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RESUMEN

La laguna Patococha ubicada en la Reserva de Produccién de Fauna Chimborazo, en la parroquia
Pilahuin, a 4228 msnm, al ser un lugar turistico, este se encuentra sometido a actividades
antrépicas, que generan un deterioro en los recursos naturales especialmente en el recurso agua,
que se ve afectado por la presencia de desechos, eutrofizacion y presencia de fecas de animales
lo cual genera un cambio en la calidad del agua de la laguna. El objetivo del presente trabajo de
investigacion fue evaluar la calidad de agua de 3 sitios de visita de la laguna mediante
macroinvertebrados. El trabajo se enfocd en dos fases de campo y laboratorio, en campo se llevo
a cabo la recoleccion de muestras de agua para su posterior analisis, medicion de variables
ambientales y pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos y por ultimo la busqueda y
recoleccion de macroinvertebrados en cada uno de los puntos, en base a la fase de laboratorio se
procedid a medir los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos del agua, a su vez se identifico
y clasificd individuos en etanol para su almacenamiento. A través de las técnicas empleadas se
llevé a cabo la valoracion de calidad de agua empleando BMWP/Col lo cual otorg6 resultados de
agua con calidad “critica” y “dudosa”, en cuanto al ABI este indicé una calidad de “malo” y
“pésimo” y “malo” y en base al EPT para los 3 puntos de ambos muestreos fue “mala” indicando
asi el estado del agua en el que se encuentra la laguna, indicando que su estado es preocupante,
debido a que se encuentra en deterioro progresivo del recurso. Para lo cual se recomienda que se
establezcan las medidas de manejo y conservacion de forma rapida, para asi evitar el deterioro de

los recursos naturales por medio de la reduccion de fuentes de presion.

Palabras clave: <LAGUNA PATOCOCHA >, <CALIDAD DE AGUA >, <INDICES
BIOTICOS>, <MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS>, <DESECHOS>,
<PARAMETROS FISICOQUIMICOS>, < PRESIONES>, <SISTEMAS LENTICOS >
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ABSTRACT

Patococha lagoon located in Chimborazo Wildlife Production Reserve, in Pilahuin parish, at 4228
meters above sea level, being a tourist place, this is subject to anthropic activities, which generate
a deterioration in natural resources especially in the water resource, which is affected by the
presence of waste, eutrophication and presence of animal feces which generates a change in the
water quality of the lagoon. The objective of this research work was to evaluate the water quality
of 3 visit sites of the lagoon through macroinvertebrates. The work focused on two phases of field
and laboratory, in the field the collection of water samples was carried out for later analysis,
measurement of environmental variables and physicochemical and microbiological parameters
and finally the search and collection of macroinvertebrates in each one of the points, based on the
laboratory phase, the physicochemical and microbiological parameters of the water were
measured, in turn individuals were identified and classified in ethanol for storage. Through the
techniques used, the water quality assessment was carried out using BMWP/Col which gave
results of water with “critical” and “dubious” quality, as for the ABI this indicated a quality of
“bad” and “terrible” and “bad” and based on the EPT for the 3 points of both samplings it was
“bad” thus indicating the state of the water in which the lagoon is, indicating that its state is
worrying, due to the fact that it is in progressive deterioration of the resource. For which it is
recommended that management and conservation measures be established quickly, in order to

avoid the deterioration of natural resources by reducing sources of pressure.
Keywords: <LAGUNA PATOCOCHA>, <WATER QUALITY>, <BIOTIC INDICES>,

<BENTHONIC  MACROINVERTEBRATES>, <WASTE>, <PHYSICOCHEMICAL
PARAMETERS>, <PRESSURES>, <LENTIC SYSTEMS>
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INTRODUCCION

Los ecosistemas acuéaticos son entornos que albergan una gran diversidad de organismos (Diaz,
2015, p.149), y que transfieren energia a lo largo de la cadena alimentaria, esta intimamente ligada
al ciclo de nutrientes, por consiguiente, los organismos interactdan para preservar un equilibrio
dindmico (Murueta, 2014, p.19). Los ecosistemas acudticos se clasifican en marinos, que estan
conformados por océanos, mares, marismas y arrecifes (Lara et al., 2008: pp.136-137) y los de agua
dulce que integran a lagos, lagunas, rios, arroyos y humedales (Pantaleén y Tineo, 2017: p.15).
Respecto a las lagunas o denominadas sistemas acuéticos Iénticos, segiin Morales y Salazar (2012:
p.11) son cuerpos de agua que suele tener poca profundidad y estan conectados a rios o arroyos.

Los ecosistemas acuaticos Iénticos son importantes para garantizar el suministro de servicios
ecosistémicos, puesto que proveen de agua potable, alimento, recreacién y otros recursos
acuaticos, no obstante, su capacidad para proveer estos servicios se ve amenazada por presiones
antropogeénicas y naturales derivadas del uso de la tierra (Ureta et al., 2024: p.2), la expansion de
asentamientos urbanos, la ganaderia y vertidos de aguas residuales (Barrera y Monroy, 2015: p.8) que
modifican sus funciones ecoldgicas y estés a su vez afectan su capacidad y funcionalidad. Estas
actividades tienden a desencadenar desequilibrios en los ecosistemas acuaticos, lo que, a su vez,

conlleva a un impacto negativo en el recurso hidrico (Galvan y Gutiérrez, 2018: p.1).

Para abordar lo anteriormente expuesto, se han implementado varios mecanismos como
programas de monitoreo a través de variables del agua, sin embargo, estos, suelen dar una idea
de la calidad del agua en ese momento, pero no a largo plazo, por tanto, existe una clara falta de
investigacion integral y sistematica que evalué el impacto de los ecosistemas de agua dulce
particularmente para aquellos que enfrentan perturbaciones antropogénicas significativas (Park
etal., 2023:pp.2-4; Huang etal., 2023: pp.2-3). Bajo este contexto, resulta imperativo establecer
programas de monitoreo integrales de la calidad del agua donde se incluyan comunidades
biolégicas, ya que estas son altamente sensibles a la contaminacion y la degradacién (Lazo et al.,

2022: pp.145-146).

Respecto a las comunidades bioldgicas, especialmente los macroinvertebrados son utilizados
como bioindicadores ya que se encuentran practicamente en todos los ambientes de agua dulce y
su recoleccion es sencilla y de bajo costo (Gamboa et al., 2008: p.109). SegUn Leafio y Pérez (2020:
p.570), mediante los indicadores biolégicos se determina la calidad del recurso hidrico. Cuando
hay evidencias de contaminacién organica o quimica los macroinvertebrados son utilizados para

determinar la calidad del ecosistema acuatico, por el contacto directo que mantienen con su habitat



natural, estos organismos emiten respuestas negativas o positivas ante cualquier situacion (Hanson

etal., 2010: p.3).

A nivel local, la Laguna Patococha, se localiza en la parroquia de Pilahuin, en el canton Ambato,
provincia de Tungurahua. Esta laguna experimenta una disminucién en el volumen de agua
disponible, lo cual impacta directamente en los organismos acuaticos, debido al avance de la
agricultura y la ganaderia en la region (Semplades, 2013; citado en Erazo, 2016, p.12). LoOS
macroinvertebrados de este ecosistema son diversos y desempefian un papel crucial en el
metabolismo del ecosistemas, son indicadores sensibles a factores como la temperatura, el pH 'y
conductividad eléctrica (Gutiérrez et al., 2002; citado en Yerovi, 2019, p.2) por tanto resulta importante

conocer la calidad de agua de este ecosistema.

Con lo anteriormente descrito, el presente estudio tiene como objetivo evaluar el estado de
conservacion de tres sitios de interés en la Laguna Patococha, que forma parte de la Reserva de
Produccion de Fauna Chimborazo. Este proceso inicio con el analisis de 22 parametros fisicos,
guimicos y microbiolégicos (Bague et al., 2016: pp.112-113), posteriormente se analizo la calidad del
agua mediante el célculo de indices bioldgicos (Alba, 1996; citados en Leafio y Pérez, 2020: p.570) para
finalmente proponer medidas de manejo ambiental que contribuyan a conservar la laguna
Patococha, dado que esta es utilizada tanto para actividades turisticas como para satisfacer las

necesidades humanas.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1  Planteamiento del problema

Uno de los desafios méas apremiantes en la actualidad se relaciona a la contaminacién de los
cuerpos de agua en lagunas, que no solo tienen un valor paisajistico excepcional, sino que también
desempefian un papel vital como fuentes de vida. No obstante, su vulnerabilidad ante la
intervencion humana, como la agricultura, la ganaderia y el turismo, amenaza la integridad de

estos sistemas lacustres.

El problema principal que aqueja a la laguna Patococha radica en la gestion limitada de los
sistemas acuaticos, lo que potencialmente conduce a la disminucion de la cantidad y calidad de
los bienes y servicios ambientales que esta laguna proporciona. Esta situacion se agrava debido a
la falta de informacién ecoldgica adecuada y a la ausencia de una metodologia efectiva para el
monitoreo de su ecosistema. La gestion deficiente tiene como consecuencia la pérdida de
biodiversidad y la disminucién de la productividad, particularmente en areas con caudales bajos.
En este caso, se ha producido una alteracion significativa en el entorno natural de la laguna, ya
gue su morfologia ha sido modificada y se ha instalado una geomembrana para expandir su
superficie, lo que ha perturbado el equilibrio de la flora y fauna, incluyendo los
macroinvertebrados, que sirven como indicadores clave de la calidad del agua. Este proceso

provoca alteraciones en las condiciones fisicas, quimicas y biolégicas del entorno.

Para abordar esta problemaética, se llevo a cabo una evaluacion de la calidad del agua empleando
indices de diversidad e indices biol6gicos de la calidad del agua. Este analisis proporciond las
bases necesarias para implementar medidas de gestion ambiental que permitan la conservacion y
el uso sostenible de la laguna Patococha, que se encuentra en la parroquia Pilahuin.

1.2  Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Evaluar el estado de conservacion de tres sitios de visita de la laguna Patococha - Reserva de

Produccién de Fauna Chimborazo mediante macroinvertebrados benténicos



1.2.2 Obijetivo Especificos

o Monitorear la condicién ambiental de tres sitios de visita de la laguna Patococha

o Analizar la biodiversidad de las comunidades de macroinvertebrados de tres sitios de
visita de la laguna Patococha.

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

Patococha

1.3 Justificacion

Para contribuir a la mitigacion de la degradacién de la laguna Patococha en la Reserva de
Produccion de Fauna Chimborazo se requiere evaluar el estado de conservacion de tres sitios de
visita, mediante macroinvertebrados benténicos a través de los datos obtenidos en las salidas de
campo. Para este prop6sito se realiz6 un andlisis de 22 pardmetros fisicos, quimicos y
microbioldgicos, también se evalué la calidad del agua a través de indices bioldgicos y finalmente

se formul6 medidas ambientales para el manejo sostenible de la laguna.

El presente proyecto contribuird al cumplimiento de la linea de investigacion denominado
“Gestion y Manejo Sustentable de los Recursos Naturales” de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo (ESPOCH), el cual tiene como finalidad contribuir al manejo y conservacion de la
biodiversidad y servicios ecosistémicos. Ademas, este proyecto se articula al programa de
Conservacion y Manejo de fuentes Hidricas y especificamente al proyecto Forestacion y
reforestacion de la zona que se encuentra intervenida que pertenece a la Reserva Faunistica de

Chimborazo de la Agenda Tungurahua 2019-2021 (Direccion de Planificacion, 2019, p.43).

Adicionalmente, este estudio se articula al Plan Nacional de Desarrollo (en el objetivo 3:
Garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras generaciones) (Secretaria Nacional
de Planificacion y Desarrollo, 2017, p.64); al Programa de conservacion y manejo de cuencas
hidrograficas del Plan Nacional del Agua; y (a los objetivos estratégicos 2: Reducir las presiones
y el uso inadecuado de la biodiversidad a niveles que aseguren su conservacion) y (4: Fortalecer
la gestién de los conocimientos y las capacidades nacionales que promuevan la innovacion en el
aprovechamiento sostenible de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos) de la Estrategia

Nacional de Biodiversidad (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2016, p.152).



1.4 Pregunta de investigacion

¢La calidad de agua de la laguna Patococha es afectada por la presencia de desechos sélidos

arrojados por visitantes y poblacion local?



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Biodiversidad

La biodiversidad es un término que se refiere a la variedad de seres vivos que habitan en la Tierra,
asi como a los patrones y procesos que la generan, mantiene y cambian a lo largo del tiempo (Cofré
y Atala, 2019: p.104). Ademas, la biodiversidad tiene un valor intrinseco, es decir, por si misma,
pero también posee un valor instrumental, ya que proporciona servicios ecosistémicos que son
importantes para la vida humana, como la produccion de alimento, la regulacion del climay la

purificacion del agua (Marcos, 2012, pp.46-48).

En definitiva, la biodiversidad es un concepto clave para entender la vida en la Tierra y su
conservacion es fundamental para garantizar el bienestar humano y el equilibrio de los

ecosistemas (Cofré y Atala, 2019: p.105).

2.1.1 Tipos de biodiversidad

2.1.1.1 Diversidad alfa

La diversidad alfa se refiere a la diversidad de especies que se encuentran en un area localizada,
como un habitat o un ecosistema especifico. Segin Baselga y Gomez (2019: p.40), mide la riqueza
de especies en un lugar determinado y evalla la diversidad a nivel local, mientras que, para Serna
et al., (2023: pp.2-5) a menudo, se utiliza para comparar la diversidad de diferentes ecosistemas. En
conclusion, la diversidad alfa es una medida importante de la biodiversidad a nivel local y es
esencial para comprender la distribucién de las especies y su conservacion en el ecosistema

(Baselga y Gomez, 2019: pp.40-41).

2.1.1.2 Diversidad beta

La diversidad beta se utiliza para medir la variacion en la composicion de especies entre diferentes
sitios o habitats. Se refiere a la diferencia en la diversidad de especies entre distintos lugares a lo
largo de un gradiente ambiente (Garcia et al., 2021: pp.95-96). Esta diversidad se puede dividir en dos
componentes: reemplazo y anidamiento. El reemplazo se refiere a la sustitucion de especies entre
diferentes sitios, por otro lado, el anidamiento se refiere a la ganancia o pérdida de especies en

diferentes sitios (Herrera et al., 2023: pp.283-284). Seglin Herrera et al., (2023: pp.287-288) los estudios de



diversidad beta son importantes para comprender la distribucion de la diversidad y para identificar

areas prioritarias para la conservacion.

2.1.1.3 Diversidad gamma

La diversidad gamma es utilizada para medir la diversidad biolégica a nivel regional. Se refiere a
la diversidad total de especies en una regién geogréfica grande, siendo esta de gran importancia
para entender como se distribuye la biodiversidad en los diferentes sitios geograficas y para
disefar estrategias de conservacion efectiva. Cabe recalcar que estd compuesta por la diversidad
alfa y beta. (Baselgay Gémez, 2019: p.40).

2.1.2  Niveles de organizacion de los seres vivos

2.1.2.1 Poblacién

La poblacion de los seres vivos se refiere al conjunto de individuos de la misma especie que
habitan en un éarea geogréafica delimitada y que tienen la capacidad de reproducirse o interactuar
entre los individuos y su entorno, pueden afectar la dinamica de la poblacién como su tamafio,

densidad y distribucion (Larrota y Uribe, 2023: pp.2-4).

2.1.2.2 Comunidad

Es el conjunto de poblaciones de distintas especies que habitan en un &rea geografica, es una
unidad basica en la ecologia y se utiliza para comprender las interacciones entre las especies,
afectando su estructura tréfica, competencia, depredacion y la sucesion ecoldgica (Skewes et al.,

2017: pp.105-108).

2.1.2.3 Ecosistema

Los ecosistemas son comunidades de seres vivos y su entorno fisico que interactGan entre si'y con
el medio amiente en el que se encuentran. Pueden ser terrestres, acuaticos o aéreos, y varian en
tamafio desde pequefias areas como charcos de agua hasta grandes regiones como la selva
amazoénica (Garcia y Leal, 2019: pp.168-170). L0s ecosistemas son importantes porque proporcionan
servicios ecosistémicos, como la purificacion del aire y del agua, la polinizacion de las plantas y
la regulacion del clima. Ademas, son el hogar de una gran variedad de especies, y su pérdida

puede traer consecuencias graves para la biodiversidad (Ochoa, 2017, pp.25-30).



Segun Errejon et al., (2018: pp.182-186) la conservacion de los ecosistemas es importante para
garantizar la supervivencia de las especies gque los habitan. Su proteccion puede ser llevada a cabo
mediante la creacién de areas protegidas, la implementacion de politicas de conservacion y la

educacion ambiental.

2.1.2.4 Paisaje

Los paisajes son caracteristicas visuales y estéticas de un entorno natural o cultural, que se
perciben a través de los sentidos y que pueden ser valorados subjetivamente por las personas
(Barrasa, 2017, pp.96-97). Los paisajes pueden ser estudiados desde diferentes disciplinas, como la
antropologia, la geografia, la arqueologia y la ecologia (Delgado, 2017, pp.45-49). Para Porcal (2019,
pp.236-237) la conservacion de los mismos son importantes para garantizar su valor estético y

cultural, asi como para proteger la biodiversidad y los servicios ecosistémicos que proporcionan.

2.1.2.5 Region

Una region es un area geografica que se distingue de otras areas por sus caracteristicas fisicas,
culturales, politicas o econémicas. Las regiones pueden ser definidas de diferentes maneras y
pueden ser influenciadas por factores naturales como el clima y la topografia, asi como por

factores humanos como la politica y la economia (Errejon et al., 2018: pp.185-186).

2.1.2.6 Bioma

Un bioma es una gran area geografica que se caracteriza por un conjunto de condiciones
climéticas y ecoldgicas que albergan una comunidad de plantas y animales adaptadas a esas
condiciones, los biomas pueden ser terrestres o acuaticos (océanos, los arrecifes de coral, los
estuarios y rios), y se define por factores como la temperatura, la precipitacion, la altitud y la
topografia (Casas, 2019, pp.156-158). Seglin Angeoletto y Maciel (2015: pp.78-80) también pueden ser
afectadas por actividades humanas, como la deforestacion, la urbanizacion y la contaminacion.
Su conservacion garantiza la supervivencia de las especies que habitan y mantienen los servicios

ecosistémicos que proporcionan.

2.1.2.7 Biosfera

La biosfera es la capa del planeta tierra que alberga una gran variedad de especies y ayuda a la

purificacion del aire y del agua, la polinizacion de las plantas y la regulacion del clima. Puede ser



afectada por diversas actividades humana, como la deforestacidn, la contaminacion y el cambio

climético (Cabral et al., 2022: pp.2-4).

2.1.2.8 Nicho y habitat

Un nicho se refiere a funciones que desempefian una especie en un ecosistema incluyendo su
relacion con otros organismos Yy su uso de los recursos disponibles. EI nicho de una especie puede
ser influenciado por factores como la competencia, la depredacién y la disponibilidad de los
recursos (Porcal, 2019, pp.218-220). Mientas que el habitat puede ser en ambientes naturales, como
bosques, rios, lagos o estuarios donde viven organismos, y puede ser modificados por el ser

humano o por factores naturales (Angarita et al., 2021: pp.276-280).

2.2 Ecosistemas acuaticos

Los ecosistemas acuaticos son entornos naturales donde el agua es el principal factor ambiental,
estos ecosistemas son rios, lagos, lagunas, estuarios, entre otros. Desempefian un papel crucial en
la regulacion del clico del agua, la provisidn de alimentos, la mitigacidn de desastres naturales y
la conservacion de la biodiversidad (Cabral et al., 2023: pp.5479-5484). Ademas, son habitats para una
gran diversidad de especies, muchas de las cuales son endémicas y dependen de estos entornos
para su supervivencia, por ende, es fundamental comprender y preservar estos ecosistemas para

garantizar su sostenibilidad a largo plazo (Ruiz et al., 2003: pp.146-147).

2.2.1 Sistemas loticos

Los sistemas l6ticos son ecosistemas que se caracterizar por la presencia de corrientes de agua
que provoca un constante movimiento en la misma direccion como rios, arroyos y quebradas.
Estos ecosistemas juegan un papel fundamental en la regulacion del ciclo del agua, regulacién del
clima y la provisiéon de habitat para una amplia variedad de organismos acuaticos y equilibrio

ecolégico (Fernandez, 2023, pp.17-59).

Para Galarza et al., (2016: p.4) la salud de los sistemas léticos puede verse afectados por diversas
actividades humanas, como la agricultura y el uso de plaguicidas, lo que puede tener efectos
adversos en la faunay flora acuatica. Por lo tanto, es importante realizar un seguimiento del estado
ecoldgico de estos ecosistemas y evaluar los posibles impactos ambientales para garantizar su

conservacion a largo plazo.



2.2.1.1 Riosy arroyos

Los rios son sistemas acuaticos que forman parte de los ecosistemas terrestres y se caracterizan
por tener un flujo constante de agua que transporta materia y energia (Ruiz et al., 2016: p.444). Siendo

importantes para la biodiversidad y el ciclo de nutrientes en los ecosistemas (Fernandez y Smits, 2021:

p.2).

Los arroyos son cursos de agua caracterizados por su flujo intermitente, menor caudal y una
menor capacidad de trasporte de sedimentos, suelen ser afectados por diversos factores como el
exceso de extraccion de agua, vertidos de agua no saneadas y el deterioro del hébitat fluvial, lo
que provoca negativamente en su calidad del agua y la biodiversidad (zambiasio et al., 2019: pp.1-2).
Ademas, pueden ser afectados por la eutrofizacion y otras alteraciones fisicas debido a la actividad
agropecuaria, lo que puede influir en la calidad del agua y en la fauna de los macroinvertebrados
que lo habitan (Arocena et al., 2016: p.384).

