribuyen en manchas, sin una continuidad
- 10 si existe una distribucion regular (linealidad) en los pies de los arboles y el sotobosque es < 50 %
Calidad de la cubierta Puntuacion bloque 3
Puntuacion
25 Todos los arboles de la zona de ribera autoctonos
10 Como maximo un 25% de la cobertura es de especies de arboles introducidas
5 26 a 50% de loa arboles de ribera son especies introducidas
0 Mas del 51% de los arboles de la ribera son especies introducidas
+10 >75% des los arbustos son de especies autoctonas.
+5 51-75% o mas de los arbustos de especies autdctonas
-5 26-50% de la cobertura de arbustos de especies autoctonas
- 10 Menos del 25% de la cobertura de los arbustos de especies autoctonas
Grado de naturalidad del canal fluvial Puntuacién bloque 4
Puntuacion
25 el canal del rio no ha estado modificado
10 modificaciones de las terrazas adyacentes al lecho del rio con reduccion del canal
5 signos de alteracion y estructuras rigidas intermitentes que modifican el canal del rio
0 rio canalizado en la totalidad del tramo
- 10 si existe alguna estructura solida dentro del lecho del rio
- 10 si existe alguna presa o otra infraestructura transversal en el lecho del rio
-5 si hay basuras en el tramo de muestreo de forma puntual pero abundantes
-10 si hay un basurero permanente en el tramo estudiado

Puntuacion final (suma de las anteriores puntuaciones)




ANEXO D: REGISTRO FOTOGRAFICO DE LAS ACTIVIDADES

Toma de muestras de agua para analisis
microbiol6gicos

Recoleccién de macroinvertebrados Cultivo de Coliformes



ANEXO E: HOJA DE REGISTRO DE LABORATORIO PARA EL INDICE ABI

Matriz de Laboratorio

Fecha: | 6/5/2Q22 .. | Laboratorio de Calidad de
Observador (a): Araujo Jonathany| Sitio: Agua
| Calle Nube |
Orden Familia Cantidad ABI
Acari Hydrachnidia
Amphipoda Grammaridae
Annelida Oligochaeta 6 1
Elmidae 8 5
Coleoptera Scirtid_ae 3 >
Psephenidae
Lampyridae
Chironomidae 82 2
Simuliidae 5 5
Tipulidae 6 5
. Blepharoceridae 7 10
Diptera Muscidae
Ceratopogonidae
Tabanidae 9 4
Stratiomydae 11 4
Ephemeroptera Baetidae 56 4
Hemiptera Gerridae
Hirudinea
Nematoda
Oligochaeta
Plecoptera Gripopterygidae 4 10
Hydropsychidae
Leptoceridae
. Hydrobiosidae 10 5
Trichoptera Limneophylidae 11 7
Hydroptilidae
Odontoceridae
Triciada Plananridae 5 5
Amphipoda Hyalellidae 54 6
Elmidae
Coleoptera Scirtidae
Staphylinidae
Chironomidae 478 2
Tabanidae
Simuliidae 44 5
Tipulidae
Diptera Ceratopogonidae
Blepharoceridae 5 4
Muscidae
Empididae
Limoniidae 5 4
Baetidae
Ephemeroptera Leptophlebiidae
Grastropoda Planobidae
Corixidae
Heteroptera Gerridae
Hydracarina
Lepidoptera Pyralidae
Hirudinea
Odonata Libellulidae
Oligochaeta
Gripopterygidae
Plecoptera Perlidae
Odontoceridae
Hydroptilidae
Limnephilidae
Trichoptera Hydrobiosidae
Leptoceridae
Glossosomatidae
Hydropsychidae
Turbellaria Planariidae
Rhynchobdellida Hirudinea 23 5
Basommatophora Physidae 53 3