2.2.2  Sistemas lénticos

Los sistemas Iénticos se refieren a aguas tranquilas por lo general son lagos, lagunas, estanques y
humedales que mantiene microhabitats adecuados para comunidades de macroinvertebrados
acuaticos (Estrada, 2013, pp.1-2). Estos sistemas se pueden encontrar en diferentes regiones como la
region amazénica y andina (Hernandez et al., 2020: p.392). La diversidad de macroinvertebrados de
estos sistemas es de gran importancia ecoldgica para comprender su estructura y composicion

(Estrada, 2013, p.1).

2.2.2.1 Lagosy lagunas

Los lagos son cuerpos de agua que, pueden ser utilizados como indicadores de la calidad
ambiental, ya que ciertas especies de plantas y animales presentes en ellos son sensibles a los
impactos ambientales (Morales y Salazar, 2012: p.11). Ademas, pueden ser afectados por la
eutrofizacion, un fenémeno que resulta de las actividades humanas que ocasiona impactos
negativos en la calidad del agua y de la vida acuatica (Laughinghouse et al., 2022: p.2). En conclusién,
son ecosistemas acuaticos importantes que albergan vida y a su vez pueden ser vulnerables a la
eutrofizacion, por ende, es importante su conservacion y manejo adecuado (Laughinghouse et al.,

2022: pp.3-4).

Las lagunas son cuerpos de agua generalmente poco profundos, que pueden estar conectados a

rios, estuarios o cuerpos de agua aislados. Estos sistemas son de gran importancia ecoldgica, ya

10



que alberga vida acuatica y ayuda a la regulacion del ciclo del agua y la conservacién de la
biodiversidad (Lanza y Gutiérrez, 2017: p.370).Su estudio puede incluir la evaluacion de la calidad del
agua, la presencia de macroéfitas acudticas, la influencia del régimen hidrico, la respuesta de los

organismos plancténicos al proceso de eutrofizacion, entre otros aspectos (Flor et al., 2013: p.374).

2.2.2.2 Embalses

Los embalses son cuerpos de agua artificiales, llamados también sistemas dulceacuicolas, que son
construidos para retener el agua que se utiliza para el suministro de agua potable, la generacion
de energia hidroeléctrica, recreacion y pesca. También pueden ser objeto de estudios limnoldgicos
para comprender la calidad del agua, la biodiversidad acuética y los efectos ambientales de su

construccion y operacion (Martinez et al., 2022: p.444).

2.2.2.3 Humedales

Los humedales son sistemas acuaticos que poseen una diversidad bioldgica singular, pero su
estado es fragil. Los humedales altoandinos albergan una gran diversidad de flora incluyendo
especies de la familia Asteraceae, y son de gran importancia para la conservacién de la
biodiversidad (Gonzales, 2015, p.99), mientras que los humedales artificiales son sistemas de
tratamiento promisorios que trabajan por biofiltracion, permitiendo la eliminacion de materia
organica, bioindicadores de contaminacion fecal y turbidez del agua residual lo que los convierte
en una opcidén viable para la remocion de nutrientes y materia organica en aguas residuales

(Quintero et al., 2021: p.82).

Segun Alonso, (2011, p.1) en los humedales la presencia de macroalgas altamente desarrolladas
contribuye en multiples funciones del mantenimiento de las fases de aguas transparentes, por

ende, son indicadores de la calidad de los sistemas acuaticos.

2.3 Macroinvertebrados acuaticos

Los macroinvertebrados acuaticos son organismos que viven en el fondo de los cuerpos de agua,
como en rios, arroyos, lagos y lagunas. Son un componente importante en los ecosistemas
dulceacuicolas, cumplen un papel fundamental en la division y recirculacion de nutrientes,

ademas de contribuir en la red tréfica como alimento de otros animales (Rubio et al., 2016: p.47).

Segin Gamboa et al., (2008: p.113) se denominan macroinvertebrados acuaticos aquellos

invertebrados con un tamario superior a 500 pum, entre los que se incluyen animales como
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esponjas, planarias, sanguijuelas, oligoguetos, moluscos o crustaceos los cuales desarrollan su
ciclode vida en el agua. Los macroinvertebrados son utilizados como bioindicadores de la calidad
del agua ya que son muy abundantes y se encuentran practicamente en todos los ecosistemas de
agua dulce, su recoleccion es simple y de bajo costo (Gamboa et al., 2008: p.109). EStos organismos
son muy sensibles a los cambios ambientales y pueden indicar la presencia de contaminacion en

el agua (Gamboa et al., 2008: p.110).

Ademas, los macroinvertebrados acuéticos son buenos indicadores de la calidad bioldgica, por
ende, su presenciay diversidad pueden proporcionar informacién valiosa sobre la salud ambiental

de los ecosistemas acuaticos (Diaz et al., 2020: pp.50-51).

2.3.1 Macroinvertebrados como bioindicadores

En Colombia y Latinoamérica, se ha profundizado en el estudio de grupos de macroinvertebrados
como bioindicadores de la calidad del agua, con un enfoque en los 6rdenes Ephemeroptera,
Trichoptera y Plecoptera, asi como la necesidad de ajustar indices como el BMWP (Biological

Monitoring Working Party) para diferentes regiones del continente (Roldan, 2016, p.254).

Este tipo de organismos es usado para evaluar la calidad del agua en diferentes sistemas acuaticos
dulces, para ello se utiliza el indice de Shannon para medir la diversidad de especies de
macroinvertebrados y el indice bidtico de familias para determinar la calidad del agua (Méndez
etal., 2021: p.4). Ademas, la estructura de la comunidad de macroinvertebrados acuaticos puede
verse afectada por factores como la variacién de la descarga hidraulica y la perturbacion
antropogénica, que convierte en indicadores sensibles a cambios en el entorno acuatico (Mosquera,

2015, p.26).

2.3.2 Modos de vida de los macroinvertebrados acuaticos

Este tipo de organismos pueden desempefiar roles importantes en los ecosistemas acuaticos, como
en la circulacion de materia organica autoctona y aloctona. Ademas, son utilizados en el
biomonitoreo de los rios, lagos y lagunas (Gonzalez y Gil, 2020: p.573).

2.3.2.1 Neuston

El neuston son organismos que viven en una interfaz entre el aire y el agua, puede ser sensible a

la contaminacion y a los cambios del agua. Un estudio en Indonesia manifiesta que el neuston

puede ser utilizado como indicador de la calidad del agua debido a su alta sensibilidad a la
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contaminacion (Alwan et al., 2022: pp.86-87). La diversidad y densidad de neuston puede variar en
funcidn a la calidad del agua y otros factores ambientales como la presencia de microplasticos en

los ambientes acuaticos (Gacitta et al., 2022: pp.1832-1833).

2.3.2.2 Necton

Son los organismos capaces de nadar y moverse independientemente a las corrientes de los
sistemas acuaticos. Estos organismos estdn compuestos por peces, cefalépodos, reptiles y
mamiferos marinos. El necton proporciona informacion sobre la ecologia trofica y la dindmica de

las poblaciones en los ecosistemas acuaticos (Silva et al., 2017: pp.168-169).

2.3.2.3 Bentos

El bento son comunidades de organismos que habitan en el fondo de los sistemas acuaticos como
los océanos, mares, rios, lagos y lagunas, estos organismos estan compuestos por algas, moluscos,
crustaceos, gusanos entre otros invertebrados marinos. Desempefia un papel fundamental en los
ecosistemas acudticos, ya que contribuye en la descomposicion de la materia organica, la

transferencia de energia y los ciclos de nutrientes (Aramayo et al., 2022: pp.477-478).

Es importante el estudio del bento ya que proporciona informacién relevante sobre la salud y el
estudio de los sistemas acuaticos, donde se implica el analisis de varios pardmetros, incluida la
distribucion de oxigeno disuelto, la geoquimica de los sedimentos y la diversidad de organismos
bentdnicos. Ademas, la presencia y abundancia de especies de bentos indican condiciones

ambientales, como contaminacidon o perturbaciones naturales (Ningsih et al., 2021: p.16).

2.3.3 Identificacion de los macroinvertebrados acuéaticos

La identificacion de los macroinvertebrados acuaticos se realiza mediante la observacion de sus
caracteres morfoldgicos y analiticos, para lo cual se requiere un estereoscopio y un manual de
identificacion de especies. Este proceso se realiza a nivel de orden o familia dependiendo del
andlisis y complejidad de la muestra (Calufia y Jaramillo, 2018: p.120). La identificacion de los
macroinvertebrados acuaticos son importantes para la evaluacion de la calidad del agua, ya que
los organismos son sensibles a los cambios en el ambiente acuatico y pueden servir como
bioindicadores de los sistemas acuaticos (Canales et al., 2022: p.296). Ademas, permite conocer la
diversidad de especies presentes en un ecosistema acuatico y su distribucion geografica (Biicker et

al., 2010; citados en Alban y Guallichico, 2019).
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Tabla 2-1: Importantes grupos de macroinvertebrados acuaticos

Plylum Clase Orden
Coelenterata Hydrozoa Hidroida
Platyhelminthes Turbellaria Tricladida
Nemathomorpha Gordioidea
Haplotaxida
Annelida Oligochaeta Glossiphoniiformes
Hirudinea Hirudiniformes
Insecta Ephemeroptera
Ordonata
Plecoptera
Neuroptera
Hemiptera
Avrthropoda Coleoptera
Trichoptera
Lepidoptera
Diptera
Arachnoidea Acari
(Hidracarina)

Fuente: Roldan, 1988; citado en Pizan., 2018.

2.3.4 Macroinvertebrados indicadores de calidad del agua

Estos organismos son utilizados como bioindicadores ya que por su ausencia o presencia pueden
indicar los niveles de contaminacion (Salvatierra, 2012, pp.38-39). Los Ordenes mas importantes de

macroinvertebrados son:

2.3.4.1 Ephemeroptera

El orden Ephemeroptera también conocida como efimeras son importantes macroinvertebrados
en sistemas acuaticos como indicadores de la calidad del agua, ya que este tipo de orden son

sensibles a la contaminacién (Alami et al., 2022: pp.1-2).

Ademas, estos organismos son primitivos, tienen adaptaciones morfoldgicas como branquias en
forma de placas en la parte del abdomen, estan constituidos por tener dos a tres colas largas o
también llamados filamentos terminales, poseen 6 patas segmentadas cada una contiene una garra
y su cuerpo es de 3 cm de largo, habitan en aguas torrentosas con buena oxigenacion (Cadme y

Tamayo, 2020: pp.14-16).
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2.3.4.2 Plecoptera

También conocidas como moscas de piedra este tipo de orden son primitivos, poseen un cuerpo
definido, estos organismos en su etapa de la adultez son largos, presentan alas y su metamorfosis

estd compuesta por mudas sucesivas (Andino et al., 2017: pp.18-19).

Son conocidos por su sensibilidad a la contaminacion, su presencia o0 ausencia indica niveles en
la calidad de los sistemas acuéticos, la mayor parte de su ciclo de vida es larvaria y son una fuente

importante de alimento para peces y otros animales acuaticos (Cao et al., 2021: pp.1-2).

2.3.4.3 Trichoptera

También llamadas como friganeas es un insecto que posee metamorfosis completa (Calderén y
Correa, 2020: pp.24-25). Este orden es el mas diverso e importante en los sistemas acuaticos dulces
ya que poseen una alta sensibilidad a los cambios fisico-quimicos del agua. Estos organismos
cumplen varias funciones troficas ya que son fragmentadoras y depredadoras de otros organismos

en el ecosistema (Rua, 2012, p.15).

Los macroinvertebrados acuéticos incluyendo el orden Trichoptera son indicadores bioldgicos de
la calidad del agua (Salvatierra, 2012, p.38). Ademas, se realizaron estudios sobre la filogenia y la
evolucion de la Trichoptera, utilizando analisis genéticos y moleculares para comprender las
relaciones evolutivas dentro de este grupo de insectos acuaticos, ya que la Trichoptera es
importante en los ecosistemas y su estudio es fundamental para la evolucién y conservacion de

los habitat acuaticos (Curtean et al., 2021: pp.2-3).

2.3.4.4 Coleoptera

Son muy diversos, consta de aproximadamente 350 000 especies, los coledpteros sufren una
metamorfosis completa, su ciclo de vida consta de cuadro fases las cuales son huevo, larva, pupa
y adulto. Para la incubacion de los huevos su tiempo es de 5 a 15 dias y en condiciones de un
laboratorio su tiempo tardio es de 60 dias, para el desarrollo de este orden depende de las
condiciones ambiental como la temperatura y su alimentacion (Gutiérrez, 2010, p.1).

Ademas, los coledpteros son relevantes en la gestion integrada de insectos en productos
almacenados, donde se utilizan en estrategias de control bioldgico, resistentes a pesticidas y
muestreo para detectar o estimar poblaciones de insectos (Subramanyam y Hagstrum, 2018: pp.1-3). En

los coledpteros los Unicos que son acuaticos son las larvas mientras que en la fase adulta son
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terrestres. La presencia de este orden en ecosistemas acuéticos indica buena calidad en su entorno,

por su alto requerimiento ecoldgico para su desarrollo (Gutiérrez, 2010, p.2).

2.3.4.5 Diptera

El orden Diptera en los sistemas acuaticos comprende una gran variedad de insectos, como larvas
de moscos, mosquitos y otro grupo de insectos. Las larvas se alimentan de distintos herbivoros
hasta colectores, por ende, pueden adaptarse a diferentes nichos acuaticos (Rojas et al., 2018: p.19).
Este tipo de orden produce una metamorfosis completa, su ciclo de vida esta constituida por 4
etapas las cuales son huevo, larva, pupa y adulto. Los huevos son depositados en la orilla de los
sistemas Iénticos sobre la vegetacién, al momento de romperse las larvas buscan un lugar para su
desarrollo. La duracion del ciclo de vida de este organismo depende del clima, temperatura y el

medio acuatico en el que se encuentra (Ruiz et al., 2014: p.194).

Permite el desarrollo en diferentes ambientes tanto en ecosistemas terrestres o acuaticos como
son en rios, lagos, arroyos entre otros. Habitan en restos de vegetacion, troncos o en piedras, por
estas condiciones poseen una capacidad de tolerar diferentes ambientes. Para el analisis de la
calidad de agua de este orden no solo se basa en los pardmetros fisicos, quimicos y
microbioldgicos sino también el uso de pardmetros ecoldgicos utilizando a los
macroinvertebrados como indicadores de la calidad del agua ya que es una herramienta viable y
facil de manejar (Rojas et al., 2018: p.71). Ademas, el orden Diptera es un grupo de insectos mas
complejos, abundantes y ampliamente distribuidos en el mundo, tienen una gran capacidad de
colonizar debido a la ocupacién en diferentes ambientes acuaticos por parte de las larvas (Sierpe y

Sunico, 2019: p.93).

2.3.4.6 Odonata

Son también Ilamados como libélulas, en las primeras etapas su vida se desarrolla en los sistemas
acuaticos tanto en ecosistemas lénticos como en Idticos, mientras que en la etapa adulta vuelan
cerca de los cuerpos de agua dulce (Rojas, 2017, p.22). Estos organismos poseen 0jos grandes y
compuestos, se consideran cazadores ya que encuentran a sus presas solo con su vista, se
alimentan de otros insectos (Bazén, 2020, p.10).

Estos insectos son un grupo diverso y ampliamente distribuido en todo el mundo, y es de suma
importancia en ecosistemas acuaticos y terrestres debido a su papel en la alimentacion y como
bioindicadores de la calidad del agua para evaluar la contaminacion en los ecosistemas (Ware, 2021,
p.58). Estos insectos pueden ser encontrados en diferentes microhébitats, son hemimetébolos esto

quiere decir que su metamorfosis es incompleta, en la fase huevo son depositados en la vegetacion
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flotante, en la fase larval viven en los margenes de los lagos, lagunas o rios que son poco

profundos (Bazén, 2020, p.10).

2.4 Areas protegidas

Las areas protegidas son espacios naturales o seminaturales que son utilizados para la
conservacion de la biodiversidad con la finalidad de utilizar en distintos campos como la
investigacion, educacion y el turismo, desempefian un papel importante en la proteccion de los
ecosistemas que se encuentran vulnerables, al contribuir en la preservacién de especies en peligro
de extincién y la conservacion de los servicios ecosistémicos que nos brinda cada una, a mas de

la regulacion del clima y el suministro de agua (Rodriguez y Mora, 2021: pp.111-113).

2.4.1 Categorias de areas protegidas de la Union Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (UICN)

La Asamblea General definid las categorias de manejo que se ajusten a la Union Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza de 1994, esta compuesto por objetivos especificos de

manera distinta para cada una de las categoria (FAO, 2008, p.11).

La categoria de las areas protegidas UICN son clasificaciones que permite gestionar y conservar
efectiva y equitativamente las areas terrestres y marinas, buscando contribuir en la conservacion
de la biodiversidad, la reduccién de la deforestacion, la pérdida de habitats y la sustentacidn de

los modos de vida de mas de 1000 millones de personas (Reyes, 2015, p.21).

2.4.1.1 Parques Nacionales

En la categoria Il son los parques nacionales, asignados principalmente a la proteccion y el
cuidado del patrimonio cultural y de los ecosistemas (Barreto et al., 2017: p.21), esta categoria esta
compuesta por grandes zonas naturales con el fin de proteger y preservar su estado actual para las
generaciones presentes y futuras, con el propdsito de promover la educacion, ciencia y el uso

recreativo (Rivera, 2015, pp.4-5).
Para Boza, (2022, pp.94-95) la gestion de los parques nacionales implica desafios y oportunidades

para la investigacion y la gestion ambiental con el fin de mantener relaciones con la calidad

ambiental y recursos naturales.
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2.4.1.2 Paisaje terrestre/ marino protegido

Dichos ecosistemas albergan distintos habitats marinos y terrestres (Endara, 2019, p.3). Tiene por
objetivo garantizar el mantenimiento de la biodiversidad y los ecosistemas con el fin de adoptar
medidas necesarias para la conservacién y la zonificacion planteadas en los planes de manejo
(Dévalos, 2019, pp.88-90). Ademas, se llevan a cabo investigaciones para entender mejor los
ecosistemas y las especies que habitan en ellos, para garantizar la conservacion a largo plazo, que
ayude al desarrollo de estrategias de conservacion mas efectivas. (Aguirre, 2014, p.7).

2.4.1.3 Reserva natural estricta

Estad constituido por areas para preservar la biodiversidad, estas areas tienen por objetivo
garantizar el entorno natural para la investigacion, monitoreo y educacion ambiental, con el fin
de minimizar las perturbaciones utilizando una planificacién para conservar y proteger los valores
culturales y espirituales que genera la naturaleza. En esta categoria el monitoreo sera utilizado
para la investigacion de impactos generados por el ser humano (Dudley, 2008, p.16). Segin Reyes,
(2015, p.22) la reserva natural estricta es una de las categorias de gestion de areas protegidas que
desempefia un rol importante en la conservacion de la biodiversidad y la proteccion de los

ecosistemas naturales.

2.4.1.4 Area de manejo de habitat/ especies

Area de manejo de hébitat se refiere a la gestion de los ecosistemas y sus componentes bioldgicos
para mantener o mejorar la conservacién de especies y su entorno. Se aplica a distintos tipos de
ecosistemas como lagunas, lagos y rios (Aguirre, 2014, p.3). En esta categoria presentan diversos
tipos de vegetacion, animales y otros organismos que pueden ser tanto endémicos como nativos,
estas areas también pueden ser de gran importancia para la investigacion en diversos campos,

como la biologia, botanica, la zoologia y la conservacion (Lima et al., 2022: p.31).

2.4.1.5 Monumento natural

Un monumento natural es una categoria que pertenece a areas protegidas con el fin de preservar
sitios naturales raros, singulares o de gran belleza escénica. Estas areas estan sujetas a una
proteccion integral para salvar sus caracteristicas distintas y su valor ecoldgicos, y a menudo se
gestiona para limitar o prohibir actividades humanas que alteran su estado natural (Aguirre, 2015,
p.33). Ejemplo el Monumento Natural Estadual Serra en Brasil fue construido para proteger sitios

naturales raros y singulares, en respuesta a la amenaza de la explotacion clandestina de rocas
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ornamentales (Bueno y Bis, 2023: p.17617). Estas areas desempefian un papel crucial en la
conservacion de la biodiversidad y la preservacién de paisajes naturales excepcionales (Hernandez
etal., 2012: p.225) . También es una area protegida y gestionada por el gobierno, donde se prioriza
la conservacion, preservacion y el estudio de la biodiversidad y los ecosistemas presentes. (Pintag,

2019, p.2).

2.4.1.6 Area Silvestre

Es destinada a la conservacion tanto de la flora y la fauna, esta categoria esta disefiada para
proteger y preservar la vida silvestre ya que permite el uso publico, con la finalidad de ser
utilizado en la recreacion y la educacién ambiental (Arana, 2022, p.314). Garantiza el uso de los
recursos naturales en un area con la finalidad de proteger, conservar y recuperar ecosistemas
mediante la mejora de la calidad ambiental, asegurando la conservacion de la biodiversidad (MAE,
2014, p.51).

2.4.1.7 Area protegida de recursos manejados

Un &rea protegida tiene por objetivo preservar los recursos naturales y sus ecosistemas. EI manejo
de los recursos en un area protegida implica la evolucion de los impactos del turismo y otras
actividades humanas, asi como la implementacién de medidas para minimizar estos impactos. La
conservacion de la biodiversidad se logra a través de la recuperacion de suelos mediante métodos
como la incorporacién de la cobertura vegetal y la construccion de barreras vivas con plantas de

comportamiento herbaceo (Vargas, 2011, p.239).

Segln Moreno et al., (pp.152-153) estas areas son destinadas a proporcionar oportunidades para que
el publico se recree en el entorno natural. Consiste en promover la conservacion y el uso sostenible
de los recursos naturales en estas &reas, se busca equilibrar la recreacion con la proteccion del

medio ambiente.

2.5 Monitoreo ecoldgico

El monitoreo ecoldgico es una herramienta que permite evaluar la calidad ambiental, incluyendo
datos de flora, fauna, agua y otros componentes del ecosistema. Son utilizados para medir el

impacto humano en el medio ambiente y disefiar politicas y programas de conservacion efectiva

(Sibaja y Martinez, 2016: pp.5-6).
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También el monitoreo se relaciona a aspectos bioldgicos y ecoldgicos dentro de un Area Natural
Protegida (ANP) ayuda a evaluar, verificar las condiciones de los ecosistemas y su biodiversidad,
para implementar acciones hacia un manejo adaptativo del lugar. Los datos obtenidos mediante
las salidas de campo ayudan a estimar la integridad ecol6gica de una ANP (Salas y Jones, 2019: p.11).

El monitoreo se fundamenta de las siguientes caracteristicas:

Tiene por objetivo evaluar el estado de los ecosistemas y las especies para identificar

posibles amenazas y medidas de conservacion (Delgado et al., 2018: p.6).

- Los métodos son utilizados para realizar un censo de especies, la evaluacion de calidad
de habitat, la medicion de indicadores, salud ambiental y el anélisis de recopilacion de
datos (Zuiga et al., 2018: pp.27-28).

- Laescala del monitoreo abarca diferentes escalas, desde el nivel local hasta el regional o
incluso internacional para el manejo sostenible de areas de conservacién de los paisajes
para mejorar el uso y el aprovechamiento de los servicios naturales que nos brindan (Viva
etal., 2020: pp.241-242).

- Las herramientas tecnoldgicas ayudan a interpretar imagenes satelitales, el uso de
posibles registros en tiempo real y la integracion de informacion para analizar y evaluar
el estado de los ecosistemas (Urrego et al., 2018: p.18).

- ldentificar una linea base para el monitoreo en un periodo de mediano o largo plazo

(Loayza, 2013, p.1).

El monitoreo es necesario para el manejo de los sistemas ecoldgicos cambiantes que son poco
conocidos, este sistema ecoldgico ayuda al cumplimento de compromisos ante la Convencion

sobre la Diversidad Biol6gica (CDB) (Finegan et al.,2008: p.67).

2.6 Indices de diversidad

Estos indices son herramientas estadisticas que miden la variedad de elementos para evaluar y
comparar la diversidad en diferentes contextos, planifica y gestiona los recursos naturales de
manera sostenible (Gavilan y Rubio, 2005: p.94).

2.6.1 Indice de Diversidad de Shannon-Weaver

El indice de Shannon Weaver fue utilizado en el afio 1949 cuando encontraron individuos en un
determinado ecosistema (Barrera'y Monroy, 2015: p.18). Este método ayuda en diversos campos para

cuantificar la diversidad de especies en un espacio determinado. El indice estd compuesto por el

nUmero de especies presentes como su abundancia. (Barcenas, 2017, p.30).
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Sus rangos de medicion van desde 0.1 a >3.1 en tres interpretaciones, siendo alto, medio o bajo
de diversidad (Méndez et al., 2021: p.7). Por tanto, este indice determina la porcién de individuos de
cada una de las especies presentes en la muestra, para determinar si hay dominancia o hay
abundancia. Cuando existe menos dominancia de especies significa que puede ser mas diverso

esto quiere decir que es una distribucion equitativa (Barrera y Monroy, 2015: p.17).

Tabla 2-2: Valores del indice de diversidad de Shannon Wiener

Valores Significado

0.1-1.5 Diversidad Baja

1.6-3.0 Diversidad Media
>3.1 Diversidad Alta

Fuente: Krebs., 1985
Realizado por: Chimborazo J., 2023

2.6.2 Indice de dominancia de Simpson (9)

Es un indice utilizado para medir la proporcion de especies dominantes en una comunidad
bioldgica (Lopez et al., 2017: p.458). Proporciona informacién sobre la concentracion de especies en
una comunidad, ya que los valores altos del indice indican una alta concentracion de especies,
mientras que los valores bajos indica una distribucion mas equitativa entre especies (Soler etal.,
2012: p.28). Segun Campo y Duval, (2014: p.36) al comparar los valores del indice entre diferentes
sitios 0 areas se pueden determinar la dominancia de especies y la estructura de comunidades

bioldgicas.

Sus rangos de medicion son de 0 a 1, siendo 1 mayor diversidad y los nimeros que se acercan al
0 menor diversidad hay en el sitio, hay que tener en cuenta que mientras el indice aumenta a
medida que la diversidad disminuye (Campoy Duval, 2014: p.36). El indice de dominancia de Simpson
puede ser utilizados para evaluar la efectividad de medidas de conservacion y restauracion, asi

como para identificar areas que requieren proteccion o gestion especifica (Carrion, 2019, p.19).

Tabla 2-3: Valores del indice de dominancia de Simpson

Valores Significados

0,1-0.33 Diversidad Baja

0.34-0.66 Diversidad Media
>0.66 Diversidad Alta

Fuente: Yénez, P., 2014
Realizado por: Chimborazo J., 2023
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2.6.3 Indice de riqueza especifica de Margalef

El indice de riqueza especifica de Margalef es un indice que se utiliza para medir la diversidad de
especies en una comunidad bioldgica, calculando la distribucién numérica de los individuos de
las diferentes especies (Valdez etal., 2018: p.1677). Si se utiliza S-1 en lugar de S (donde S es el
numero de especies), el indice de Margalef sera igual a cero (0) cuando hay la presencia de una
sola especie, lo que significa que se normaliza por el nimero de especies, y no varia el tamafio de

la muestra (Alvarez et al., 2004: p.198).

Tabla 2-4: Rangos de riqueza segun el indice Margalef

Rango Significado

0,1-1,9 Riqueza baja
2-49 Riqueza media

>5 Riqueza alta

Fuente; Valdés, V., 2015

2.6.4 Indice de similitud de Sorensen

Es un indice de similitud que se utiliza para evaluar la variaciéon de la composicién de especies
entre dos comunidades, sin considerar sus abundancias. Este indice se utiliza para comparar la
similitud entre dos comunidades bioldgicas y especialmente se basa en la presencia o ausencia de
especies de cada comunidad (Cérdoba et al., 2020: p.456).

2c
IS=( )xlOO
a+b

La férmula indica 1S= similitud de Sorensen, a= pertenece al nimero de especies de la muestra
1, b= pertenece al nimero de especies de la muestra 2 y por Gltimo c= nimero de especies en
comun. El indice de similitud de Sorensen si oscila entre 0 significa que no hay presencia de
especies en comun entre las dos muestras y en 1 cuando las dos muestras son iguales en su

composicién de especies (Badii et al., 2008: p.635).

2.6.5 Indice de similitud de Jaccard

El indice de Jaccard es un coeficiente de comunidad que se utiliza para comparar la similitud entre
dos comunidades biolégicas en funcion del nimero de especies que posee cada una y el nimero

de especies comunes que existen entre ellas (El Khattabi, 2019, pp.24-25). Este indice se calcula

utilizando la siguiente ecuacion:
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I = (~——=)x 100

atb-C
La formula indica 1J= indice de similitud de Jaccard, a= nimero de especies de la muestra 1, b=
namero de especies de la muestra 2 y finalmente c= nimero de especies en comun de las dos
muestras. El indice de Jaccard oscila entre 0 cuando no hay especies en comun y 1 cuando hay

una similitud entre las dos muestras (Zacarias et al., 2011: p.856).
2.6.6 Dendograma de similitud de Bray Curtis

Es una herramienta utilizada en biologia para representar entre diferentes entidades, como
especies 0 sitios de muestreo, en funcion de su similitud en términos de composicion. El
dendograma de Bray Curtis se construye a partir de una matriz de similitud, que se calcula a partir

de la composicion de especies en diferentes muestras (Betanzos, 2019, p.16).
dige = Yy (Xij — Xi) / Zieq (Xij + Xir)

Para expresar el grado de semejanza de la composicion de especies de dos 0 mas muestras ya sean
por réplica o por sitio pueden ser utilizados para informar la toma de decisiones en la gestion de

recursos hidricos y la conservacion de los ecosistemas (Forero, 2017, p.38).
2.7  Indices Bioldgicos

Los indices bioldgicos se refieren a herramientas estadisticas que miden la calidad de los
ecosistemas y recursos naturales como agua, suelo y vegetacion en términos de diversidad y

abundancia en especies bioldgicas (Prat et al., 2009; citados en Ladrera et al., 2013: p.5).
2.7.1 indice Bioldgical Monitoring Working Party (BMWP)

El BMWP fue utilizado en el afio 1970 en el pais de Inglaterra, es considerado un método rapido
en la evaluacion de la calidad del agua mediante la presencia y abundancia de especies
invertebradas (Cordero, 2015, p.23). Este método es un indicador biologico que evalua la calidad del
agua por medio de los macroinvertebrados ya que son bioindicadores. Los grupos que son mas
sensibles su puntuacion es de 10, mientras que los grupos resistentes a la contaminacion es de 1,
estas evaluaciones se utilizan para calcular una puntuacién final de BMWP (Polo et al., 2015: p.47).

En el indice BMWP las familias més sensibles pueden estar presentes en este método, es la

Perlidae del orden Plecoptera y Oligoneuriidae del orden Ephemeroptera ya que su puntuacion es
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de 10, mientras que la familia Tubificidae del orden Oligochaeta son tolerantes a la contaminacion

por ende su puntuacion es de 1 (Cordero, 2015, pp.23-24).

2.7.2  Indice de Average Score Per Taxon (ASPT)

Es un indice biolégico que evalla la calidad del agua de un ecosistema. Es una version modificada
del sistema de puntuacion del BMWP, que ayuda a evaluar la presencia y abundancia de varios
taxones es un ecosistema y su tolerancia a las condiciones ambientales (Kaban et al., 2018: p.3). El
indice ASPT se calcula como la puntuacion media de cada taxén del sistema, se toma en cuenta
su abundancia y sensibilidad a la contaminacion. También se utiliz6 en diversos estudios para

monitorear y evaluar la calidad del agua en diferentes sistemas acuéticos (Paoletti, 2019, p.5).

2.7.3 Indice Andean Biotic Index (ABI)

El indice ABI es un indicador bioldgico, se basa en el indice BMWP donde se considera la
tolerancia de las familias de macroinvertebrados a la contaminacion en las areas andinas, situadas
en una altitud entre los 2000 a 4000 msnm (Rios et al., 2014: p.250). Este método es de tipo cualitativo
ya que valora la presencia o ausencia de las familias de macroinvertebrados, su puntuacién para
evaluar la calidad del agua va desde mayor a 96 siendo maximo y menor a 14 siendo el minimo

(Zurita, 2016, p.8).

El indice ABI es un método sencillo y efectivo en el célculo, en algunos paises como Per( y
Ecuador lo transformaron como una herramienta en la utilizacion de la calidad del agua, este
indice es de poca inversion econdmica (Meneses et al., 2019: p.300). EI ABI junto con otros indices
biol6gicos y parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos, pueden ayudar a identificar areas
con mala calidad del agua y sitios que requieren mayor investigacion y esfuerzos de conservacion

(Martinez et al., 2022: p.78).

2.7.4  Indice Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera (EPT)

El indice EPT es empleado para el control de la salud ambiental de los ecosistemas de agua dulce
(Machado et al., 2018: p.155). Este tipo de indice con los 6rdenes Ephemeroptera, Plecoptera y
Trichoptera son muy sensibles a factores como la contaminacion por ende son usados como
bioindicadores para evidenciar la buena calidad del agua, son empleados en proyectos que
monitorean sitios para valorar su sensibilidad en ecosistemas (Bernath et al., 2022: pp.457-458).

Para el analisis del indice es empleado tres grupos que estdn compuestos por: Ephemeroptera o

también [lamados moscas de mayo, el segundo es la Plecoptera o también conocidos como moscas
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de piedra y el tercero es Trichoptera, estos macroinvertebrados acuaticos nos indica la calidad del

agua en el sitio de estudio (Carreray Fierro, 2018: p.42).

2.8 Calidad del agua

La calidad del agua es un aspecto importante en la gestion de recursos hidricos y la sustentabilidad
del medio ambiente. La calidad del agua puede verse afectado por diversos factores, como la
contaminacion, el uso intensivo del agua, el cambio climético y la gestion inadecuada de los
recursos hidricos (Garcia et al., 2021: p.116). El uso de macroinvertebrados como bioindicadores de
la calidad del agua es una préctica comin en la evaluacion de la salud de los ecosistemas
acuaticos, ya que estos organismos son sensibles a los cambios de las condiciones del agua (Osejos
et al., 2020: p.456).

2.8.1 Propiedades del agua

Las propiedades del agua son determinadas mediante caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas analizados en el laboratorio, con la finalidad de evaluar la calidad de los sistemas
acuéticos y determinar su idoneidad para diferentes usos. Estas propiedades son fundamentales
para la vida en la tierra y para una amplia gama de propiedades naturales y humanas (Eustaquio,
2019, pp.17-19).

2.9 Parametros fisicos, quimicos y microbiol6gicos

Los pardmetros ayudan a evaluar la calidad del agua superficial y subterranea, como rios y

acuiferos con el fin de identificar problemas y tomar medidas para su mejora (Gil et al., 2018: p.112).
2.9.1 Parametros fisicos
Son parametros medibles que detallan su estado fisico como la temperatura, turbidez, salinidad,

oxigeno disuelto y la conductividad. Son importantes en la calidad del agua, e idoneidad para

diversos usos que nos puede brindar este recurso (Pefiafiel et al., 2017: p.642).

2.9.1.1 Turbidez

Pertenece a los pardmetros fisicos del agua que indica la cantidad de sélidos suspendidos en el

mismo, como arcilla, arenas y otros materiales. La turbidez afecta a la calidad del agua por que
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indica la presencia de agentes contaminantes que perjudica al medio ambiente (Vergara et al., 2023:

p.96).

Segun Lopez, (2016, pp.15-16) la turbidez puede ser causa por distintos factores como la erosion de
los suelos, la contaminacion urbana, la agricultura y descomposicién de organismos, lo que
provoca la disminucidn de la penetracion de la luz solar en los recursos hidricos, la reduccion de
la capacidad de retencion del suelo y la afectacion de la vida acuética ya que perjudica la
respiracion de los organismos y altera su habitat.

2.9.1.2 Color

El color en la calidad del agua es afectado por diversos factores, como la presencia de sélidos
disueltos, minerales, microorganismos y otro tipo de contaminante (Chanamé et al., 2016: p.68).
También el color del agua puede ser un indicador de la calidad de los sistemas acuaticos (Pabon,
2020, p.9).

En varios estudios se evidencia que la calidad del agua en diferentes sistemas acuaticos y recursos
hidricos utiliza parametros como el color aparente, que se mide en escalas de color Pt/Co (para
determinar la profundidad y tonalidad del color del agua) (Mendes et al., 2019: pp.1-2). También el
agua puraes incolora y tiene una apariencia azulada en grandes extensiones, cuando el agua posee
un color amarillento es por la presencia de acidos himicos, el agua tiene un color rojizo cuando
contiene hierro y el color del agua es negro al presentar manganeso, por materia organica
producen espuma en el ecosistema acudtico. Para medir el color se realiza en el laboratorio y su

unidad de medida es ppm de Pt (Estrada, 2018, p.26).

2.9.1.3 Sabory Olor

Los factores que perjudican el sabor del agua en distintos ecosistemas acuaticos es la
contaminacion, proliferacién masiva de cianobacterias, presencia de nutrientes y la acidificacion
del agua (Martinez et al., 2023: pp.215-216). La floracion de cianobacterias producen cambios en el
sabor del agua debido a la produccion de metabolitos y la presencia de fésforo y nitrégeno en
cantidades elevadas afectando de forma negativa a la calidad de los ecosistemas acuaticos (Lago
etal., 2016: p.115).

Mientras que el olor es un indicador primordial en la calidad del agua en los sistemas acuaticos,
que puede ser afectado por causas como la presencia de algas y bacterias ocasionando olores

desagradables, disminuye la trasparencia del agua y del oxigeno (Tomasini et al., 2016: p.72).
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2.9.1.4 Temperatura

La temperatura del agua es un pardmetro fisico importante en la calidad del agua, ya que puede
afectar la capacidad de autodepuracion de los ecosistemas acuaticos, cambio climético y la
actividad humana, como la agricultura, ganaderia y el turismo que pueden influir en los cuerpos
de agua (Vargas et al., 2022: p.30). Cuando la temperatura aumenta en sistemas acuaticos, puede variar
la solubilidad de las sustancias presentes, aumentando los solidos disueltos y reduciendo los
gases. La solubilidad de los gases y sélidos en agua depende de factores como la temperatura,
presion y composicion quimica del agua (Villegas, 2019, pp.173-174).

Por ende, la temperatura en ecosistemas acuaticos es un factor determinante para la vida acuética
y puede cambiar significativamente en diferentes épocas y localidades, lo que a su vez afecta la
calidad del agua y la distribucién de especies (Arias et al., 2021: p.2).

2.9.1.5 Potencial de hidrégeno (pH)

Mas acido Mas basico
———

0 7 14
llustracion 2-1: Escala del pH

Fuente: Sierra C.,2011

El potencial de hidrégeno en los sistemas acuaticos calcula la acidez o alcalinidad del agua. El
pH es una medida importante en los organismos acuaticos para su reproduccion y la eficacia de
los procesos biogeoquimicos. Mide en una escala de 0 a 14 donde 7 es neutro, menores que 7

indican acidez y mayores que 7 indican alcalinidad (Harvyandha et al., 2019: p.519).

La mayoria de aguas naturales se encuentran entre 4 y 9 ya que son ligeramente alcalinas porque
contiene carbonatos y bicarbonatos, cuando su pH es muy alcalino o acido se evidencia desechos
industriales y por lo tanto produce contaminacion en los sistemas acuaticos, por ende es
importante monitorear y mantener un pH dentro de los rangos establecidos para el equilibrio de

los ecosistemas acuaticos (Calderén y Orellana, 2015: p.57).

2.9.2 Parametros quimicos

Los pardmetros quimicos son fundamentales para evaluar la calidad del agua y sus diversos usos,

también para monitorear la contaminacion y proteger el medio ambiente (Carpio, 2021, p.155).
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2.9.2.1 Demanda Bioquimica del Oxigeno (DBO)

El DBO son pardmetros que cuantifican la cantidad de oxigeno de los microorganismos, en
especial de bacterias tanto aerébicas como anaerdbicas, hongos y plancton, que consumen durante
la degradacion de las sustancias organicas que se encuentra en los sistemas acuaticos. Cuando los
valores del DBO indican una mayor contaminacion, se necesita mas oxigeno para descomponer
la materia orgénica, lo que puede causar el agotamiento del oxigeno disuelto en el agua (Ugaz,
2018, pp.10-11). Los sistemas acuaticos son susceptibles a la contaminacién disminuyendo el
oxigeno y provocando afectaciones de forma directa a la flora y fauna del lugar (Raffo y Ruiz, 2014:
p.75).

En el laboratorio el DBO se establece con una temperatura de 20 °C en un periodo de tiempo de
5 dias su unidad de medida es en mg/L. Este parametro es aplicado a las mediciones de calidad
de aguas superficiales y residuales, evallan plantas de tratamiento de aguas residuales también
conocidas como (PTAR) (Salguero, 2017, p.11).

2.9.2.2 Demanda Quimica del Oxigeno (DQO)

El DQO permite estimular la DBO ya que es una medida de la cantidad de oxigeno que permite
la degradacién de materia organica que es utilizada de alimento para las bacterias, si existe mayor
presencia de DBO mayor serd la contaminacion en los ecosistemas acuaticos (Condori y Torre, 2019:
p.38). Los pardmetros para la aceleracion de biodegradacion se producen por medio de los
microorganismos, mediante la oxidacion forzada empleando oxidantes quimicos y técnicas
estandarizadas (Melendez, 2012, p.22). Segun Mayta y Mayta (2017: p.332) cuando hay mayor
concentracion de DQO en el agua puede producirse la desoxigenacion del agua que tenga contacto

con ella, por ende, afecta al O, en los organismos que se encuentran en el sistema acuatico

2.9.2.3 Salinidad

La salinidad ayuda a medir las sales disueltas y otras sustancias que perjudican a la calidad del
agua, se puede medir utilizando los siguientes equipos, el primero un hidrémetro que mide la
gravedad que se puede transforman en salinidad y el segundo un refractémetro que calcula la
capacidad de agua para refringir la luz (Fernandez, 2012, p.151). También la salinidad calcula o mide
el cloro en los sistemas de agua salada en cambio en los sistemas de agua dulce se mide las

cantidades totales de s6lidos disuelto (Batalla, 2016, p.12).
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Segun Hernandez, (2016, pp.13-14) la presién osmatica aumenta la salinidad y se incrementa, esto
quiere decir que las especies acudticas difieren la presion osmotica ya que cada individuo presenta
diferentes rangos de salinidad. Cuando la salinidad es baja afecta a la calidad del agua ya que
aumenta la excrecién del amonio por ende hay menor crecimiento puesto que la energia es

utilizada para la osmorregulacion.