ANEXO F: MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS IDENTIFICADOS EN LA MICROCUENCA DEL RiO PACHANLICA

Familia: Hyalellidae

Familia: Baetidae

Familia: Hydrobiosidae

Familia: Chironomidae

Familia: Blephariceridae

Familia: Limnephilidae

Familia: Planariidae

Familia: Simuliidae




Familia: Scirtidae

Familia: Gripopterygidae

Familia: Hirudinea

Familia: Tipulidae

Familia: Oligochaeta

Familia: Limoniidae

Familia: Stratiomyidae




Familia: Tabanidae

Familia: Physidae

Familia: Odontoceridae




ANEXO G: FICHA DE DESCRIPCION — PUNTO 1

FICHA DE DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Monitoreado por| Jonathan Araujo, Nube Calle |[Sistema Geogréfico FOTOGRAFIA DEL PUNTO
Fecha Longitud 755324
= Coordenadas :
Hora de inicio 7:00 |Horafinal | 7:15 Latitud 9838536
Provincia Tungurahua Altitud (mshm) 3485
Cantén Mocha Ecosistema Paramo (paramo sgco y pdramo herbfaceo), bosque himedo montano
occidental y bosque hiimedo de la costa
. Colectores Red tipo D, botellas de ambar de 1L y frascos estériles
Parroquia Mocha -
Condicion climética Lluvia Soleado Nublado
Nombre del rio Pachanlica X
DESCRIPCION DATOS DE CAUDAL DIBUJO DEL MARGEN DEL RIO
. Tipo de sustrato Fondo de roca
Se encuentra ubicado en la zona alta de la : - - » X
microcuenca del rfo Pachanlica en el sector 12 de |EAUIPO Velocimetro Método seccidn velocidad
Octubre, en este Runto.se dgs'arrollan at.:tlv'ldades Profundidad (m) Lluviosa |### Ancho (m) 6,1
ganaderas, ademés se identifican los siguientes Seca Hith 6,1
Ordenes de suelos: histosol, inceptisol presente en Lluviosa 031
la zona de paramos, y mollisol presente en la zona |caydal (m3/s)
central hacia noreste del cantdn.
Seca 0,20
VEGETACION DE RIBERA IMPACTOS (Afectacion antropogénica) FOTOGRAFIA DEL LECHO DEL RIO
Tipo Actividades ganaderas
Se conforma la zona con una vegetacion de: Residuos dentro del | Escombros Basura Excretas
Paramo (paramo seco y paramo herbaceo), bosque cauce e
himedo montano occidental y bosque himedo de
la costa. BMWP/Col QBR-And IHF ABI
Seca | Lluviosa Calidad . — Seca Lluviosa
Dudosa | Aceptable| intermedia LS (B0 IR Moderada | Moderada




ANEXO H: FICHA DE DESCRIPCION — PUNTO 2

FICHA DE DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Monitoreado por| Jonathan Araujo, Nube Calle |[Sistema Geografico FOTOGRAFIA DEL PUNTO
Fecha Longitud 755579 e P
— - Coordenadas -

Hora de inicio 7:15 |Horafinal | 7:35 Latitud 9839111 = 2
Provincia Tungurahua Altitud (msnm) 3466
Cantén Mocha Ecosistema Paramo (paramo seco y paramo herbaceo), bosque hlimedo
Parroquia Mocha Colectores Red tipo D, botellas de ambar de 1L y frascos estériles
g Lluvia Soleado Nublado
Nombre del rio Pachanlica Condicidn climatica «
Caodigo del punto p.2
DESCRIPCION DATOS DE CAUDAL DIBUJO DEL MARGEN DEL RIO
Se encuentra ubicado en lazonaaltadela | TIPO de sustrato Grava fina
microcuenca del rio Pachanlica en el sector 12 de Equipo Velocimetro Método seccion velocidad e e | e e e | e
Octubre, en este punto se desarrollan actividades -
A - , . Lluviosa | 0,18 438
ganaderas, se identifican los siguientes 6rdenes de |Profundidad (m) Seca 018 Ancho (m) 18
suelos: histosol, inceptisol presente en la zona de - ' '
J . Lluviosa 0,48
paramos, y mollisol presente en la zona central
hacia noreste del canton Caudal (m3fs)
' Seca 0,36
VEGETACION DE RIBERA IMPACTOS (Afectacion antropogénica)
Tipo Actividades ganaderas
Se conforma la zona con una vegetacion de: Residuos dentro del Escombros Basura Excretas
Paramo (paramo seco y paramo herbéceo), bosque cauce _ _
htimedo montano occidental y bosque htimedo de INDICES BIOTICOS
la costa. BMWP/Col QBR-And IHF ABI
Seca | Lluviosa Calidad Bueno (con Seca Lluviosa
Dudosa | Aceptable intermedia limitaciones) | Moderada | Buena




ANEXO I: FICHA DE DESCRIPCION — PUNTO 3

FICHA DE DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Monitoreado por| Jonathan Araujo, Nube Calle |Sistema Geogréfico FOTOGRAFIA DEL PUNTO
Fecha Longitud 760562 Sy : ’
Hora de inicio 8:00 |Hora final | 8:20 Coordenadas Latitud 9842219 4
Provincia Tungurahua Altitud (msnm) 3188
Cantén Mocha Ecosistema Paramo (paramo seco y paramo herbaceo), bosque
Parroquia Mocha Colectores Red tipo D, botellas de ambar de 1L y frascos estériles
Lluvia Soleado Nublado
Nombre del rio Pachanlica Condicién climatica «
Cadigo del punto P.3
DESCRIPCION DATOS DE CAUDAL
Se encuentra ubicado en la zona alta de la Tipo de sustrato Grava gruesa
microcuenca del rio Pachanlica en el sector del . ] ) . .
Equipo Velocimetro Método seccion velocidad
puente de Mocha, en este punto se desarrollan
actividades ganaderas y agricolas, ademés e |pyofundidad (m) Lluviosa | 033 , . m) 6.4
identifican los siguientes 6rdenes de suelos: Seca 041 6.4
histosol, inceptisol presente en la zona de Lluviosa 1,23
paramos, y mollisol presente en la zona central {Caudal (m3/s)
hacia noreste del cantdn. Seca 0,88

VEGETACION DE RIBERA

IMP

ACTOS (Afectacion antropogénica)

Se conforma la zona con una vegetacion de:
Paramo (paramo seco y paramo herbaceo), bosque
hiimedo montano occidental y bosque hlimedo de

la costa.

Tipo Actividades ganaderas y agricolas
Residuos dentro del | Escombros Basura Excretas
cauce X
INDICES BIOTICOS
BMWP/Col QBR-And IHF ABI
Seca | Lluviosa Mala calidad Bueno (con Seca | Lluviosa
Critica | Dudosa limitaciones) | Pobre Pobre




ANEXO J: FICHA DE DESCRIPCION — PUNTO 4

FICHA DE DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

DESCRIPCION

IBUJO DEL MARGEN D

Monitoreado por| Jonathan Araujo, Nube Calle |Sistema Geogréfico FOTOGRAFIA DEL PUNTO
Fecha Longitud 765832 : . ;
Hora de inicio 8:40 |Hora final | 9:10 Coordenadas Latitud 9847987
Provincia Tungurahua Altitud (msnm) 2843

p . En el paisaje del ecosistema de bosque siempre
Canton Cevallos Ecosistema verde montano del Norte de la Cordillera Oriental de
Parroquia Cevallos Colectores Red tipo D, botellas de ambar de 1L y frascos

Lluvia Soleado Nublado

Nombre del rio Pachanlica Condicién climatica ; =
Cddigo del punto P.4 X e N e :

DATOS DE CAUDAL D EL RIO
El cantén Cevallos se enmarca dentro de la Tipo de sustrato Fondo de roca
microcuenca del Pachanlica, principal rio que |Equipo Velocimetro Método seccion velocidad
sirve de limite sur oriental del cantén. En el F
. Lluviosa | 0,35 7,4 B R Wby Wi B M | R |k
paisaje del ecosistema montano se localizael |Profundidad (m) Seca 0 33| Ancho (m) -2 o S M M M
margen del rio, el mismo que en la actualidad es LIUviosa 174
un vertedero absolutamente contaminado que ’
arrastra las aguas servidas y la basura de las partes
altas. Este es un, problemfi pues a pocos metros de Caudal (m3/s)
la entrada del rio al cantdn, se lavan toneladas de
zanahorias que luego son comercializadas y algun
ganado también bebe de sus aguas.
Seca 0,40

VEGETACION DE RIBERA

IMPACTOS (Afectacién antropogénica)

En la zona no existen areas y bosques protegidos,
solo se identifica pequefios bosques de eucalipto
hacia los margenes de el rio Pachanlica.

L luviosa

Tipo Actividades ganaderas y agricolas
Residuos dentro del Escombros Basura Excretas
cauce X X
INDICES BIOTICOS
BMWP/Col QBR-ANnd