2.9.2.4 Nitritos (NO2-) y Nitratos (NO3-)

Estos compuestos son parte del ciclo del nitrogeno, pueden estar solubles en el agua por lo que
se pueden encontrar en rios y en lechos profundos. El nitrogeno ingrese a los cuerpos de agua a

través de las aguas residuales, residuos de animales o por tanques sépticos (Bolafios et al., 2017: p.17).

Para los nitratos la entrada a aguas subterrneas es por procesos naturales de forma directo o
indirecta las cuales son precipitacion y descomposicion de la materia organica y para los niveles
de nitritos que excedan los 0,75 ppm provoca estrés en los peces y mayor a 5 ppm son toxicos
(Bautistay Ruiz, 2011: p.12). L0s nitratos y nitritos ayudan a la eutrofizacion de los sistemas acuaticos,
lo que provoca la proliferacion de algas y la disminucion del oxigeno en el agua perjudicando la

vida acuatica (Roman, 2015, pp.15-18).

2.9.25 Fosfatos

El fosfato procede del fosforo ya que es un mineral del ciclo biogeoguimico, se encuentran como
fragmentos dispersos en los sistemas acuaticos (Bolafios et al., 2017: p.18). Son compuestos quimicos
gue se encuentran en los sistemas acuéticos y pueden afectar la calidad del agua. Los fosfatos se
pueden originar de fuentes naturales, como la revisién de materia organica y actividades humanas

como la agricultura (Gonzalez et al., 2014: p.20).

Segln Maza, (2017, p.15) los fosfatos son solubles para el crecimiento y el desarrollo de las plantas,
pero si este componente se encuentra en grandes cantidades produce el crecimiento desmedido de
algas y macroorganismos causando eutrofizacion, polucién y reduce el movimiento de los

sistemas acuéticos.
2.9.2.6 Fdsforo
El fosforo es un elemento importante para el crecimiento de las plantas, pero de manera excesiva

puede causar problemas como la eutrofizacion en los sistemas acuaticos (Melgarejo et al., 2023:

p.1125). La eutrofizacion es un proceso en los ecosistemas acuéticos que favorece con nutrientes,
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provocando el crecimiento excesivo de plantas acuaticas y algas afectando de manera directa vida
acudtica (Laughinghouse et al., 2022: p.2). Las actividades humanas como la agricultura, piscicultura
y el turismo pueden contribuir a la presencia del fosforo en los sistemas acuéticos, por ende, la
gestién de la calidad del agua ayuda a la reduccion tanto del fosforo como del nitrégeno para

evitar el proceso de la eutrofizacidn (Gonzélez et al., 2014: p.20).

Este elemento es importante ya que es un parametro de la calidad del agua y esta presente como
ortofosfato que es absorbido por las plantas acuéticas y el fitoplancton. Este compuesto depende
mucho del pH del medio en que se encuentra ya que puede proceder como sumidero o fuente de
nutrientes, actuando como proceso de regulacion en los ecosistemas acuéticos (Oroné et al., 2013:

p.206).

2.9.3 Parametros microbiol6gicos

Los parametros microbioldgicos indican la presencia de microorganismos, quienes evalGan la
calidad del agua y su idoneidad para usos especificos, como el consumo humano o fines agricolas

(Chévez et al., 2022: pp.16-17).

2.9.3.1 Levadurasy Mohos

Mohos y levaduras corresponden al reino Fungi, los hongos desempefian diversas funciones en la
cadena alimentaria de los sistemas acuaticos. Los hifomicetos ayudan en la descomposicién de
hojarascas en los rios y la quitridios son parasitos que sirven como alimento para los pequefios

invertebrados que se encuentran en los lagos (Fernéndez y Smits, 2021: p.2).

Segln Mendoza et al., (2022: p.5) las levaduras son importantes en la calidad del agua, esta
relacionada con la materia organicay el proceso de la eutrofizacién en los ecosistemas acuaticos.
La presencia de levaduras puede ser un indicador de contaminacién a causa de materia organica
y nutrientes, lo que provoca el crecimiento desmedido de algas y la disminucién del oxigeno
disuelto, afectando de forma negativa a la calidad del agua y la vida acuéatica (Sanchez et al., 2023:
p-2)

Para Hidalgo y Osorio, (2013: p.34) los mohos desempefian varias funciones en la cadena
alimentaria en los sistemas acuaticos. Su formacion provoca contaminacién por materia organica
y nutrientes a causa de actividades humanas y factores ambientales (Flores, 2012, p.21), que pueden

favorecer la proliferacion de mohos en los ambientes acuaticos (Cabello, 2015, p.7).
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2.9.3.2 Aerobios

Segun Moreno et al., (2022: pp. 2-3) los meso6filos aerobios son microorganismos que pueden
desarrollarse en presencia de oxigeno y temperaturas moderadas, causando eutrofizacion que
facilita la proliferacién de plantas acuéticas en los cuerpos de agua, afectando de manera directa

la vida acuatica (Moreta, 2008, p.17).

2.9.3.3 Coliformes fecales

Los coliformes fecales conocidos como termotolerantes son bacterias que resisten a temperaturas
hasta 45 °C, también forman parte de los coliformes totales, estas bacterias son consideradas como
bioindicadores de los sistemas acuaticos (Pino et al., 2021: pp.105-106). Se encuentran en sistemas
acuaticos y terrestres precisamente en el excremento de animales y seres humanos, la presencia
de estas bacterias indica contaminacion en los cuerpos de agua y en el medio ambiente (Vergara

etal., 2023: p.95).

Para Marquez etal., (2023: p.5) los coliformes pueden ocasionar enfermedades infecciosas en
humanos y animales, como también en la calidad del agua y medio ambiente. Por ende, es
importante monitorear y controlar la presencia de coliformes fecales en el agua para garantizar su

seguridad y sostenibilidad.

2.9.3.4 Coliformes totales

Los coliformes totales es un grupo de bacterias, en su mayoria de forma bacilar y gran negativas
que incluye la bacteria Escherichia coli. Estas bacterias tienen la capacidad de fermentar la lactosa
entre los 35 a 37 °C, dando como resultado acidos y diéxido de carbono en un periodo de tiempo
de 24 horas (Galvis y Rivera, 2013: p.34). La presencia de coliformes totales en el agua puede ser
evaluada por el recuento de las mismas por cada 100 ml de agua, lo que proporciona informacion

sobre la calidad microbiol6gica del agua (Rodrigues et al., 2012: p.112).
Segun Lorenzo et al., (2023: p.52) la presencia de los coliformes puede variar en funcién de diversos
factores, como la actividad humana y el manejo de los recursos hidricos, para ello es importante

el monitoreo y el control para garantizar la sostenibilidad de los cuerpos de agua.

2.9.3.5 Hongos
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Los hongos son organismos microscépicos que se encuentran en los cuerpos de agua y son
encargados de degradar el material vegetal presente en el agua, favoreciendo asi a otros
organismos que se encuentran en su entorno. Son importantes desde el sitio de vista ecolégico y

biotecnoldgico ya que son indicadores de la calidad del agua (Fernandez y Smits, 2016: p.110).

Para Francis y Campos, (2023: p.2) los hongos contienen una pared rigida que envuelve al
citoplasma y sus paredes contiene quitina, la mayor parte de este tipo de organismos son aerobios
(Paramo et al., 2018: p.3). Estos organismos pueden provocar enfermedades como irritacion en las
mucosas, efectos perjudiciales al ser humano como es la inmunodeficiencia entre otros (Arévalo
etal., 2014: p.8). Ademas, en la acuicultura, la calidad del agua es fundamental para prevenir
enfermedades en los peces, se puede obtener un buen control, monitoreo en la calidad del agua y

saneamiento.

2.10 Analisis estadisticos para analisis de la biodiversidad

2.10.1 Analisis de Correspondencia Canonica (ACC)

El ACC es un método estadistico utilizado para examinar la relacién entre variables categéricas
y continuas, permitiéndole visualizar y comparar patrones de variabilidad entre diferentes grupos
0 categorias. Este andlisis busca identificar las variables mas relevantes que contribuyen a las
diferencias observadas entre los grupos y proporciona una representacion gréafica de dichas

relaciones (Gutiérrez et al., 2018: p.59).

2.11 Estrategias de manejo para la conservacién de ecosistemas acuaticos

2.11.1 Estrategias

Las estrategias son planes de accion disefiados para lograr un objetivo especifico. En el contexto
de la conservacion de ecosistemas acuaticos, las estrategias son enfoques y préacticas que buscan
proteger y manejar los sistemas naturales del agua dulce y marinos, incluyendo humedales, rios,
lagos, mares y océanos (Cérdova, 2020, p.92). Estas estrategias pueden incluir la identificacion y
control de especies invasoras, la conservacion de especies de interés bioldgico y ecoldgico, la
implementacion de medidas de restauracion y rehabilitacion de ecosistemas degradados para la
conservacion de los ecosistemas, entre otras (Oviedo et al., 2012: p.97). El objetivo de estas estrategias
es proteger la diversidad bioldgica, mantener los procesos ecoldgicos y la riqueza genética en
todo el territorio nacional y en otros ecosistemas que han sido transformados por el ser humano

(Pérez., 2011: p.96).
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2.11.2 Programas

Los programas son conjuntos de actividades y acciones planificadas que se llevan a cabo para
alcanzar un objetivo especifico (Espinoza y Pachas, 2013: p.102). En el contexto sobre la conservacion
de ecosistemas acuéticos, los programas pueden referirse a iniciativas coordinadas que abordan
desafios particulares, como la proteccion de especies en peligro de extincion, la restauracion de
habitat degradados, el monitoreo de calidad del agua (Polania, 2010, p.79), entre otros. Estos
programas suelen estar respaldados por recursos financieros, humanos y técnicos y se
implementan en un marco temporal, con el fin de lograr resultados (Ministerio de Economia y Finanzas,

2022, p.34) sobre la conservacion y manejo sostenible de los sistemas acuaticos

2.11.3 Proyectos

Los proyectos son iniciativas especificas y concretas que buscan resolver problemas o lograr
objetivos concretos en un &mbito determinado (Rivas et al., 2017: p.1195). Sobre la conservacion de
ecosistemas acuaticos, los proyectos pueden referirse a acciones especificas que se llevan a cabo
para implementar estrategias y programas de conservacion (Arguello et al., 2022: p.1976). EStos
proyectos pueden abordar la implementacién de medidas de control de especies invasoras, la
creacion de areas protegidas, educacion ambiental (Gallardo et al., 2019: p.502), entre otros. Suelen
tener un tiempo establecido y un presupuesto especifico, se implementan a través de un enfoque
participativo y colaborativo que involucre a diversas partes interesadas como gobiernos,

organizaciones no gubernamentales y comunidades (Saenz, 2012, p.1), entre otros.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1  Ubicacion Geograéfica

El estudio se realiz6 en la laguna Patococha, en la provincia de Tungurahua, canton Ambato,
parroquia Pilahuin, a 64.4 km de la ciudad de Riobamba (provincia de Chimborazo) (Paredes et al.,
2020: p.753). La laguna Patococha forma parte de la Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo
(RPFCh) que se localiza en la region sierra en los Andes centrales del Ecuador en las provincias
de Tungurahua, Chimborazo y Bolivar, cuenta con una extension de 58560 ha (Basantes, 2018, p.18).
La RPFCh se localiza entre las siguientes coordenadas geogréficas, latitud (X = 745767) y
longitud (Y = 9847570) Zona Sur 17, Datum WGS 84 y su elevacion va desde 4228 msnm hasta
los 4246 msnm (Zurita et al., 2021: p.803).

La laguna Patococha, es un tipo de ecosistema acuatico léntico, que tiene una extension total de
1,05 ha, y est& formada por tres cuerpos de agua (Acosta, 2013, p.1). El primer cuerpo de agua posee
una longitud de 69.81 m de largo y un ancho de 37.34 m, un area de 0,2082 hectéreas y un
perimetro de 224.92 m. El segundo cuerpo de agua posee una longitud de 53.68 m de largo y un
ancho de 33.82 m, un area de 0.137472 hectareas y un perimetro de 153.21 m, y el tercer cuerpo
de agua posee una longitud de 44.27 m de largo y un ancho de 32.98 m, un area de 0.110024

hectareas y un perimetro de 121.88 m.
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UBICACION GEOGRAFICA DE LA LAGUNA PATOCOCHA RESERVA DE PRODUCCION DE FAUNA CHIMBORAZO
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llustracion 3-2: Ubicacion Geografica de los sitios de muestreo de la laguna Patococha

Fuente: SIG Tierras, IGM, MAATE (2013)
Realizado por: Chimborazo J., 2023

3.2 Metodologia

Para este estudio se aplicd dos tipos de investigacién observacional y analitica que consiste en

observar lo que acontece y registrar los sucesos sin necesidad de inferir en su ambiente natural

(Jacha et al., 2019: p.1529).

3.2.1 Monitorear la condicién ambiental de tres sitios de visita de la laguna Patococha

3.2.1.1 Identificacién de los sitios de muestreo

En el lugar de estudio se identificd tres sitios de muestreo considerando los criterios a)

intervencion turistica, b) diferentes tipos de habitat y c) facil acceso. Los sitios de muestreo

identificados fueron ordenados mediante un cédigo alfanumérico establecido segln el siguiente

orden: 12A1, donde (12) es el codigo de la laguna en este caso corresponde a la laguna Patococha

en la RPFCh, (A) corresponde a la categoria de la laguna y (1) es el nimero del sitio de muestreo.
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Tabla 3-5 Descripcion de los tres sitios de muestro de la laguna Patococha

Cédigo Extension (ha) Ubicacion Descripcion
Sitio de muestreo 0,2082 hectéreas X:-1,378133 | El sitio de muestreo es de uso
12A1 Y:-78,79151 | turistico, se encuentra rodeado de
Z: 4241 vegetacion tipo herbacea, la forma

del sitio es céncava con una

pendiente moderada de 30° a 60°

Sitio de muestreo 0.137472 hectareas X:-1,378124 | El sitio de muestreo se encuentra

12A2 Y:-78,791452 | rodeado de vegetacion herbacea, la
Z: 4241 forma del sitio de muestreo es
convexa con una pendiente menor a
10°

Sitio de muestreo 0.110024 hectareas X:-1,376725 La forma del sitio de muestreo es
12A3 Y:-78,79015 | escalonada con una pendiente menor
Z: 4241 al10°

Realizado por: Chimborazo J., 2023

El muestreo se llevo a cabo dos veces, el primer muestreo se realiz6 en el mes de marzo del afio
2023 y el segundo muestreo se realiz6 en el mes de julio del afio 2023, el tiempo trascurrido de
un muestreo a otro fueron de tres meses, ya que el ecosistema fue alterado por la intervencion

humana y necesita un periodo de tiempo para su recuperacion (Terneus et al., 2012: p.39).

3.2.1.2 Muestreo de agua en campo

En primera instancia se tom6 muestras para la quimica del agua, para ello se utiliz6 botellas
plésticas de 2L, las cuales fueron previamente lavadas tres veces con el agua de la laguna. Estas
botellas se llenaron revisando que no contenga burbujas de aire en la misma (Gagneten et al., 2022:
p.63). Después en un frasco esterilizado se procedi6 a tomar la muestra de agua para determinar
parametros microbioldgicos (Forero et al., 2013: p.374) y posteriormente las muestras fueron
colocadas en un coolers con hielo hasta transportar al laboratorio (Orta y Pabén, 2020: p.21) de

Servicios Ambientales en la Universidad Nacional de Chimborazo (UNACH).

A la par en cada sitio de muestreo se midi0 pardmetros fisicos del agua utilizando el
multiparametro HACH (HQ40D) con el equipo ya mencionado se midio el pH, temperatura del
agua, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto y soélidos totales disueltos (Caiza, 2023, p.10). Las
sondas fueron calibradas en el laboratorio antes de usar en campo, para tomar las mediciones

antes mencionadas las sondas fueron sumergidas en el agua (Cardenas, 2018, pp.20-21).
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Para medir el pH se sumergié el electrodo en la muestra durante 1 minuto y se tomé el valor del
pH que registrd el multipardmetro (Calderén, 2022, p.32). Para medir la temperatura se sumergio la
sonda en la muestra y se tomd el valor, después del uso se lavo la sonda con agua destilada para
utilizar en los siguientes sitios de muestreo (Yayder, 2019, p.33). Para medir los sélidos totales
disueltos se sumergio el electrodo por un minuto y se tomé el valor marcado en el multiparametro,
terminado la medicién se lavé la sonda con abundante agua destilada para poder usar en los
siguientes sitios (Nogueray Tapia, 2022: p.19). Para medir el oxigeno disuelto se sumergio el electrodo
en la laguna durante 1 minuto hasta que el equipo se estabilice y se tom0 el valor del DO su unidad
de medida es mg / L, después se lavo el electrodo con agua destilada (Ortiz, 2021, p.15).

3.2.1.3 Procesamiento de pardmetros fisicos, quimicos y microbiol6gicos del agua

. Parédmetros fisicos

Turbidez: para su medicion se utiliz6 el equipo turbidimetro, utilizando el método de
nefelométrico 2130 B. (Bonilla, 2015, p.27). Primero se agitd la muestra durante 1 minuto hasta
homogeneizar el agua, después se colocd 25 ml de muestra en la celda y se tapé. Finalmente se
colocd la muestra en el equipo y se tomé el valor una vez que el equipo se estabilizé ( Mamani,

2023, p.40).

Color: para su medicion se utilizé el equipo espectrofotometro HACH DR 5000, se usé el método
2120 - C, el codigo del parametro en el fotémetro es 120 color 455 nm (nandmetros) (Delgado et al.,
2023: p.127). Primero se procedi6 a agitar la muestra durante 1 minuto, se colocé en una celda de
agua destilada y este va ser el blanco, luego se buscé el cddigo 120 en el fotometro y se colocé el
agua destilada en el fotometro para que el valor de en cero. Después se colocé la muestra 'y se
tomé el valor. Para seguir con el proceso se intercalé la celda que contiene agua destilada (blanco)

y la muestra en el fotdmetro (Guerray Mejia, 2023: p.28).

Salinidad: el equipo que se utiliz6 para su medicion fue el conductimetro, utilizando el método
2520B, primero se sumergié la sonda en el cuerpo de agua que se va a muestrear, luego se pulso
la tecla medicion y se esperd unos minutos hasta que se estabilice el equipo, finalmente se tomo
el valory se lavo la sonda con abundante agua destilada, se secd y se guardé el equipo para utilizar

en una proxima medicion (Guerray Mejia, 2023: p.27).
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o Pardmetros quimicos

Los nitratos (NOz): se midié utilizando el método de Nitrogeno (Nitrato) 4500 NO3-E
modificado al método HACH 8039, ya que los rangos de las medidas son de 0.3 a 30.0 mg/L de
NO3. Para medir este parametro se utilizé el equipo llamado espectrofotémetro HACH DR 5000
(Loachamin, 2017, p.29). Se usé celdas de 10 ml para la muestra y el reactivo Nitra Ver 5 se procedid
a agitar la muestra para tener una mezcla homogénea y se esperd 5 min. Para el blanco se colocd

25 ml de la muestra obtenida en el campo sin ningln reactivo (Arias y Hinojosa, 2021: p.38).

Finalmente se limpid las celdas para eliminar huellas o impurezas que no alteren el resultado de
la muestra, se busco el codigo 355 en el espectrofotémetro luego se dio click en cero, se coloco
el blanco en el espectrofotémetro se dio click en cero, se procedid a colocar la muestra y se tomé

el valor (Guerray Mejia, 2023: p.29). El valor se registré en mg/L NO3 (Cérdova y Diaz, 2020: p.18).

Los nitritos (NOy): para su medicién se utiliz6 el equipo llamado espectrofotometro HACH DR
5000 con el método 4500 NO2-B modificado al método Hach 8507, sus rangos de medicién va
desde 0 a 0,30 mg / L de NO2 (Guerray Mejia, 2023: p.28). Se colocd 25 ml de muestra en las celdas
sin ningln reactivo para el blanco, luego se agitd la muestra durante un minuto y se colocé en 10
ml de muestra en las celdas, después se utilizo el reactivo Nitra Ver 3 en la muestra, se tapd y se
agitd durante 1 minuto y se esper6 20 minutos para su reaccion. Finalmente se limpi6 las celdas
para eliminar huellas y que no alteren el resultado, se busco el cddigo 371 en el fotometro. Se dio
click en cero y se coloco el blanco en el fotometro, nuevamente se dio click en cero, se colocé la
muestra y se tomd los valores (Ramos, 2016, p.41).El valor obtenido serd en mg/L NO2 (Bolafios et al.,

2017: p.17).

Los fosfatos y fosforo (PO4 y PT): se midi6 con el método de 4500-P-E (Haro y Perales, 2015: p.18),
se utilizo los rangos de medicion que va desde 0.02 a 2.50 mg / L-PO4. El equipo que se empled
fue el espectrofotometro HACH DR 5000. Se utiliz6 celdas de muestra de 10 ml y el reactivo
Phos Ver 3 se procedio a agitar la muestra para tener una mezcla homogénea y se esperé 2 min
para su reaccion. Se realiz6 el blanco utilizando 25 ml de muestra obtenida sin ningun reactivo.
Por altimo, se limpid las celdas para eliminar las impurezas que se encuentren, para no alterar su
valor. Para medir los fosfatos se utilizo el cddigo 490- PO.*en el espectrofotometro y para el
fosforo se empled el codigo 490- P. Para seguir con la medicion se intercalo la celda del blanco

con la muestra de fosfatos o fésforos (Guerra y Mejia, 2023: pp.29-30).

Demanda bioguimica de oxigeno (DBO): se utilizé el método 5210 B. Se emple6 una bomba de

vacio, frasco de winkler y 2 botellas de 1L (Cérdova, 2018, pp.37-38). Como primer paso se prepard
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2L de agua de difusion, para ello se coloco en una botella de 2L agua destilada y se incorporé 1
ml de cada uno de los siguientes reactivos: CaCl2, Mg SO4; Fe CL3 y 2 ml de tampdn (Buffer)
por cada litro de agua destilada, se utilizd una pipeta de 1ml (Laray Lopez, 2020: p.32). Después en
la bomba de vacié se coloco agua destilada con los nutrientes durante 1 hora para que se sature el

0Xxigeno (Ancalle y Ledesma, 2020: p.35).

Posteriormente se agitd la muestra durante un minuto, luego se afiadié 50% de muestra y 50% de
agua de difusion, se utilizd una probeta de 1L, se agitd la probeta para combinar la muestra y el
agua de difusion formando una mezcla homogénea y se coloco en 2 frascos de winkler etiquetados
por muestra (Guaman, 2021, p.27). Después se midi6 el oxigeno utilizando el multipardmetro HACH,
se introdujo la sonda en la muestra, se esperd unos minutos que se estabilice, se tomd los datos
obtenidos (Campafia et al., 2017: p.306). Por Gltimo, se incubd las muestras en un periodo de tiempo
de 5 dias, se midi6é nuevamente el oxigeno y se tomo los valores obtenidos (Gallegos, 2013, p.203).

Para la medicion de la Demanda quimica de oxigeno (DQO): se utiliz6 el quipo Ilamado
espectrofotometro HACH DR5000, se empled el codigo 5220 D (Guerra y Mejia, 2023: p.30). Lo
primero que se realiz6 fue prepara el blanco (agua desionizada) para calibrar el espectrofotémetro,
una vez obtenido el blanco se agit6 la muestra de cada sitio de muestreo durante un minuto, con
ayuda de una pipeta se tomd 2 ml de muestra, que se colocé en el vial y se agit6 la muestra (Luna
etal., 2014: p.16). Luego en un vaso de precipitacion se invirtié la muestra y se llevo a la estufa a
una temperatura de 150 © C por un periodo de tiempo de 2 horas, después que trascurrié el tiempo
se dejé reposar por 1 hora hasta que se encuentre en temperatura ambiente (Montalvo, 2020, p.19).
Por Gltimo, en el espectrofotometro se colocd la muestra y se registro los valores obtenidos de

cada sitio de muestreo (Huanca, 2015, pp.38-39).

o Parametros microbiol6gicos

Para los coliformes fecales y totales se utilizo la técnica de membrana 9222, mediante una placa
petrifilm (Urrutia, 2022, p.27) se utiliz6 de la siguiente manera: se agité suavemente la muestra

obtenida durante 1 minuto, se utilizd una pipeta de 1 ml se tom6 la muestra y se coloco en el
petrifilm (placa). Se levanto la pelicula superior y se homogeniz6 la muestra en la placa, que se
coloco en la incubadora MEMMERT modelo BE500 a 30° C (Echeveria y Parco, 2011: p.45), por un
periodo de tiempo de 24 horas y se tomé apuntes del valor obtenido, luego se volvio a tomar el

valor después de 48 h (Costa, 2021, p.37).

Los aerobios: se utiliz6 una incubadora Memmert modelo BE500 y placas Petrifilm. Con una

pipeta esterilizada se colocé 1 ml de muestra en la placa, cuidadosamente se levant6 la pelicula
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superior y se colocd la muestra lentamente se bajo la pelicula para homogenizar la muestra en las
placas Petrifilm se colocd un etiquetado. Luego se llevé a la incubadora MEMMERT por 120
horas a una temperatura de 30° C. La primera revision se realizd luego de 24 horas, se tomo la
placa y se contd las bacterias aerobias que se encuentran en celdas de color rojizo y se registrd

los datos obtenidos en UFC/100 ml (Alonso y Poveda, 2008: p.85).

La segunda revision se realizé luego de 4 dias, cuando hubo presencia de varias bacterias aerobias,
se escogio una submuestra 'y se contd las bacterias que se encuentran en una celda y se multiplicé
por 20 de esta forma se obtuvo el valor total de las bacterias aerobias. Por ultimo, las placas fueron
colocadas en fundas ziploc y se conservé en un congelador a 5° C (Guerray Mejia, 2023: p.33).

Los mohos, hongos y levaduras: se utilizé placas Petrifilm para recuento de mohos y levaduras,
el equipo que se utilizo fue la incubadora marca Memmert modelo INB 400, lo primero que se
realizo fue limpiar el sitio donde se va a trabajar con las muestras, luego con una pipeta destilada
se coloco 1 ml de muestra en la placa Petrifilm, después se codificé la placay se envi6 a la estufa
a una temperatura de 30° C en un periodo de tiempo de 120 horas (Lépez y Zurita, 2020: pp.41-42). El
primer conteo se registré después de 24 horas, se contabilizd los hongos, mohos y levaduras

presentes en la placa (Guerray Mejia, 2023: pp.32-33).

Si existen muchos mohos, hongos o levaduras se estimé su valor, para ello se tomé6 una
submuestra, y se contd los mohos, hongos o levaduras que estan presentes en la celda y se
multiplicé por 20 para asi obtener el nimero total presente en la muestra. Se registré los datos
obtenidos en UFC/100 ml, finalmente las placas fueron colocadas en fundas ziploc en el

congelador a una temperatura de 5° C una vez contadas las placas (Moreno y Velarde, 2016: pp.58-59).

3.2.1.4 Analisis de criterios de calidad del agua para uso: preservacion de la vida acuética y

silvestre

Se realizé un analisis respecto a los criterios de calidad para el uso de preservacion de la vida
acuatica y silvestre contenida en el documento del Texto Unificado de Legislacion Secundaria de
Medio Ambiente (TULSMA) contenido en el Acuerdo Ministerial 097 y registro oficial 387
(MAATE, 2015). En la siguiente tabla se resume los criterios de calidad y limites permitidos a la

norma considerada para efecto de este analisis.
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Tabla 3-6: Criterios de la calidad del agua segin TULSMA (Anexo 1-libro VI) para la

preservacion de la vida acuética y silvestre

TULSMA (Anexo 1- libro V1)

CF pH oD DQO DBO5 | Nitrégeno amoniacal | Nitratos | Nitritos
(si hay mg/l
contaminacion) | (6.5-9) % (>80) | mg/l (40) (20) (ausencia) mg/l (13) | mg/l (0.2)

*CF: Coliformes fecales, *OD: Oxigeno disuelto, *DQO: Demanda quimica de oxigeno, *BD05: Demanda biolégica
de oxigeno

3.2.2 Analizar la biodiversidad de las comunidades de macroinvertebrados de tres sitios de
visita de la laguna Patococha

3.2.2.1 Colecta de macroinvertebrados en campo

Se colectaron muestras de macroinvertebrados empleando dos técnicas:

o Técnica de colecta manual, una técnica que consiste en buscar organismos sobre o debajo
de las piedras, troncos caidos o en restos de vegetacion (Ministerio Nacional del Ambiente, 2014; citado
en Luciani, 2022, p.35). Una vez encontrados los macroinvertebrados se recolecté cuidadosamente
con pinzas entomolGgicas, para poder despegar estos organismos que se encontraban adheridos
en restos de vegetacion, con la finalidad de obtener su forma o morfologia en buen estado.
Posteriormente, se coloco a los organismos que tienen estructuras iguales o similares en tubos

polipropileno de 10 ml con su respectivo etiquetado (Machado et al., 2018: p.157).

o Técnica de la patada, se realiz6 en la orilla de la laguna Patococha, se utilizé una red de
tipo D que tiene una malla de 250 um, que se sujeto a un marco metalico de 0,15 m por 0,15 my
un asa de 1,9 m de largo (Rincén et al., 2021: p.18). Esta técnica consistié en patear suavemente el
sustrato a contracorriente con la ayuda de un vadeador, luego se sumergié la red en el agua durante
5 minutos en cada sitio de muestreo en un tramo de aproximadamente 10 a 20 m (Molocho, 2019,
p.31), luego se cubriod 3 sitios con diferentes tipos de habitat como sustrato de lechos, macroéfitas
y partes de vegetacion terrestre que se encuentran sumergidas en agua (Darrigran et al., 2007: p.17).
Para la recoleccién de los macroinvertebrados se utiliz6 un vadeador para poder introducirse a la

orilla de la laguna y poder adquirir mayor variedad de macroinvertebrados (Hermandez, 2017, p.81).
Los macroinvertebrados encontrados se colocé en cubetas de plastico de 4L con su respectiva

tapa para que esté sellada la cubeta y etiquetada con el nimero del sitio que corresponde al

muestreo de la laguna (Carrera y Fierro, 2001; citado en Bonilla, 2013, pp.49-50). Finalmente se colocd
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hielo alrededor de las cubetas y se procede a transportar al laboratorio (Lépez, 2016, p.31) de

Servicios Ambientales en la Universidad Nacional de Chimborazo (UNACH) (ver tabla 2-3).

Tabla 3-7: Técnicas de colecta empleadas en los tres sitios de la laguna Patococha

Técnica de colecta manual en la laguna Patococha Técnica de la red de patada en la laguna
Patococha

Realizado por: Chimborazo J., 2023

3.2.2.2 Procesamiento de macroinvertebrados en laboratorio

El procesamiento de muestras de macroinvertebrados consistié en lavar, utilizando un tamiz de
500 wm con el grifo abierto, previniendo el contacto directo con la muestra y evitando que se
lastimen los organismos, este procedimiento se llevé a cabo con la finalidad de poder separar los

organismos de los sedimentos hasta tener una muestra visible (Salvatierra, 2012, p. 39).

Una vez lavada la muestra se procedio a colocar porciones pequefias en bandejas plésticas blancas

etiquetadas, para picar los macroinvertebrados se utilizo pinzas entomologicas (Jaramillo y Villamar,
2022: p.36), en la bandeja se agregd agua para poder separar y visualizar los organismos que se
encuentran en la muestra, para ello se utilizd ldmparas y lupas (Ramirez, 2010, p.43). A los
organismos se clasificaron primero por su diversidad y abundancia, después por su forma, orden
o familia en hieleras con agua (Pilaguano, 2020, p.21), la hieleras fueron etiquetadas segun el nimero
del sitio de muestreo. Después los macroinvertebrados fueron colocados en tubos plasticos de
polipropileno de 10 ml con alcohol al 96% para su conservacion (Carvacho, 2012, p.12) con Su
correspondiente etiquetado.
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L WA :
llustracion 3-3: Procesamiento de macroinvertebrados en el laboratorio de Servicios

Ambientales en la Universidad Nacional de Chimborazo (UNACH)
Realizado por: Chimborazo J., 2023

3.2.2.3 ldentificacién de macroinvertebrados

Para identificar los macroinvertebrados se utiliz6 un microscopio (Leica DM LS2) usando
objetivos de 25X, 40x, y 100x, con un micrometro ocular ya calibrado (Salvatierra, 2014, p.4) y un
microscopio estereoscopico Leica EZ4D, con oculares de 10x, compuesta por una cAmara CMOS
de 3 megapixeles (MpX) (Vasco, 2015, p.20). Estos organismos fueron identificados segun su clase,
orden y familia mediante la aplicacion de diferentes claves taxonémica Roldan (1988), Pennak
(1978) y Merrit y Cummins (1996) (Sénchez, 2008, p.23).

3.2.2.4 Andlisis de biodiversidad de macroinvertebrados

Se analiz6 la diversidad alfa y beta. Dentro de la diversidad alfa se calcul6 el indice de Shannon-
Weaver (H'"), la diversidad de Simpson (1-)'), la riqueza de Margalef (d) (Valderrama, 2021, pp.19-
21), mientras que, dentro de la diversidad beta se calcularon los indices de Sorensen, Jaccard y

Bray Curtis (Rosas et al., 2014; citados en Barrera y Monroy, 2015: p.14) como se describe a continuacion:
. indice de Shannon-Weaver (H")

Para este indice lo primero que se realizé fue elaborar una base de datos utilizando el software
Excel, después como resultado se obtuvo el valor total de los individuos a través del conteo de
individuos indica el grado de diversidad encontrado en cada sitio (Raup, 1988; citado en Maigua, 2018,
p.13), estd compuesta por tres estructuras la riqueza, uniformidad y abundancia que ayuda a
determinar la calidad ambiental (Metcalf, 1989; citado en Jaico, 2011, p.10), luego se calcul6 el valor de

Pi (sefiala la proporcion de cada familia), finalmente se reemplazé en la férmula que consiste en
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multiplicar el valor Pi por el logaritmo natural (Narvéez, 2018, p.38), se utiliz6 en todas las familias

y como resultado indica el indice de diversidad.

H=-X(™/p)x in(™/y)
Donde:
ni = nimero de individuos de la especie i
n = ndmero total de individuos de la muestra

In = logaritmo natural
o Diversidad de Simpson (1-1')

Para calcular el valor de la diversidad, se sumo el niumero de individuos identificados de cada
sitio de muestreo (Torbellino et al., 2017: p.11), con el total de individuos se obtuvo el valor de la
proporcién (Pi), mediante ese valor se reemplaz6 en la formula que consiste en el valor Pi al
cuadrado de cada valor de la familia, una vez adquirido los valores se procedi6 a obtener una

suma total, como resultado indica el indice de la diversidad (Campo y Duval, 2014: p.32).

S=1/) (utm —1)/N N = 1)

Donde
ni= nimero de individuos de la especie i de la muestra
N= nGmero total de individuos de la muestra

S= numero total de especies en la muestra

Uno de los aspectos mas importantes en este indice es comparar dos muestras, para determinar

cual de las dos muestras tiene mayor diversidad (Bricefio, 2018; citado en Ulfe, 2019, p.33).
o Riqueza de Margalef (D)

Para calcular la riqueza de Margalef se contd el nimero de familias presentes (Gaytan, 2020, p.25),
después se reemplaz6 en la formula, se restd el nimero de familias menos 1 y se dividié al

logaritmo natural del nimero total de individuos para obtener su valor (Mercado y Escalante, 2023:

p.101).
_S5-1
~ logn N
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Dénde
S=# total de especies
N= # total de individuos

Log= logaritmo natural (base 10)

Se utilizo S-1 dando resultado Dy, igual a 0 solo se trabaja con una sola especie (Pizan, 2018, p.39).

. indice de Sorensen (Is)

Este indice se calculd dividiendo el nimero de especies compartidas entre dos muestras por el
numero total de especies presentes en ambas muestras. El indice de Sorensen varian entre 0y 1,
0 indicando que no existe especies compartidas entre las dos muestras y 1 indica que las dos
muestras tienen la misma composicion de especies (Véazquez et al., 2011: p.45). Este indice se utilizé
para comparar la similitud de la composicion de especies entre distintos habitats acuaticos (Barrera

y Monroy, 2015: p.19).

2c
IS=( )xlOO
a+b

Donde
a= # de especies encontradas en la muestra a
b= # de especies encontradas en la muestra b

2c= especies en comun (Patifio, 2015, p.28).
. indice de Jaccard (1)

Para el célculo del indice de Jaccard, se dividié el nimero de especies compartidas entre dos
muestras por el nimero total de especies en ambas muestras, quiere decir que el nimero de
especies compartidas entre las dos muestras se dividié por la union de las especies que se
encuentra en las dos muestras (Alcalde, 2015, p.32). El indice vari6 entre 0 y 1, cero indic6 que no
existe especies compartidas entre las comunidades y uno indicé que las dos muestras tienen la

misma composicion de especies (Moreno, 2001; citados en Moreno y Alzate, 2021: pp.27-28)

|J=( : )x100

a+b+C
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a= # de especies encontradas en la muestra a
b= # de especies encontradas en la muestra b

c= especies en comun de la muestra a 'y b (Zambrano, 2018, p.19).
. Dendograma de similitud de Bray Curtis
El indice de Bray Curtis se utilizo para expresar el grado de semejanza en la composicion de

especies en dos 0 mas muestras. Consiste en sumar todos los valores méas bajos para especies en

comun y el nimero total de especies en comun entre las dos muestras (Betanzos, 2019, p.16).
dixe = Zioy Kij — Xi) / Zicy Kij + Xir)

Donde

Xij= es la cantidad de especie i en la muestra j

Xik= es la cantidad de especies de la muestra i en la muestra k (Mora et al., 2013: p.129).

3.2.2.5 Analisis de calidad de agua usando macroinvertebrados

Se emplearon los indices de Shannon- Weaver segin Wihm & Doris, 1968 y Staub et al, 1970,
BMWP/Col, ASPT, ABIl y EPT, para determinar la calidad del agua, se describen a continuacion:

o indice de Shannon- Weaver segun Wihm & Doris, 1968 y Staub et al, 1970
Este indice de Shannon-W busca a través del conteo total de individuos indicar el grado de
diversidad encontrado en cada sitio, compuesta por tres estructuras que es la riqueza, uniformidad

y abundancia que ayuda a determinar la calidad ambiental (Pascal et al., 2021: pp.48-49).

Tabla 3-8: Calidad de agua basado en el indice de diversidad de Shannon-W segin Wihm &
Doris, 1968 y Staub et al, 1970

Wilhm & Dorris, 1968 Staub et al, 1970
H Condicion H Condicion
>3 Agua limpia 3.0-45 Contaminacion débil
1-3 Contaminacion moderada 20-3.0 Contaminacion ligera
<1 Contaminacion severa 1.0-20 Contaminacion moderada
0.0-1.0 Contaminacion severa

Fuente: Segnini S., 2014
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o indice Biological Monitoring Working Party (BMWP/Col)

Es un indice bidtico que se basa en la presencia y abundancia de macroinvertebrados acuaticos
que son utilizados como bioindicadores de la calidad del agua en rios, lagos, lagunas y arroyos
entre otros. El puntaje va de 1 a 10 conforme con su tolerancia a la contaminacion, el 10 es el més
sensible y el 1 el mas tolerante (Roldan, 2003; citados en Meneses et al., 2019: p.302). Los puntajes de las
familias presentes dan como resultado el valor del indice que permite ubicar la calidad del agua

mediante una escala de cinco categorias (Forero et al., 2014: p.244).

Tabla 3-9: Puntajes de las familias de macroinvertebrados acuéticos para el indice BMWP/Col
Familia Puntaje

Anomalopsychidae, Atriplectididae, Blepharoceridae, Calamoceratidae, Ptilodactylidae, 10
Chordodidae, Gomphidae, Hidridae, Lampyridae, Lymnessiidae, Odontoceridae,

Oligoneuriidae, Perlidae, Polythoridae, Psephenidae.

Ampullariidae, Dytiscidae, Ephemeridae, Euthyplociidae, Gyrinidae, Hydrobiosidae, 9

Leptophlebiidae, Philopotamidae, Polycentropodidae, Xiphocentronidae.

Gerridae, Hebridae, Helicopsychidae, Hydrobiidae,Leptoceridae, Lestidae, 8

Palaemonidae, Pleidae, Pseudothelpusidae, Saldidae, Simuliidae, Veliidae.

Baetidae, Caenidae, Calopterygidae, Coenagrionidae, Corixidae, Dixidae, Dryopidae, 7
Glossossomatidae, Hyalellidae, Hydroptilidae, Hydropsychidae, Leptohyphidae,

Naucoridae, 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: Roldan, 2016

Tabla 3-10: Clasificacion de la calidad del agua y su significado ecolégico de acuerdo con el
indice BMWP Col (modificado de Roldan 2003, en Alvarez 2006).

Clase Calidad BMWP/Col Significado Color
I Buena >150,101-120 Aguas muy limpias a limpias
I Aceptable 61-100 Aguas ligeramente contaminadas Verde
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1] Dudosa 36-60 Aguas moderadamente contaminadas Amarillo
Vi Critica 16-35 Aguas muy contaminadas Naranja
Vv Muy critica <15 Aguas fuertemente contaminadas !
Fuente: Roldan G., 2022
o Andean Biological Index / indice Biologico Andino (ABI)

El ABI es un método que utilizé la misma légica que el indice BMWP. Para cada familia se le

asignd una puntuacion (segun la revisién de la literatura realizada previamente) y la suma total es

la puntuacion del ABI. Se dividio este valor por el nimero total de taxones encontrados en un

sitio. El puntaje va de 1 a 10 conforme con su tolerancia a la contaminacion (Rios et al., 2014: pp.251-

253). Los puntajes de cada familia permitieron ubicar la calidad del agua mediante una escala de

cinco categorias (ver tabla 5-3).