L_luviosa




ANEXO K: FICHA DE DESCRIPCION - PUNTO 5

FICHA DE DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO
Monitoreado por [Jonathan Araujo, Nube Calle [Sistema Geografico FOTOGRAFIA DEL PUNTO
Fecha Longitud 767012
L Hora Coordenadas
Hora de inicio 915 final 9:50 Latitud 9848840
Provincia Tungurahua Altitud (msnm) 2800
En el paisaje del ecosistema de bosque siempre
Cantén Cevallos Ecosistema verde montano del Norte de la Cordillera Oriental
de los Andes se localiza el margen del rio
Parroquia Cevallos Colectores Red tipo D, botellas de ambar de 1L y frascos
Lluvia Soleado Nublado
Nombre del rio Pachanlica Condicién climéatica <
Cdodigo del punto P.5
DESCRIPCION DATOS DE CAUDAL
El cant6n Cevallos se enmarca dentro de la  [Tipo de sustrato Fondo de roca
microcuenca del Pachanlica, principal rio que _ B i seccion
sirve de limite sur oriental del cantén. Enel [EQUIPO Velocimetro Método velocidad
paisaje del ecosistema montano se localiza el ] Lluviosa | 033 72
margen del rio, el mismo que en la actualidad es |P rofundidad (m) Seca 0:30 Ancho (m) 7:2
un vertedero absolutamente contaminado que Lluviosa 1,72
arrastra las aguas servidas y la basura de las
partes altas. Este es un problema pues a pocos
metros de la entrada del rio al cantén, se lavan |C2udal (m3/s) Seca 0,60
toneladas de zanahorias que luego son
comercializadas.
VEGETACION DE RIBERA IMPACTOS (Afectacidn antropogénica) FOTOGRAFIA DEL LECHO DEL RIO
Tipo Actividades turisticas S
Residuos dentro del Escombros Basura Excretas
En la zona no existen areas y bosques cauce X
protegidos, solo se identifica pequefios bosques INDICES BIOTICOS
de eucalipto hacia los margenes de el rio BMWP/Col OBR-And
Pachanlica. Lluviosa Seca | Lluviosa




ANEXO L: FICHA DE DESCRIPCION - PUNTO 6

FICHA DE DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Monitoreado por | Jonathan Araujo, Nube Calle [Sistema Geografico FOTOGRAFIA DEL PUNTO
Fecha Longitud 768053
L Hora Coordenadas
10:1 . 10:4 .
Hora de inicio 915 lfinal 0:45 Latitud 9851664
Provincia Tungurahua Altitud (msnm) 2654
Estas zonas se relacionan con los grandes conjuntos
geomorfologicos presentes en el cantén asi: el
Cantén Pelileo Ecosistema bosque himedo montano, bosque muy hiimedo y
tanto el bosque seco y estepa espinosa montano
bajo con los relieves interandinos.
. . Colectores Red tipo D, botellas de ambar de 1L y frascos
Parroquia Benitez =
s L Lluvia Soleado Nublado
7 - Condicion climatica
Nombre del rio Pachanlica X
DESCRIPCION DATOS DE CAUDAL DIBUJO DEL MARGEN DEL RIO
Este punto se encuentra ubicado en la parroquia | Tipo de sustrato Grava fina
Benitez se encuentra al occidente del cantén San . j ) seccion
Pedro de Pelileo en la EqUIpO Velocimetro Método velocidad | Velbas LI LT R il s
provincia de Tungurahua. Dentro de la . Lluviosa | 0,35 6,4
parroquia no se encuentran reas con un alto | rofundidad (m) Seca 0.24 Ancho (m) 6.4
valor naturalistico o Lluviosa 2,04
ecolégico debido a que la mayoria del
territorios se destina a actividades productivas, |Caudal (m3/s)
especialmente agricolas y pecuarias. Seca 0.36
VEGETACION DE RIBERA IMPACTOS (Afectacion antropogénica) FOTOGRAFIA DEL LECHO DEL RIO
Tipo Actividades de lavado de ropa amwr g o
En la orilla del rio donde se forma parte de la | Residuos dentro del | Escombros Basura Excretas =
vegetacion del ecosistema riberefio se CElE X L
encnunetran las flores son papilionaceas INDICES BIOTICOS
amarillas, sauce blanco, carrizo agrupadas en BMWP/Col QBR-And IHF ABl
racimos y el caliz bilabiado Seca Lluviosa Seca | Lluviosa

Bueno (con
limitaciones)