Tabla 3-11: Rangos de calidad de agua de acuerdo al indice ABI

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

Fuente: Rios- Touma et al., 2014

Tabla 3-12: Puntuacién 6rdenes y familias de macroinvertebrados acuéticos en el indice ABI

Orden Familia Puntaje ABI Orden Familia Puntaje ABI
Turbellaria 5 Helicopsychidae 10
Hirudinea 3 Calamoceratidae 10
Oligochaeta 1 Odontoceridae 10
Ancylidae 6 Leptoceridae 8
Physidae 3 Polycentropodidae 8
Gasteropoda Hydrobiidae 3 Hydroptilidae 6
Limnaeidae 3 Trichoptera [ Xiphocentronidae 8
Planorbidae 3 Hydrobiosidae 8
Bivalvia Sphaeriidae 3 Glossosomatidae 7
Amphipoda Hyalellidae 6 Hydropsychidae 5
Ostracoda 3 Anomalopsychidae 10
Hydracarina 4 Philopotamidae 8
Baetidae 4 Limnephilidae 7
Ephemeroptera Leptophlebi-idae 10 - Blep?haro-(-:eridae 10
Leptohyphidae 7 Diptera Simuliidae 5
Oligoneuridae 10 Tabanidae 4
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Orden Familia Puntaje ABI Orden Familia Puntaje ABI
Aeshnidae 6 Tipulidae 5
Gomphidae 8 Limoniidae 4
Libellulidae 6 Ceratopogonidae 4
Odonata L L

Coenagrionidae 6 Dixidae 4
Calopterygidae 8 Psychodidae 3
Polythoridae 10 Dolichopodidae 4
Perlidae 10 Stratiomyidae 4

Plecoptera . . L
Gripopterygidae 10 Empididae 4
Lepidoptera Pyralidae 4 Chironomidae 2
Ptilodactylidae 5 Culicidae 2
Lampyridae 5 Muscidae 2
Psephenidae 5 Ephydridae 2
Scirtidae (Helodidae) 5 Athericidae 10
Staphylinidae 3 Syrphidae 1
Coleoptera Elmidae 5 Veliidae 5
Dryopidae 5 Gerridae 5
Gyrinidae 3 Corixidae 5

o Heteroptera .
Dytiscidae 3 Notonectidae 5
Hydrophilidae 3 Belostomatidae 4
Hydraenidae 5 Naucoridae 5
Fuente: Rios- Touma et al., 2014
Realizado por: Chimborazo J, 2023
o indice Ephemeroptera, Plecoptera, Tricoptera (EPT)

Para obtener el indice EPT se procedid a elaborar una base de datos en el software Excel, con
todos los individuos encontrados en los sitios de muestreo se procedié a identificar los siguientes
Ordenes Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera (Rak et al., 2017: p.38). Una vez ya identificadas
las familias con sus respectivos érdenes se asigné valores segun el indice EPT, luego se dividio

el nimero total de individuos de cada orden y el resultado final se realiz6 en porcentaje para

establecer la calidad de agua, segun los rangos establecidos por Carrera y Fierro (2018: p.42).

Tabla 3-13: indice Ephemeroptera-Plecoptera-Tricoptera (EPT)

para terminar la calidad del agua

Valor del EPT Significado
75%-100% Muy Buena
25%-49% Regular
0%-24% Mala

Fuente: Carrera y Fierro., 2001
Realizado por: Chimborazo J, 2023
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. Average Score per-Taxdn / Puntaje Promedio por Taxén (ASPT)

El indice de Puntaje Promedio por Taxdn se utilizé para evaluar la calidad del agua, se baso en la
diversidad y la abundancia de macroinvertebrados acuaticos. Este indice asign6 un puntaje a cada
taxén de macroinvertebrados en funcion a su tolerancia a la contaminacién y después se calcul
un puntaje promedio para todos los taxones presentes en la muestra (Arango et al., 2008; citados en
Mora y Tamay, 2022: p.25). Un ASPT mas alto indica mejor calidad del agua ya que son sensibles a
la contaminacion, mientras que el ASPT bajo tiene una peor calidad del agua ya que toleran la

contaminacion (Rincén et al., 2021: p.22).

Tabla 3-14: Clasificacion de la calidad del agua segiin ASPT

Clase | Calidad Valor del ASPT Significado Color

>9-10 Muy limpias

| Buena )
>8-9 No contaminadas

1 Aceptable >6,5-8 Ligeramente, se evidencia contaminacion.

Il Dudosa >4,5-6,5 Moderadamente contaminadas.

v Critica >3-4,5 Muy contaminadas

\% Muy critica 1-3 Fuertemente contaminadas-critica

Fuente: Roldan G., 2003, en Cadena J., 2014
Realizado por: Chimborazo J., 2023

3.2.2.6  Analisis estadistico entre macroinvertebrados, parametros de agua y desechos

o Analisis de correspondencia candnica (ACC) entre macroinvertebrados y parametros

fisicos, quimicos y microbiolégicos

El analisis de correspondencia candnica entre macroinvertebrados y parametros fisicos, quimicos
y microbiol6gicos buscan establecer relaciones estadisticas entre estos conjuntos de datos para
entender mejor la dindmica de los ecosistemas acuaticos (La Matta, 2020, p.56). Estos tipos de analisis
pueden ayudar a identificar patrones de comportamiento de los macroinvertebrados en funcién de
las condiciones ambientales, lo cual es Gtil para monitorear la calidad del agua y la salud de los

ecosistemas acuaticos (Rincén et al., 2021: pp.17-18).
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o Anadlisis de correspondencia candnica (ACC) entre macroinvertebrados y desechos

Para el anélisis de correspondencia candnica entre macroinvertebrados y desechos, se necesita
recopilar informacién sobre la cantidad y composicion de desechos en ecosistemas acuaticos y
luego correlacionarlas con los datos de macroinvertebrados recolectados. Esto podria permitir
identificar patrones de comportamiento de los macroinvertebrados en funcion de la presencia de
desechos y asi inferir la influencia de estos en la calidad del agua y la salud de los ecosistemas

acuaticos (Forero et al., 2014: p.237).

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

Patococha

3.2.3.1 Identificacion del objeto de conservacion de la laguna Patococha

Como primer paso, se llevé a cabo la identificacién del objeto de conservacion, sea este un area,
especie 0 ecosistema, que se basd en caracteristicas o valores que queremaos conservar y que sean
de suma importancia para la biodiversidad. Para determinar este objeto de conservacion, se
justificd la razon de su seleccion el cual estuvo respaldado por fuentes cientificas en base a su
importancia, a su vez este tuvo gque dar respuesta a la interrogante de ¢Por qué lo elegimos?, y
ademas de describir cuales fueron todos los elementos que intervinieron en su eleccion, esto
basado en la metodologia del PCA, (Granizo et al., 2006: p. 15).

3.2.3.2 Identificacién de las amenazas generadas dentro de la laguna

o Amenazas directas o presiones

Las amenazas directas fueron establecidas por medio de una observacién real y visible en las
visitas a campo, a partir de ello se procedid a realizar una tabla con cada una de las presiones
identificadas sobre el objeto de conservacion, en cada uno de los sitios de estudio. Cabe recalcar
que las presiones fueron establecidas en base a su origen siendo estas de tipo natural y antropico,
teniendo en cuenta el grado de dafio que tienen o ejercen sobre el objeto de estudio, sea este
directo o indirecto, a partir de ello se procedié a marcar las presiones més representativas de cada

sitio, para obtener las presiones globales identificadas sobre el area de estudio.

51



o Amenazas indirectas o fuentes de presion

Como primer paso, se parti¢ identificando las fuentes de presion de cada una de las amenazas
directas identificadas en cada sitio de estudio, conociendo de forma directa que las fuentes de
presion por lo general fueron causadas por précticas poco o nada sostenibles, sin planificacion
ejercida sobre los recursos naturales presentes en el area de estudio, lo cual afecto de forma directa
al objeto de conservacién, como segundo paso una vez identificadas las fuentes, se procedié a
elaborar una lista de amenazas indirectas de cada presion, a partir de ello se marco las amenazas
indirectas mas relevantes por cada sitio, para obtener las fuentes de presion globales que inciden
sobre el objeto de conservacion.

3.2.3.3 Identificacion de las oportunidades y estrategias para conservar la laguna

A partir de la identificacion del objeto de conservacion, presiones y fuentes de presion
determinados con las visitas en campo, se procedio a establecer una lista de oportunidades que se
basaron en la participacion de la comunidad que es esencial para el éxito de las medidas
establecidas, de financiamiento, que fue primordial para las estrategias de conservacion
establecidas en un periodo de largo plazo, y de asociacién que busc6 la colaboracién con
organizaciones gubernamentales y no gubernamentales que se enfocan en la conservacion
medioambiental. Estas oportunidades fueron establecidas con el fin de disminuir y eliminar las
fuentes de presion y amenazas directas dentro del objeto, para asi mejorar su funcionalidad y
establecer un cambio de comportamiento hacia una produccion sostenible y conservacion del

ecosistema.

3.2.3.4 Analisis de amenazas del objetivo de conservacion

La representacién grafica del analisis de amenazas se enfoc6 en realizar un flujograma que
establecié como base, al objeto de conservacién, a partir de ello se coloc6 las amenazas directas
e indirectas identificadas en el sitio de estudio, y de igual forma se adjuntaron las oportunidades
identificadas con el objetivo de establecer medidas de manejo que minimicen o reduzcan las
presiones o fuentes de presion sobre el objeto de conservacion. Para ello se emplearon figuras
geomeétricas con distintos colores y tamafios que ayudaron a entender de forma visible el anélisis
de amenazas, a continuacion, se presenta la representacion grafica del analisis sobre el objeto de

conservacion.
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Objeto de

- Amenazas directas Amenazas indirectas Oportunidades
conservacion

llustracion 3-4: Identificacion de amenazas directas e indirectas del objetivo de conservacion
Fuente: Romero S, 2020

3.2.3.5 Propuesta de manejo ambiental para el objetivo de conservacion

A partir del flujograma elaborado en base al andlisis de amenazas, se establecid el objetivo de
manejo que fue la condicion deseada a la cual se quiere llegar o cumplir, en un lapso de 7-8 afios
(largo plazo), en base a las amenazas directas se establecio las estrategias o programas, que mejor
se acoplaron a las presiones identificadas en los sitios de estudio, para lo cual fue indispensable
identificar el resultado que cada una de las estrategias busca generar sobre cada una de las
presiones, las cuales fueron establecidas en base a su efectividad y alcance dentro del objeto de
conservacion. Para su representacion se empled un flujograma que incluye la identificacion de

lineamientos del objetivo, resultados y estrategias.

Objeto de Amenazas Amenazas Oportunidad
conservacio -

n

Obijetivo — e Resultado

llustracion 3-5: Representacion de la propuesta de manejo ambiental del objetivo de

conservacion.
Fuente: Romero S, 2020

Tras consolidar el flujograma del analisis de amenazas y la propuesta de manejo ambiental, se
procedi6 a elaborar la matriz de planificacion del programa. Esta matriz incluird el nombre del
programa, asi como sus objetivos generales y especificos, junto con los proyectos propuestos para

la gestion del objetivo de conservacion.

A partir de la matriz elaborada, se procedié a la planificacion detallada de cada uno de los
proyectos. Esta matriz incluia el nombre del programa, los proyectos y sus respectivos
componentes. Este proceso permitié perfilar las estrategias propuestas para el manejo y

conservacion del objeto de conservacion. El perfilamiento de las estrategias abarco aspectos como
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el nombre, la justificacion, la localizacion, los objetivos generales y especificos, las metas, la
duracion del proyecto, los beneficiarios, la matriz de marco l6gico (que comprendia objetivos,
indicadores verificables, fuentes y medios de verificacion, supuestos), las actividades, el

cronograma y el presupuesto de cada una de las estrategias.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1  Monitoreo de la condicion ambiental de tres sitios de visita de la laguna Patococha

4.1.1 Muestreos de 17 de marzo del 2023

4.1.1.1 Datos generales

En el sitio de muestreo 12A1 se evidencio la presencia de macrdéfitas por toda el area de estudio,
en cuanto a la flora del lugar, se observaron plantas autéctonas como la paja de paramo
Calamagrostis intermedia (J. Presl.), chuquiragua (Chuquiraga jussieui), arbol de papel
(Polylepis sp.) que forman un sendero. Los impactos que se evidenci6 fueron la contaminacion
por desechos organicos como restos de mazorca y desechos inorganicos como fundas, vasos de
plésticos, palillos de chupetes y tela, en cuanto a los desechos flotantes se encontré madera con
pintura. También se evidencié geomembrana ubicada en el sitio de muestreo, lo que provoca que
el nivel del agua disminuya y en su alrededor se origina espuma de color café; por Gltimo, la zona

se encontraba degradacién por falda de conservacion y mantenimiento.

En el sitio de muestreo 12A2 esta rodeada por pendientes, por ende, se llena el agua en mayor o
menor nivel dependiendo de las épocas del afio, tomando en cuenta que el muestreo se realizé en
el mes de marzo y se observd un nivel bajo de agua. Finalmente, no se encontrd desechos
organicos e inorganicos ni desechos flotantes, solo restos fecales de conejos (Oryctolagus

cuniculus).

En el sitio de muestreo 12A3 se pudo observar que la laguna se encuentra rodeada de almohadillas
de paramo (Azorella pedunculata) y arboles de papel (Polylepis sp.). Se evidenciaron restos
fecales de conejo y de lobos de paramo, ya que la utilizan como bebedero; hubo la presencia de
macrofitas en estado de descomposicion en la laguna Patococha. Por ultimo, no se encontrd

desechos organicos e inorganicos ya que el sitio de muestreo es poco visible por turistas.
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Tabla 4-15: Sitios de muestreo de la laguna Patococha (muestreo 1)

Sitio del muestreo 12A1 Sitio del muestreo 12A2 Sitio del muestreo 12A3

Realizado por: Chimborazo J., 2023

4.1.1.2 Andlisis de la calidad del agua

Los resultados de los tres sitios de muestreo de la laguna Patococha, reflejan valores similares en
cuanto al pH, temperatura, conductividad eléctrica, sélidos totales disueltos y oxigeno disuelto.
Ademas, es importante mencionar que en los tres sitios de muestreo no reflejan la presencia de
coliformes fecales ni hongos. En el sitio 12A2 hay presencia de coliformes totales y en los tres

sitios de muestro se identificaron levaduras.

En referencia a la calidad del agua segun las coliformes fecales de los tres sitios de muestreo, los
rangos establecidos son normales ya que esta conforme con las directrices de la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS). Para el DBO del sitio de muestreo 12A2 el valor es 2.23, significa
gue no presenta contaminantes y por ende la calidad del agua es excelente, mientras que en los
sitios de muestreo 12A1 y 12A3 los valores son: 3.52 y 3.74 respectivamente, lo cual significa
que son aguas superficiales con bajo contenido de materia organica y, por lo tanto, su calidad de
agua es buena. Para el oxigeno disuelto saturado del sitio de muestreo 12A1 el valor es 101.2 lo
que significa que es supersaturado, mientras que en el sitio de muestreo 12A2 el valor de 93.7
significa que el oxigeno que se encuentra en el cuerpo de agua es excelente para la vida acuética
y en el sitio de muestreo 12A3 el valor de 38.4 significa que su oxigeno es pobre implica la vida
acuatica en este cuerpo de agua. Para el nitrégeno amoniacal supera los limites maximos
permitidos ya que segun la norma debe ser ausente. En la siguiente tabla se muestran los

resultados de los datos de los tres sitios de muestreo.
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Tabla 4-16: Pardmetros y resultados del anlisis de agua de los tres sitios de muestreo de la laguna

Patococha (muestreo 1)

Parametros Unidades 12A1 12A2 12A3
pH-probe Ph 6.89 6.97 5.56
Temperatura °C 16.1 14.9 11.2
Conductividad eléctrica uS/cm 58.2 73.5 65.3
Sélidos totales disueltos mg/L 27.9 35.2 30.8
Turbidez NTU 6.82 1.77 1.63
Oxigeno disuelto mg/L 5.96 5.67 2.53
Oxigeno disuelto saturado % 101.2 93.7 38.4
Color mg/L 117 85 211
DQO mg/L 14 20 52
BDO5 mg/L 3.52 2.23 3.74
Fosfatos mg/L 0.1 0.1 0.09
Fésforo total mg/L 0.04 0.03 0.03
Nitrégeno amoniacal mg/L 0.27 0.33 0.38
Nitritos mg/L 0.001 0.008 0.003
Nitratos mg/L 1.7 11 0.2
Salinidad 0.031 0.04 0.036
Coliformes totales UFC/100 ml 0 6 0
Coliformes fecales UFC/100 ml 0 0 0
Aerobios UFC 1300 1260 1180
Hongos UFC 0 0 0
Mohos UFC 0 0 2
Levaduras UFC 5 12 136

4.1.1.3 Criterios de permisibilidad para el agua

Los criterios de calidad contenidos en el TULSMA (Anexo 1-libro V1) para la preservacion de la
vida acuatica y silvestre se evidencid que los sitios de muestreo 12A1, 12A2 y 12A3 de la laguna
Patococha cumplen con los 7 de los 8 criterios establecidos puesto que la presencia de nitrégeno
amoniacal supera los limites maximos permitidos. Por otra parte, el sitio de muestreo 12A3
cumple con 6 de los 8 criterios, debido a que el DQO y el nitrégeno amoniacal superan el limite

permitido (ver tabla 4-16).
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Tabla 4-17: Criterios de la calidad del agua segun TULSMA (Anexo 1-libro VI) para la
preservacion de la vida acuética y silvestre de los tres sitios de muestreo de la laguna Patococha

(muestreo 1)

TULSMA (Anexo 1- libro VI)

DQO DBO5 Nitrogeno Nitratos
CF (si hay|pH oD mg/l mg/l amoniacal mg/l Nitritos
Sitio | contaminacion) | (6.5-9) | % (>80) | (40) (20) (ausencia) (13) mg/l (0.2)
12A1 0 6.89 101.2 14 3.52 0.27 1.7 0.001
12A2 0 6.97 93.7 20 2.23 0.33 1.1 0.008
12A3 0 5.56 38.4 52 3.74 0.38 0.2 0.003

*CF: Coliformes fecales, *OD: Oxigeno disuelto, *DQO: Demanda quimica de oxigeno, *BD05: Demanda biolégica
de oxigeno

4,12 Muestreos de 14 de marzo del 2023

4.1.2.1 Datos generales

En el sitio de muestreo 12A1 se evidencié impactos como la contaminacion por desechos
organicos generados como cascaras de mandarina y desechos inorganicos como fundas plésticas
y papel higiénico, también se encontré escombros de construccion en el sendero. Respecto a los
desechos flotantes se observo botellas plésticas. Existe la presencia de geomembrana en la laguna
para la disminucién del agua, ademas, se pudo percibir un tipo de olor a vegetal en estado de

descomposicion.

En el sitio de muestreo 12A2, no se evidenci6 desechos organicos, inorganicos ni materia flotante,
solo una gran cantidad de restos fecales de animales como conejos. En esta laguna se puede

realizar diversas actividades de recreacion como deporte y fotografias del paisaje.
En el sitio de muestreo 12A3, no se evidencid ningln tipo de desechos organicos, inorganicos ni
material flotante, en virtud de que el sitio de muestreo es poco visible por los turistas. Se evidencid

restos fecales de animales que habitan en el lugar.

Tabla 4-18: Sitios de muestreo de la laguna Patococha (muestreo 2)

Sitio del muestreo 12A1 Sitio del muestreo 12A2 Sitio del muestreo 12A3

Realizado por: Chimborazo J., 2023
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4.1.2.2 Analisis de la calidad del agua

Los resultados de los tres sitios de muestreo de la laguna Patococha reflejan valores similares en
cuanto al pH, temperatura, conductividad eléctrica, sélidos totales disueltos y oxigeno disuelto.
Ademas, es importante mencionar que en los tres sitios de muestreo no reflejan la presencia de

coliformes totales, fecales ni hongos.

En referencia a la calidad del agua segun los coliformes fecales de los tres sitios de muestreo los
rangos establecidos son normales ya que esta conforme con las directrices de la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS). Para el DBO de los tres sitios de muestreo indican que no presenta
contaminantes, por ende, la calidad del agua es excelente. Para el oxigeno disuelto saturado del
sitio de muestre 12A1 el valor es 108.3 que significa que es supersaturado, mientras que en el
sitio de muestreo 12A2 el valor es 85.8 significa que el oxigeno que se encuentra en el cuerpo de
agua es adecuado para la vida acuética y el sitio de muestreo 12A3 el valor es 91.6 significa que
su oxigeno es excelente para el desarrollo de los organismos. En la siguiente tabla se muestran

los resultados de los datos de los tres sitios de muestreo:

Tabla 4-19: Parametros y resultados del analisis de agua de los tres sitios de muestreo de la laguna
Patococha (muestreo 2)

Parametros Unidades 12A1 12A2 12A3
pH-probe Ph 8 7.05 7.06
Temperatura °C 8.3 8 6.6
Conductividad eléctrica pS/em 58.4 68.4 475
Sélidos totales disueltos mg/L 27.3 32 22.4
Turbidez NTU 3.68 241 1.42
Oxigeno disuelto mg/L 7.66 6.13 6.74
Oxigeno disuelto saturado % 108.3 85.8 91.6
Color mg/L 86 67 120
DQO mg/L 11 28 26
BDO5 mg/L 1.78 1.24 2.23
Fosfatos mg/L 0.05 0.15 0.08
Fésforo total mg/L 0.01 0.05 0.03
Nitrégeno amoniacal mg/L 0.25 0.23 0.44
Nitritos mg/L 0.006 0.007 0.004
Nitratos mg/L 3.3 2.7 1.4
Salinidad 0.04 0.042 0.034
Coliformes totales UFC/100 ml 0 0 0
Coliformes fecales UFC/100 ml 0 0 0
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Aerobios UFC 460 360 480
Hongos UFC 0 0 0
Mohos UFC 1 0 2
Levaduras UFC 0 18 6

4.1.2.3 Criterios de permisibilidad para el agua

Los criterios de calidad contenidos en el TULSMA (Anexo 1-libro V1) para la preservacion de la
vida acudtica y silvestre se evidencid que los tres sitios de muestreo cumplen con los 7 de los 8
criterios, la presencia de nitrdgeno amoniacal supera los limites maximos permitidos (ver tabla 4-
20).

Tabla 4-20: Criterios de la calidad del agua segin TULSMA (Anexo 1-libro VI) para la
preservacion de la vida acuatica y silvestre de los tres sitios de muestreo de la laguna Patococha
(muestreo 2)

TULSMA (Anexo 1- libro VI)

CF (si hay|pH oD DQO DBO5 Nitrégeno amoniacal | Nitratos | Nitritos
Sitio | contaminacion) | (6.5 —9) % (>80) mg/l (40) | mg/l (20) (ausencia) mg/l (13) | mg/l (0.2)
12A1 0 8 108.3 11 1.78 0.25 3.3 0.006
12A2 0 7.05 85.8 28 1.24 0.23 2.7 0.007
12A3 0 7.06 91.6 26 2.23 0.44 1.4 0.004

*CF: Coliformes fecales, *OD: Oxigeno disuelto, *DQO: Demanda quimica de oxigeno, *BD05: Demanda biolégica
de oxigeno

4.2  Analisis de la biodiversidad de las comunidades de macroinvertebrados de tres sitios
de visita de la laguna Patococha

421 Muestreos de 17 de marzo del 2023

4.2.1.1 Registro de macroinvertebrados

En el sitio de muestro 12A1, se registro un total de 2081 individuos de macroinvertebrados, los
cuales estan formados por los 6rdenes Himenoptera, Diptera, Coleoptera, Hemiptera, Amphipoda,
Tricladida, Rhynchobdellida y Haplotaxidae. EI orden que presenta mayor porcentaje de
individuos fue Coleoptera con un 22%. Por otra parte, la familia que presenta mayor nimero de

individuos fue Hyalellidae con 1846, seguido de la familia Dugesiidae con 159.
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Tabla 4-21: Registro de macroinvertebrados encontrados en el sitio de muestreo 12A1 de la

laguna Patococha (muestreo 1)

Clase Orden Familia # Ind % Orden %
Familia con Orden
mayor #

Himenoptera Braconidae 1 0% 1 11%

Diptera Chironomidae 25 1% 1 11%

Insecta Coleoptera Coccinellidae 1 0% 2 22%

Staphylinidae 1 0%

Hemiptera Saldidae 1 0% 1 11%

Malacostraca Amphipoda Hyalellidae 1846 89% 1 11%

Turbellaria Tricladida Dugesiidae 159 8% 1 11%

Hirudinea Rhynchobdellida | Glossiphoniidae 23 1% 1 11%

Oligochaeta Haplotaxidae Tubificidae 24 1% 1 11%
Total 2081 100% 9 100%

Realizado por: Chimborazo J., 2023

En el sitio 12A2, se registré un total de 328 individuos de macroinvertebrados, forman parte de
los ordenes Diptera, Coleoptera, Hemiptera, Amphipoda, Tricladida, Rhynchobdellida,
Sphaeriida y Crassiclitellata. EI orden que tiene mayor porcentaje de especies es Diptera con un
30% y la familia con mayor nimero de individuos es Hyalellidae con 226, seqguido de Dytiscidae

con 46.

Tabla 4-22: Registro de macroinvertebrados encontrados en el sitio de muestreo 12A2 de la

laguna Patococha (muestreo 1)

Clase Orden Familia # Ind. % Orden %
Familia con Orden
mayor #
Chironomidae 39 12% 3 30%
Diptera Chironomidae 1 0%
Insecta larva
Limoniidae 1 0%
Coleoptera Dytiscidae 46 14% 1 10%
Hemiptera Cicadellidae 1 0% 1 10%
Malacostraca Amphipoda Hyalellidae 226 69% 1 10%
Turbellaria Tricladida Dugesiidae 7 2% 1 10%
Hirudinea Rhynchobdellida | Glossiphoniidae 3 1% 1 10%
Bilvalvia Sphaeriida Sphaeriidae 2 1% 1 10%
Oligochaeta Crassiclitellata Lumbricidae 2 1% 1 10%
Total 328 100% 10 100%

Realizado por: Chimborazo J., 2023
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En el sitio 12A3, se registré un total de 678 individuos de macroinvertebrados acuéticos, que

estan constituidos los siguientes 6rdenes Amphipoda, Coleoptera, Rhynchobdellida y Sphaeriida.

Los 6rdenes més representativos son los 4 ya mencionados anteriormente con un 25% y la familia

con mayor numero de individuos es Hyalellidae con 604 y Dytiscidae con 43.

Tabla 4-23: Registro de macroinvertebrados encontrados en el sitio de muestreo 12A3 de la

laguna Patococha (muestreo 1)

- % Orden %
Clase Orden Familia # Ind. - con
Familia Orden
mayor #

Malacostraca Amphipoda Hyalellidae 604 89% 1 25%
Insecta Coleoptera Dytiscidae 43 6% 1 25%
Hirudinea Rhynchobdellida | Glossiphoniidae 23 3% 1 25%
Bilvalvia Sphaeriida Sphaeriidae 8 1% 1 25%
Total 678 100% 4 100%

Realizado por: Chimborazo J., 2023

4.2.2

4221

indice de Diversidad de Shannon-Weaver

Indices de biodiversidad de macroinvertebrados

Segun los resultados obtenidos en Shannon-Weaver, se determind que los sitios de muestreo
12A1, 12A2 y 12A3, con un valor de H'=0.47, H'=1.01 y H =0.45 respectivamente, indicaron de

acuerdo con Yanez (2014, p.149) una diversidad de macroinvertebrados “bajoe”, al encontrarse entre

los rangos de 0.1- 1.5.

Tabla 4-24: Célculo del indice de Shannon-Weaver de los tres sitios de muestreo de la laguna

Patococha (muestreo 1)

Eamilia 12A1 Pi  |Pi*In(Pi)| 12A2 Pi P(';i')” 12A3 | Pi P(';i')”
Braconidae 1 0.00 0.00
Chironomidae 25 0.01 -0.05 40 0.12 -0.26
Cicadellidae 1 0.00 -0.02
Coccinellidae 1 0.00 0.00
Dugesiidae 159 0.08 -0.20 7 0.02 -0.08
Dytiscidae 46 0.14 -0.28 43 0.06 |-0.17
Glossiphoniidae 23 0.01 -0.05 3 0.01 -0.04 23 0.03 |-0.11
Hyalellidae 1846 0.89 -0.11 226 0.69 -0.26 604 0.89 |-0.10
Limoniidae 1 0.00 -0.02
Lumbricidae 2 0.01 -0.03
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Saldidae 1 0.00 0.00
Sphaeriidae 2 0.01 -0.03 8 0.01 |-0.05
Staphylinidae 1 0.00 0.00
Tubificidae 24 0.01 -0.05
Total 2081 | 1.00 0.47 328 1 101 | 678 1 |045

Realizado por: Chimborazo J., 2023

4.2.2.2 Indice de dominancia de Simpson ()

Segun los resultados obtenidos a partir del indice Simpson, los sitios de muestreo 12A1 y 12A3
con valores de D=0.21 y D=0.20 respetivamente, presentan una dominancia “baja”, a
comparacion con el sitio de muestreo 12A2 que con un valor de D=0.49 indica una dominancia

“media” (Yanez, 2014, p.146).

Tabla 4-25: Célculo del indice de Simpson de los tres sitios de muestreo de la laguna Patococha

(muestreo 1)

Familia 12A1 Pi Pin2 12A2 Pi Pin2 | 12A3 Pi Pin2
Braconidae 1 0.00 0.00
Chironomidae 25 0.01 0.00 40 0.12 0.01
Cicadellidae 1 0.00 | 0.00
Coccinellidae 1 0.00 0.00
Dugesiidae 159 0.08 0.01 7 0.02 0.00
Dytiscidae 46 0.14 0.02 43 0.06 0.00
Glossiphoniidae 23 0.01 0.00 3 0.01 0.00 23 0.03 0.00
Hyalellidae 1846 0.89 0.79 226 0.69 0.47 604 0.89 0.79
Limoniidae 1 0.00 | 0.00
Lumbricidae 2 0.01 | 0.00
Saldidae 1 0.00 0.00
Sphaeriidae 2 0.01 | 0.00 8 0.01 0.00
Staphylinidae 1 0.00 0.00
Tubificidae 24 0.01 0.00
Total 1-D 2081 1 0.21 328 1 0.49 678 1 0.20

Realizado por: Chimborazo J., 2023

4.2.2.3 Indice de riqueza especifica de Margalef
Por medio del analisis del indice de Margalef se determind que en los sitios de muestreo 12A1,

12A2, y 12A3, segin lo establecido por Yanez (2014, p.145) posee una riqueza de

macroinvertebrados “baja”, al encontrarse entre los rangos de 0.1 a 1.9.
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Tabla 4-26: Célculo del indice de Margalef de los tres sitios de

muestreo de la laguna Patococha (muestreo 1)

Familia 12A1 12A2 12A3
Braconidae 1
Chironomidae 25 40
Cicadellidae 1
Coccinellidae 1
Dugesiidae 159 7
Dytiscidae 46 43
Glossiphoniidae 23 3 23
Hyalellidae 1846 226 604
Limoniidae 1
Lumbricidae 2
Saldidae 1
Sphaeriidae 2 8
Staphylinidae 1
Tubificidae 24
S (# familias) 9 9 4
N (# total de ind.) 2081 328 678
DMg= S-1/In(N) 1.05 1.38 0.46

Realizado por: Chimborazo J., 2023

4.2.2.4 Indice de similitud de Sorensen y Jaccard

Los indices Sorensen y Jaccard, determinaron que los sitios de muestreo con mayor similitud de
familias encontradas fueron 12A2 y 12A3 con un valor de 61.54% para Sorensen y 44.44% para
Jaccard respectivamente, estableciendo asi que el mayor nimero de familias tenian similitud entre
estos sitios, debido a que comparten caracteristicas entre habitats. Por otro lado, los sitios de
muestreo con menor similitud son 12A1 y 12A3 con un 30.77% para Sorensen y 18.18% para

Jaccard.

Tabla 4-27: Calculo del indice Sorensen y Jaccard de los tres sitios de muestreo de la laguna

Patococha (muestreo 1)

Preslenc?l’a .d? spen Similitud de sp entre sitios
Familia 12A1 | 12A2 | 12A3 0s 3 sitios
Spl | Sp2 | Sp3 |12A1y12A2 | 12A1y 12A3 | 12A2y 12A3

Braconidae 1 0 0 1 0 0 0 0 0
Chironomidae 25 40 0 1 1 0 1 0 0
Cicadellidae 0 1 0 0 1 0 0 0 0
Coccinellidae 1 0 0 1 0 0 0 0 0
Dugesiidae 159 7 0 1 1 0 1 0 0
Dytiscidae 0 46 43 0 1 1 0 0 1
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Glossiphoniidae 23 3 23
Hyalellidae 1846 | 226 | 604

Limoniidae 0

Lumbricidae
Saldidae

Sphaeriidae

= |O |k O

Staphylinidae

Tubificidae 24
Numero de sp
presentes por sitio
NUmero de sp en
comuln

o |O |IN |O N |-
o |O | |O |O |©
o |O |O |O O O |k |k
o |O |O |Oo | O |k |k
o |O |k |O |O O |k |k

© [k |k o |~ oo |k |+
© (o |lo |k o | [k |k |+
» O |o |k |o|o o |- |+

Indice de Sorensen 4444 30.77 61.54

indice de Jaccard 28.57 18.18 44.44
Realizado por: Chimborazo J., 2023

4.2.2.5 Prueba de similitud de Bray Curtis

La prueba de similitud Bray-Curtis, determind que los sitios de muestreo 12A2 y 12A3 tuvieron

una mayor similitud siendo esta 54% de similitud de macroinvertebrados entre ambos sitios.

12A2 12A3 12A1
1.0+

0.94

0.84

Similanty

llustracion 4-6: Dendograma de similitud del

Bray-Curtis (muestreo 1)
Realizado por: Chimborazo J., 2023

4.2.2.6 Indices de calidad de agua de Shannon-Weaver segun Wihm & Doris, 1968 y Staub et
al, 1970

De los resultados obtenidos en el indice Shannon-Weaver y a través de la matriz de interpretacion
de Wilhm y Dorris (1968) y Staub et al., (1970), se determin6 que los sitios de muestreo 12A1y
12A3 poseen una calidad de agua “severa”, mientras que el sitio 12A2 posee una calidad de agua

“moderada”.
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Tabla 4-28: indice de calidad de agua de Shannon-Weaver segiin Wilhm & Dorris, 1968 y

Staub et al., 1970 de los tres sitios de muestreo de la laguna Patococha (muestreo 1)

.. . . . . Calidad basada en Calidad basada en
Sitio | Riqueza | Abundancia | D. Shannon | Diversidad Wilhm & Dorris (1968) Staub et al., (1970)
12A1 9 2081 0.47 Contaminacion severa Contaminacion severa

Bai Contaminacion
12A2 9 328 1.01 4a Contaminacién moderada moderada
12A3 4 678 0.45 Contaminacion severa Contaminacion severa

Realizado por: Chimborazo J., 2023

4.2.2.7

indice Biological Monitoring Working Party (BMWP/Col)

El indice BMWP/Col para los tres sitios de muestreo 12A1, 12A2 y 12A3, con valores de 33, 35

y 23 respectivamente, se determiné una calidad de agua “critica”, lo que significa que el agua se

encontré “muy contaminada”, esto se fundamenta por la presencia de familias como

Chironomidae, Glossiphoniidae, y Tubificidae, los cuales segin Vargas (2018, pp.9-11) son muy

tolerantes a la contaminacion por materia organica.

Tabla 4-29: Célculo del indice BMWP/Col de los tres sitios de muestreo de la laguna

Patococha (muestreo 1)

Familia Puntuacion| 12A1 |BMWHP/Col | 12A2 | BMWP/Col | 12A3 | BMWP/Col
Braconidae 0 1
Chironomidae 2 25 40 2
Cicadellidae 0 1 0
Coccinellidae 0 1 0
Dugesiidae 6 159 6 7 6
Dytiscidae 9 46 9 43 9
Glossiphoniidae 3 23 3 3 23
Hyalellidae 7 1846 226 7 604
Limoniidae 4 1 4
Lumbricidae 0 2 0
Saldidae 8 1 8
Sphaeriidae 4 2 4 8 4
Staphylinidae 6 1 6
Tubificidae 1 24
Total 2081 33 328 35 678 23

Realizado por: Chimborazo J., 2023
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Tabla 4-30: Calidad de agua segun el valor del indice BMWP/Col de los tres sitios de muestreo

de laguna Patococha (muestreo 1)

Sitio Puntaje de BMWP/Col Calidad Significado

12A1 33

12A2 35 Critica Aguas muy contaminadas
12A3 23

Realizado por: Chimborazo J., 2023

4.2.2.8 Indice Average Score Per Taxon o Puntuacion Promedio por Taxa (ASPT)

Por medio del célculo ASPT siendo este complementario al BMWP/Col, se determind que la
calidad de agua en los sitios de muestreo 12A1 con 3.67 y 12A2 con 3.89, fue “critica” lo que
significa que son “aguas muy contaminadas”; mientras que, el sitio de muestreo 12A3 con 5.75,
se determino una calidad “dudosa”, lo que significa “agua moderadamente contaminada”, debido

a la presencia de familias como Dytiscidae ya que es poco tolerante a la contaminacion (Roldan et
al., 2022: p.570).

Tabla 4-31: Célculo del indice ASPT de los tres sitios de muestreo de la laguna Patococha
(muestreo 1)

Familia Puntuaciéon | 12A1 ASPT | 12A2 ASPT 12A3 | ASPT
Braconidae 0 1 0
Chironomidae 2 25 2 40 2
Cicadellidae 0 1 0
Coccinellidae 0 1
Dugesiidae 6 159 6 7 6
Dytiscidae 9 46 9 43
Glossiphoniidae 3 23 3 3 3 23
Hyalellidae 7 1846 7 226 7 604 7
Limoniidae 4 1 4
Lumbricidae 0 2 0
Saldidae 8 1 8
Sphaeriidae 4 2 4 8 4
Staphylinidae 6 1 6
Tubificidae 1 24 1
# Taxon 9 9 4
Total 33 35 23
Total (ASPT) 3.67 3.89 5.75

Realizado por: Chimborazo J., 2023
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Tabla 4-32: Calidad de agua segun el valor del indice ASPT de los tres sitios de muestreo de la

laguna Patococha (muestreo 1)

Sitio Puntaje de ASPT Calidad Significado

12A1 3.67 Critica Aguas muy contaminadas
12A2 3.89

12A3 5.75 Dudosa Aguas moderadamente contaminadas

Realizado por: Chimborazo J., 2023

4.2.2.9 Indice Andean Biotic Index- indice Bioldgico Andino (ABI)

Por medio del indice ABI se determind que los sitios de muestreo 12A1y 12A2 con un valor de
20 y 27 respectivamente, presentan una calidad de agua “male” lo que significa que son “aguas
muy contaminadas-criticas”, y en base al sitio de muestreo 12A3, donde se obtuvo un valor de 15
presenta una calidad de agua “pésima”, lo que significa que son “aguas severamente
contaminadas”. Esto se fundamenta por la presencia de familias como Chironomidae, Dugesiidae,
Staphylinidae y Glossiphoniidae ya que segln Vargas (2018, pp.9-11), estas familias son altamente

tolerantes a la contaminacion.

Tabla 4-33: Calculo del indice ABI de los tres sitios de muestreo de la laguna Patococha
(muestreo 1)

Familia Puntuacion 12A1 ABI 12A2 ABI 12A3 ABI
Braconidae 0 1 0
Chironomidae 2 25 2 40 2
Cicadellidae 0 1 0
Coccinellidae 0 1
Dugesiidae 5 159 5 7 5
Dytiscidae 3 46 3 43
Glossiphoniidae 3 23 3 3 3 23
Hyalellidae 6 1846 6 226 6 604
Limoniidae 4 1 4
Lumbricidae 1 2 1
Saldidae 0 1 0
Sphaeriidae 3 2 3 8 3
Staphylinidae 3 1 3
Tubificidae 1 24
Total 2081 20 328 27 678 15

Realizado por: Chimborazo J., 2023
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Tabla 4-34: Calidad de agua segun el valor del indice ABI de los tres sitios de muestreo de la

laguna Patococha (muestreo 1)

Sitio | Puntaje de ABI | Calidad Significado

12A1 20 . .
Malo Aguas muy contaminadas, criticas

12A2 27

12A3 15 ! Aguas severamente contaminadas

Realizado por: Chimborazo J., 2023

4.2.2.10 Indice Ephemeroltera, Plcopteray Trichoptera (EPT)

Por medio del indice EPT, los tres sitios de muestreo determinaron una calidad del agua “mala”
con un valor de 0, debido a que no hubo presencia de ejemplares de ninguno de los 3 drdenes

(Ephemeroptera, PlecOptera y Trichoptera).

Tabla 4-35: Caélculo del indice EPT de los tres sitios de muestreo de la laguna Patococha

(muestreo 1)

Familia 12A1 EPT 12A2 EPT 12A3 EPT
Braconidae 1 0
Chironomidae 25 0 40
Cicadellidae 1 0
Coccinellidae 1
Dugesiidae 159 0 7 0
Dytiscidae 46 0 43
Glossiphoniidae 23 0 3 0 23
Hyalellidae 1846 0 226 0 604
Limoniidae 1 0
Lumbricidae 2 0
Saldidae 1 0
Sphaeriidae 2 0 8 0
Staphylinidae 1 0
Tubificidae 24 0
Total 2081 0 328 0 678 0
Total, EPT 0% 0% 0%

Realizado por: Chimborazo J., 2023

69



Tabla 4-36: Calidad de agua segun el valor del indice EPT de los tres sitios de muestreo de la

laguna Patococha (muestreo 1)

Sitio indice de EPT
12A1 0%
12A2 0%
12A3 0%

Realizado por: Chimborazo J., 2023

4.2.2.11 Analisis de correspondencia canonica (ACC) entre parametros fisico, quimicos y

microbiol6gicos y macroinvertebrados

Segun los resultados obtenidos en el ACC se determind que los ejes 1y 2 arrojaron un nivel de
confiabilidad del 100%. Por otra parte, se determind que las familias que caracterizan al sitio de
muestreo 12A1 fueron Dugesiidae y Tubificidae ya que se encuentran cerca del sitio muestreado.
Esto se justifica con el nimero de individuos presentes siendo 159 para Dugesiidae y 24 para
Tubificidae. Para el sitio 12A2 las familias que caracterizan este sitio fueron Chironomidae,
Cicadellidae, Limoniidae y Lumbricidae. En cuanto al sitio de muestreo 12A3, esta caracterizado
por la presencia de la familia Glossiphoniidae con 23 individuos y Sphaeriidae con 8 individuos,
finalmente, en cuanto al analisis de asociacién entre pardmetros fisicos, quimicos,
microbioldgicos y macroinvertebrados se determiné la CE, NO,-, DBOy los CT estaban mas
asociadas a la presencia de las familias Glossiphoniidae, Hyalellidae y Dugesiidae vy

Chironomidae.
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llustracion 4-7: Andlisis de correspondencia candnica entre pardmetros del agua y
macroinvertebrados (muestreo 1)

Realizado por: Chimborazo J., 2023

4.2.3 Muestreo de 14 de julio del 2023

4.2.3.1 Registro de macroinvertebrados

En el sitio de muestreo 12A1, se registro un total de 610 individuos de macroinvertebrados, de
los siguientes 6rdenes Diptera, Heteroptera, Coleoptera, Amphipoda, Tricladida,
Rhynchobdellida y Crassiclitellata. Los drdenes con mayor nimero de individuos son los 7
ordenes anteriormente enumerados con un porcentaje del 14% y la familia que mas individuas

tiene es la Hyalellidae con 421 y la familia Dugesiidae con 156.