Critica Pobre




ANEXO M: FICHA DE DESCRIPCION — PUNTO 7

FICHA DE DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Monitoreado por |Jonathan Araujo, Nube Calle|Sistema Geogréfico FOTOGRAFIA DEL PUNTO
Fecha Longitud 767891
L Hora Coordenadas
Hora de inicio 10:50 final 11:30 Latitud 9854063
Provincia Tungurahua Altitud (msnm) 2569
En esta zona se encuentra: el bosque himedo
Cantén Ambato Ecosistema montano, bosque muy himedo, bosque seco y
montano bajo.
Parroquia Totoras Colectores Red tipo D, botellas de ambar de 1L y frascos
Lluvia Soleado Nublado
Nombre del rio Pachanlica Condicion climatica .
Cadigo del punto pP.7
DESCRIPCION DATOS DE CAUDAL
Este punto se encuentra ubicado en lazona |Tipo de sustrato Fondo de roca
media de la microcuenca del rio Pachanlica, se ) - n Seccion
realiza principalmente activiades de cultivo de Sejulee Velocimetro ittt velacidad
pasto, los cuales son utilizados en la crianza de |p rofundidad (m) Lluviosa | 0,49 Ancho (m) 52
especies menores y un pequefio nimero de Seca 0,18 5,2
especies de ganado vacuno existente. Ademas de Lluviosa 1,68
existir industrias aguas arriba del sector. Caudal (m3/s) Seca 098

VEGETACION DE RIBERA

IMPACTOS (Afectacion antropogénica)

FOTOGRAFIA DEL LECHO DEL RIO

Existen areas representativas de vegetacion
nativa
que han sido remplazadas por actividades
humanas.

Tipo Actividades agricolas, ganaderas e industriales
Residuos dentro del Escombros Basura Excretas
cauce X
INDICES BIOTICOS
BMWP/Col QBR-ANd IHF ABI
Seca Lluviosa Alteracion Bueno (con Seca | Lluviosa

L fuerte, mala S

Critica ; limitaciones) Pobre

calidad




ANEXO N: FICHA DE DESCRIPCION — PUNTO 8

FICHA DE DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Monitoreado por Jonathan Araujo, Nube Calle Sistema Geogréfico FOTOGRAFIA DEL PUNTO
Fecha Longitud 770044
L . Hora . Coordenadas
Hora de inicio 11:45 final 12:30 L atitud 9857089
Provincia Tungurahua Altitud (msnm) 2447
La diversidad de especies arbéreas es baja. Las
familias Fabaceae y Mimosaceae dominan y las
Canton Ambato Ecosistema especies caracteristicas son: Acacia macracantha,
Croton wagneri, Caesalpinia spinosa, Dodonaea
viscosa y Schinus molle.
. L Colectores Red tipo D, botellas de ambar de 1L y frascos
Parroquia Picaihua Llavi Solead Nublad
- - Condicién climatica uvia okcado ublado
Nombre del rio Pachanlica X
DESCRIPCION DATOS DE CAUDAL
Tipo de sustrato Fondo de roca
Este sector de Picaihua recibe las descargas de - ; ~ Seccion
efluentes liquidos de la ciudad de Ambato, de igual |E9UIPO Velocimetro Método velacidad
forma no dlsp_)one de pl"';\ntas de tratamientos para las |5 e i (m) Lluviosa | 0,53 Ancho (m) 7,8
aguas servidas las mismas que son descargadas Seca 0,26 7.8
directamente. Ademas existe a su alrededor siete Lluviosa 4,13
industrias de curtiembre instaladas en la parroquia,
contribuyen con mayor nivel de contamln_acmn del Caudal (m3/s)
recurso agua, pues el agua con contaminantes Seca 1,04
quimicos es descargada directamente al sistema de
alcantarillado de la parroquia.
VEGETACION DE RIBERA IMPACTOS (Afectacién antropogénica) FOTOGRAFIA DEL L ECHO DEL RIO
Tipo Actividades ganaderas e industriales
Residuos dentro del Escombros Basura EXcretas
. . ] cauce X X
En este punto solo existe un solo tipo de unidad o INDICES BIOTICOS
cobertura vegetal que es la vegetacion seca interandina. BMWP/Col QBR-ANnd IHE ABI
Seca L luviosa Alteracion Seca | Lluviosa
Bueno (con
fuerte, mala s
. limitaciones)
calidad




ANEXO O: FICHA DE DESCRIPCION - PUNTO 9

FICHA DE DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO
Monitoreado por Jonathan Araujo, Nube Calle Sistema Geografico FOTOGRAFIA DEL PUNTO
Fecha Longitud 771822
o Hora Coordenadas
Hora de inicio 14:10 final 14:45 L atitud 9860825
Provincia Tungurahua Altitud (msnm) 2289
Se presentan diversos ecosistemas fragiles, como son: la
Cantén Ambato Ecosistema Estepa Espinosa Montano Bajo la cual forma llanuras,
valles y barrancos muy secos.
Parroquia Chiguicha Colectores Red tipo D, botellas de ambar de 1L y frascos estériles
Lluvia Soleado Nublado
Nombre del rio Pachanlica Condicion climética «
Cadigo del punto P.9
DESCRIPCION DATOS DE CAUDAL DIBUJO DEL MARGEN DEL RIO
El punto se encuentra ubicado en la zona de Chiquicha a una Tipo de sustrato grava fina —
altura de 2289 msnm en donde encontramos dos grandes 6rdenes |Equipo Velocimetro Meétodo seccion il Wi S
de suelos que corresponden a los Inceptisoles y los Entisoles. velocidad
Ademés presenta un solo piso climatico: Ecuatorial Mesotérmico |p rofyndidad (m) Lluviosa 054 Ancho m) 3.6
Seco, éste se ubica en el fondo de los valles del callejon 3‘:03_ 0,40 T 3.6 :
interandino. Lluviosa , : .
Caudal (m3/s) Seca 0.90 :
VEGETACION DE RIBERA IMPACTOS (Afectacion antropogénica)
En este sector donde se encuentra el punto 9 debido al Tipo Actividades ganaderas y agricolas
sobrepastoreo, ha sufrido una reduccion de su densidad y Residuos dentro del Escombros Basura Excretas
composicion floristicas, provocando paisajes deteriorados y cauce X
suelos erosionados. Las especies que se presentan son: iNDICES BIOTICOS
Buganvilla, orquideas, gladiolo, rosal, achupalla, retama, chilca, BMWP/Col QBR-And IHE ABI
verbena, chanchilva, nachay, salmo, mosquera, amor seco, sigse, Seca | Lluviosa | Inicio de alteracion Seca | Lluviosa
penco negro, palobobo, tipo, caballo chupa, muelle, sauce, __ - importante, calidad Bueno (con
chamana. Critica  Critica - - limitaciones) [Pobre| Pobre
intermedia




ANEXO P: FICHA DE DESCRIPCION — PUNTO 10

FICHA DE DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Monitoreado por Jonathan Araujo, Nube Calle Sistema Geogréfico FOTOGRAFIA DEL PUNTO
Fecha Longitud 772741
L Hora Coordenadas
H inici 14: . 15: .
ora de inicio > final 530 Latitud 9863219
Provincia Tungurahua Altitud (msnm) 2207
Cantén Ambato Ecosistema Se presentar! diversos ecosmtemas fréagiles, como son: la
Estepa Espinosa Montano Bajo la cual forma llanuras,
Parroquia Chiuicha Colectores Red tipo D, botellas de ambar de 1L y frascos estériles
q g Lluvia Soleado Nublado
Nombre del rio Pachanlica Condicion climatica "
Cadigo del punto P. 10
DESCRIPCION DATOS DE CAUDAL
Tipo de sustrato Fondo roca
El punto se encuentra ubicado en la zona de Chiquicha a una -
altura de 2207 msnm en donde encontramos dos grandes drdenes |Equipo Velocimetro Método seccion
de suelos que corresponden a los Inceptisoles y los Entisoles. velocidad
Ademas presenta un solo piso climatico: Ecuatorial Mesotérmico . Lluviosa 0,41 9
Seco, éste se ubica en el fondo de los valles del callejon LTI () Seca 0,37 Ancho (m) 9
interandino. Lluviosa 3,72
Caudal (m3/s) Seca 119

VEGETACION DE RIBERA

IMPACTOS (Afectacién antropogénica)

En este sector donde se encuentra el punto 9 debido al
sobrepastoreo, ha sufrido una reduccién de su densidad y
composicion floristicas, provocando paisajes deteriorados y
suelos erosionados. Las especies que se presentan son:
Buganvilla, orquideas, gladiolo, rosal, achupalla, retama, chilca,
verbena, chanchilva, nachay, salmo, mosquera, amor seco, sigse,
penco negro, palobobo, tipo, caballo chupa, muelle, sauce,
chamana.

Tipo Actividades ganaderas y agricolas
Residuos dentro del Escombros Basura Excretas
cauce X X
INDICES BIOTICOS
BMWP/Col QBR-And IHF ABI
Seca | Lluviosa | Inicio de alteracion Seca | Lluviosa
importante, calidad el el
Critica  Critica . - limitaciones) [Pobre| Pobre
intermedia
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