Tabla 4-37: Registro de macroinvertebrados encontrados en el sitio de muestreo 12A1 de la
laguna Patococha (muestreo 2)

Orden
- % %
Clase Orden Familia # Ind. Familia con Orden
mayor #
Insecta Diptera Chironomidae 19 3% 1 14%
Heteroptera Corixidae 1 0% 1 14%
Coleoptera Dytiscidae 1 0% 1 14%
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Malacostraca | Amphipoda Hyalellidae 421 69% 1 14%
Turbellaria | Tricladida Dugesiidae 156 26% 1 14%
Hirudinea Rhynchobdellida | Glossiphoniidae | 7 1% 1 14%
Oligochaeta Crassiclitellata Lumbricidae 5 1% 1 14%
Total 610 100% 7 100%

Realizado por: Chimborazo J., 2023

En el sitio de muestreo 12A2, se registrd un total de 1005 individuos de macroinvertebrados, los
Ordenes que se encuentran en este sitio de muestreo son Diptera, Heteroptera, Coleoptera,
Amphipoda, Tricladida, Rhynchobdellida, Crassiclitellata y Crassiclitellata. EI orden maés
representativo es la Coleoptera con un porcentaje del 22% y la familia que tiene mas individuos

es Chironomidae con 456, seguido de la familia Dytiscidae con 445.

Tabla 4-38: Registro de macroinvertebrados encontrados en el sitio de muestreo 12A2 de la

laguna Patococha (muestreo 2)

Clase Orden Familia # Ind. Fa:goilia Ocr(()ir?n O:{;)en
mayor #
Diptera Chironomidae 456 45% 1 11%
Insecta Heteroptera Corixidae 1 0% 1 11%
Coleoptera Dytiscidae 445 44% 2 22%
Elmidae 14 1%
Malacostraca Amphipoda Hyalellidae 43 4% 1 11%
Turbellaria Tricladida Dugesiidae 1 0% 1 11%
Hirudinea Rhynchobdellida | Glossiphoniidae 8 1% 1 11%
Oligochaeta Crassiclitellata Lumbricidae 28 3% 1 11%
Bilvalvia Sphaeriida Sphaeriidae 9 1% 1 11%
Total 1005 100% 9 100%

Realizado por: Chimborazo J., 2023

En el sitio de muestreo 12A3, se registrd un total de 1282 individuos de macroinvertebrados, con
los siguientes 6rdenes Diptera, Coleoptera, Lepidoptera, Amphipoda, Crassiclitellata,
Arhynchobdellida, Rhynchobdellida y Sphaeriida. Los 8 érdenes mencionados anteriormente
tienen un porcentaje del 13% y la familia que tiene mayor numero de individuos de

macroinvertebrados es Hyalellidae con un 1204.

72



Tabla 4-39: Registro de macroinvertebrados encontrados en el sitio de muestreo 12A3 de la

laguna Patococha (muestreo 2)

Orden
0, 0,
Clase Orden Familia # Ind. /°. . con /0
Familia Orden
mayor #

Insecta Diptera Chironomidae 15 1% 1 13%

Coleoptera Dytiscidae 29 2% 1 13%

Lepidoptera Noctuidae 1 0% 1 13%

Malacostraca Amphipoda Hyalellidae 1204 94% 1 13%

Oligochaeta Crassiclitellata Lumbricidae 2 0% 1 13%

Arhynchobdellida Erpobdellidae 1 0% 1 13%

Hirudinea Rhynchobdellida Glossiphoniidae 16 1% 1 13%

Bilvalvia Sphaeriida Sphaeriidae 14 1% 1 13%
Total 1282 100% 8 100%

Realizado por: Chimborazo J., 2023

424

4241

indice de Diversidad de Shannon-Weaver

Indices de biodiversidad de macroinvertebrados

Los resultados obtenidos en el sitio de muestreo 12A1, 12A2 y 12A3 con un valor de H'=0.82,

H'=1.11y H =0.32 respectivamente, presentan una diversidad “bajo”, esto de acuerdo con Yénez

(2014, p.149) se debe a que se encuentran entre los rangos 0.1 a 1.5.

Tabla 4-40: Célculo del indice Shannon-Weaver de los tres sitios de muestreo de la laguna

Patococha (muestreo 2)

Familia 12A1 Pi | Pi*In(Pi) | 12A2 Pi Pi*In(Pi) | 12A3 | Pi | Pi*In(Pi)
Chironomidae 19 0.03 -0.11 456 0.45 -0.36 15 1001 ] -0.05
Corixidae 1 0.00 -0.01 1 0.00 -0.01
Dugesiidae 156 0.26 -0.35 14 0.01 -0.06
Dytiscidae 1 0.00 -0.01 43 0.04 -0.13 29 | 0.02| -0.09
Elmidae 1 0.00 -0.01
Erpobdellidae 1 0.00 | -0.01
Glossiphoniidae 7 0.01 -0.05 8 0.01 -0.04 16 0.01 | -0.05
Hyalellidae 421 0.69 -0.26 445 0.44 -0.36 1204 | 0.94 | -0.06
Lumbricidae 5 0.01 -0.04 28 0.03 -0.10 2 0.00 | -0.01
Noctuidae 1 0.00 -0.01
Sphaeriidae 9 0.01 -0.04 14 1001 | -0.05
Total 610 1 0.82 1005 1 1.11 1282 1 0.32

Realizado por: Chimborazo J., 2023
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4.2.4.2 Indice de dominancia de Simpson (9)

Segun los resultados obtenidos a partir del indice Simpson, los sitios de muestreo 12A1 y 12A2
con valores de D=0.46 y D=0.60 respetivamente, presentan una dominancia “media”, a
comparacion con el sitio de muestreo 12A3 que con un valor de D=0.12 indica una dominancia

“baja” (Yéanez, 2014, p.146).

Tabla 4-41: Célculo del indice Simpson de los tres sitios de muestreo de la laguna Patococha

(muestreo 2)

Eamilia 12A1 Pi Pin2 12A2 Pi Pin2 | 12A3 Pi Pin2
Chironomidae 19 0.03 0.00 456 045 | 0.21 15 0.01 0.00
Corixidae 1 0.00 0.00 1 0.00 | 0.00
Dugesiidae 156 0.26 0.07 14 0.01 | 0.00
Dytiscidae 1 0.00 0.00 43 0.04 | 0.00 29 0.02 0.00
Elmidae 1 0.00 | 0.00
Erpobdellidae 1 0.00 0.00
Glossiphoniidae 7 0.01 0.00 8 0.01 | 0.00 16 0.01 0.00
Hyalellidae 421 0.69 0.48 445 0.44 | 0.20 | 1204 0.94 0.88
Lumbricidae 5 0.01 0.00 28 0.03 | 0.00 2 0.00 0.00
Noctuidae 1 0.00 0.00
Sphaeriidae 9 0.01 | 0.00 14 0.01 0.00
Total 1-D 610 1 0.46 1005 1 0.60 | 1282 1 0.12

Realizado por: Chimborazo J., 2023

4.2.4.3 Indice de riqueza especifica de Margalef

Por medio del analisis del indice Margalef se determiné que en los sitios de muestreo 12A1, 12A2,
y 12A3, segun lo establecido por Yanez (2014, p.145) posee una riqueza de macroinvertebrados

“baja”, al encontrarse entre los rangos de 0.1 a 1.9.

Tabla 4-42: Calculo del indice Margalef de los tres sitios de muestreo
de la laguna Patococha (muestreo 2)

Familia 12A1 12A2 12A3
Chironomidae 19 456 15
Corixidae 1 1
Dugesiidae 156 14
Dytiscidae 1 43 29
Elmidae 1
Erpobdellidae 1
Glossiphoniidae 7 8 16
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Hyalellidae 421 445 1204
Lumbricidae 5 28 2
Noctuidae 1
Sphaeriidae 9 14
S(# familias) 7 9 8
N(# total de ind.) 610 1005 1282
DMg= S-1/In(N) 0.94 1.16 0.98

Realizado por: Chimborazo J., 2023

4.2.4.4 Indice de similitud de Sorensen y Jaccard

El célculo de los indices Sorensen y Jaccard, determinaron que los sitios de muestreo con mayor
similitud de familias encontradas fueron 12A1y 12A2 con un valor de 87.50% para Sorensen y
77.78% para Jaccard. Por otro lado, los sitios de muestreo con menor similitud son 12A1y 12A3,

con un 66.67% para Sorensen y 50% para Jaccard.

Tabla 4-43: Célculo del indice Sorensen y Jaccard de los tres sitios de muestreo de la laguna

Patococha (muestreo 2)

. Preslir;csiasgieossp en Similitud de sp entre sitios
Familia 12A1 | 12A2 | 12A3 12”1y 12”1y
Spl|Sp2|Sp3 12A2 12A3 12A2y 12A3

Chironomidae 19 456 15 1 1 1 1 1 1
Corixidae 1 1 1 1 0 1 0 0
Dugesiidae 156 14 0 1 1 0 1 0 0
Dytiscidae 1 43 29 1 1 1 1 1 1
Elmidae 0 1 0 0 1 0 0 0 0
Erpobdellidae 0 0 0 0 1 0 0 0
Glossiphoniidae 7 8 16 1 1 1 1 1 1
Hyalellidae 421 445 | 1204 1 1 1 1 1 1
Lumbricidae 5 28 2 1 1 1 1 1 1
Noctuidae 0 0 1 0 0 1 0 0 0
Sphaeriidae 0 9 14 0 1 1 0 0 1
glrzrs];?\rtcésd;osrp sitio ! 9 8

CNot]nr]T:]er:o despen 7 5 6
indice de Sorensen 87.50 66.67 70.59
indice de Jaccard 77.78 50.00 54.55

Realizado por: Chimborazo J., 2023
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4.2.4.5 Prueba de similitud de Bray Curtis

La prueba de similitud Bray-Curtis, determind que, los sitios de muestreo 12A1 y 12A2 tuvieron
una mayor similitud en base al numero de familias encontradas, siendo 58% de similitud de
macroinvertebrados.

12A3 1242 12A1

0.9

0.84

Similanty
=)

0.6

llustracion 4-8: Dendograma de similitud del Bray-Curtis (muestreo 2)
Realizado por: Chimborazo J., 2023

4.2.4.6 Indices de calidad del agua de Shannon-Weaver segtin Wihm & Doris, 1968 y Staub et
al, 1970

De los resultados obtenidos en el indice Shannon-Weaver y a través de la matriz de interpretacion
de Wilhm y Dorris (1968) y Staub et al., (1970), se determind que los sitios de muestreo 12A1y
12A3 poseen una calidad de agua “severa”, mientras que el sitio de muestreo 12A2 posee una

calidad de agua “moderada”.

Tabla 4-44: indice de calidad de agua de Shannon-Weaver segin Wilhm & Dorris, 1968 y
Staub et al., 1970 de los tres sitios de muestreo de la laguna Patococha (muestreo 2)

L. . . . . Calidad basada en Calidad basada en Staub
Sitio | Riqueza | Abundancia | D. Shannon | Diversidad wilhm y Dorris (1968) et al., (1970)
12A1 7 610 0.82 Contaminacion severa Contaminacion severa
Baia Contaminacion
12A2 9 1005 1.11 J moderada Contaminacion moderada
12A3 8 1282 0.32 Contaminacion severa Contaminacion severa

Realizado por: Chimborazo J., 2023

4.2.4.7 Indice Biological Monitoring Working Party (BMWP/Col)

Segun los resultados obtenidos en el indice BMWP/Col, se determind que los sitios de muestreo
12A1y 12A3 con valores de 34 y 25 respectivamente, posee una calidad de agua “critica” lo que
significa que el agua se encontr6 “muy contaminada”, debido a la presencia de familias como

Chironomidae, Glossiphoniidae y Tubificidae. Por otro lado, el sitio de muestreo 12A2 con 44
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respectivamente, se determind una calidad de agua “dudosa”, lo que significa que el agua se
encontré “moderadamente contaminada”, debido a la presencia de familias como Dytiscidae,

Corixidae, e Hyalellidae (vargas, 2018, pp.9-11).

Tabla 4-45: Célculo del indice BMWP/Col de los tres sitios de muestreo de la laguna

Patococha (muestreo 2)

Familia Puntuacion| 12A1 |BMWSP/Col | 12A2 | BMWP/Col | 12A3 | BMWP/Col
Chironomidae 2 19 2 456 2 15 2
Corixidae 7 1 7 1 7
Dugesiidae 6 156 6 14 6
Dytiscidae 9 1 9 43 9 29 9
Elmidae 6 1 6
Erpobdellidae 0 1 0
Glossiphoniidae 3 7 8 3 16 3
Hyalellidae 7 421 7 445 7 1204 7
Lumbricidae 0 5 28 2 0
Noctuidae 0 1 0
Sphaeriidae 4 9 4 14 4
Total 610 34 1005 44 1282 25

Realizado por: Chimborazo J., 2023

Tabla 4-46: Calidad de agua segun el valor del indice de BMWP/Col de los tres sitios de
muestreo de la laguna Patococha (muestreo 2)

Sitio Puntaje de BMWP/Col Calidad Significado

12A1 34 Critica Aguas muy contaminadas
12A2 44 Dudosa Aguas moderadamente contaminadas
12A3 25 Critica Aguas muy contaminadas

Realizado por: Chimborazo J., 2023

4.2.4.8 Indice Average Score Per Taxon o Puntuacion Promedio por Taxa (ASPT)

Por medio del célculo ASPT siendo este complementario al BMWP/Col, se determind que la
calidad de agua en los sitios de muestreo 12A1 con 4.86 y 12A2 con 4.89, fue “dudosa” lo que
significa que son “aguas moderadamente contaminadas”; mientras que, el sitio de muestreo 12A3

con 3.13 posee una calidad “critica” lo que significa que son “aguas muy contaminadas” (Roldan
et al., 2022: p.570).
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Tabla 4-47: Célculo del indice ASPT de los tres sitios de muestreo de la laguna Patococha

(muestreo 2)

Familia Puntuacion | 12A1 ASPT | 12A2 ASPT 12A3 ASPT
Chironomidae 2 19 2 456 2 15 2
Corixidae 7 1 7 1 7
Dugesiidae 6 156 6 14 6
Dytiscidae 9 1 9 43 9 29 9
Elmidae 6 1 6
Erpobdellidae 0 1 0
Glossiphoniidae 3 7 8 3 16 3
Hyalellidae 7 421 445 7 1204 7
Lumbricidae 0 5 28 0 2 0
Noctuidae 0 1 0
Sphaeriidae 4 4 14 4
# Taxoén 7 8
Total 34 44 25
Total (ASPT) 4.86 4.89 3.13

Realizado por: Chimborazo J., 2023

Tabla 4-48: Calidad de agua segun el valor del indice ASPT de los tres sitios de muestreo de la

laguna Patococha (muestreo 2)

Sitio Puntaje de ASPT Calidad Significado

12A1 4.86 Dudosa Aguas moderadamente contaminadas
12A2 4.89

12A3 3.13 Critica Aguas muy contaminadas

Realizado por: Chimborazo J., 2023

4249

indice Andean Biotic Index- indice Bioldgico Andino (ABI)

Por medio del indice ABI se determin6 que los sitios de muestreo 12A1, 12A2, y 12A3 con un

valor de 25, 33 y 21 respectivamente, presentan una calidad de agua “malo”, lo que significa que

son “aguas muy contaminadas-criticas”. Esto se fundamenta por la presencia de familias como

Chironomidae, Lumbricidae y Glossiphoniidae ya que segln Vargas (2018, pp.9-11) estas familias

son altamente tolerantes a la contaminacion.
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Tabla 4-49: Célculo del indice ABI de los tres sitios de muestreo de la laguna Patococha

(muestreo 2)

Familia Puntuacion 12A1 ABI 12A2 ABI 12A3 ABI
Chironomidae 2 19 2 456 2 15 2
Corixidae 5 1 5 1 5
Dugesiidae 5 156 5 14 5
Dytiscidae 3 1 3 43 3 29 3
Elmidae 5 1 5
Erpobdellidae 3 1 3
Glossiphoniidae 3 7 3 8 3 16 3
Hyalellidae 6 421 445 1204 6
Lumbricidae 1 5 28 2 1
Noctuidae 0 1 0
Sphaeriidae 3 9 3 14 3
Total 610 25 1005 33 1282 21

Realizado por: Chimborazo J., 2023

Tabla 4-50: Calidad de agua segun el valor del indice ABI de los tres sitios de muestreo de la

laguna Patococha (muestreo 2)

Sitio | Puntaje de ABI | Calidad Significado

12A1 25

12A2 33 Malo Aguas muy contaminadas, criticas
12A3 21

Realizado por: Chimborazo J., 2023

4.2.4.10 Indice Ephemeroltera, Plcopteray Trichoptera (EPT)

Por medio del indice EPT, los tres sitios de muestreo determinaron una calidad del agua “mala”
con un valor de 0, debido a que no hubo presencia de ejemplares de ninguno de los 3 drdenes

(Ephemeroptera, PlecOptera y Trichoptera).

Tabla 4-51: Célculo del indice EPT de los tres sitios de muestreo de la laguna Patococha

Familia 12A1 EPT 12A2 EPT 12A3 EPT
Chironomidae 19 0 456 0 15 0
Corixidae 1 0 1 0
Dugesiidae 156 0 14 0
Dytiscidae 1 0 43 0 29 0
Elmidae 1 0
Erpobdellidae 1 0
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Glossiphoniidae 7 0 8 0 16 0
Hyalellidae 421 0 445 0 1204 0
Lumbricidae 5 0 28 0 2 0
Noctuidae 1 0
Sphaeriidae 9 0 14 0
Total 610 0 1005 0 1282 0
Total 0% 0% 0%

Realizado por: Chimborazo J., 2023

Tabla 4-52: Calidad de agua segun el valor del indice EPT de los tres sitios de muestreo de la
laguna Patococha (muestreo 2)

Sitio indice de EPT
12A1 0%
12A2 0%
12A3 0%

Realizado por: Chimborazo J., 2023

4.2.4.11 Andlisis de correspondencia canénica (ACC) entre parametros fisico, quimicos y

microbiolégicos y macroinvertebrados

Segun los resultados obtenidos en el ACC se determind que los ejes 1 y 2 arrojan un nivel de
confiabilidad del 100%. Por otra parte, se determind que las familias que caracterizan al sitio de
muestreo 12A1 fueron Dugesiidae, con 156 individuos, esto se debi6 al estar mas cerca del sitio
muestreado indicando que su mayor densidad indica una mayor relacion. Para el sitio de muestreo
12A2 las familias que presentan mas cercania fueron Chironomidae con 456 individuos,
Dytiscidae con 43 individuos y Lumbricidae con 28 individuos, indicando las familias que mayor
densidad tuvieron en este sitio. En cuanto al sitio de muestreo 12A3 esta caracterizado por la
presencia de la familia Hyalellidae con 1204 individuos y de forma fuertemente estrecha y
Glossiphoniidae con 16 individuos, finalmente, en cuanto al mayor efecto de los parametros sobre
las familias se indica que la CE, STD, NO2' y la DBO, posee mayor relacién sobre las familias
identificadas. Por otro lado, se indicé la relacién individual de parametros con familias, siendo
estas la familia Dugesiidae con el pH, Corixidae con la T° del agua, Lumbricidae con CE y STD,
Dytiscidae con levaduras, Sphaeriidae con la DQO, Noctuidae con NA y finalmente las familias
Glossiphoniidae e Hyalellidae con DBO5 y mohos, en su mayoria estos se vieron relacionados
con parametros que incidieron en una calidad de agua contaminada por materia orgéanica, siendo
estas Dugesiidae, Lumbricidae y Glossiphoniidae. Y por otro lado las familias como Corixidae,
Dytiscidae e Hyalellidae se relacionaron con variables que incidieron con valores aceptables o

permisibles para una calidad de agua aceptable.
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llustracion 4-9: Andlisis de correspondencia candnica entre parametros del agua vy
macroinvertebrados (muestreo 2)

Realizado por: Chimborazo J., 2023

4.25 Formulacion de medidas de manejo ambiental para conservar y aprovechar la laguna
Patococha

4.2.5.1 Identificacion del objetivo de conservacion de la laguna Patococha

La laguna Patococha, (objeto de conservacion), es un ecosistema capaz de contener un sinnimero
de especies tanto acuaticas (macroinvertebrados, microfitos, algas) como terrestres (aves,
mamiferos), siendo este un sitio clave para el avistamiento de aves como los gligles, (Salazar, 2013,
p.1). La laguna es fuente de abastecimiento de agua para actividades agropecuarias del sector de
Pilahuin, es usado también como abrevadero para especies locales como lobo de paramo, conejos
y venados y a su vez este objeto es utilizado como generador de ingresos econémicos para la
comunidad, por medio del uso de un bote empleado en actividades recreativas por turistas y la
poblacion local, debido a esto es indispensable establecer medidas de aprovechamiento y
conservacion sustentables, asegurando la proteccién y preservacion de todos los elementos de la

biodiversidad y los servicios ecosistémicos de la laguna y sus alrededores.
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4252

Identificacion de las amenazas directas e indirectas en los sitios de muestreo

Tabla 4-53: Amenazas directas e indirectas de cada sitio de muestreo de la laguna

Sitio Amenazas directas-presiones Amenazas indirectas-fuentes de presion
Uso bioldgico (traslado de los animales hacia el
Contaminacion del agua y el paisaje | cuerpo de agua, el cual es usado como abrevadero,
por la presencia de fecas de animales | dejando sus desechos fecales a su paso, los cuales son
autdctonos del area. escurridos hacia el cuerpo de agua alterando su
calidad).
Uso recreativo (generado por acciones como la
Contaminacion del agua y borde de la navegacion, y visitas de turistas-poblacion local al
laguna por desechos de origen | Mirador).
organico (cascaras de frutas) e | Escasez de tachos de basura en sitios de visita por
inorganicos  (fundas de snacks, | parte de turistas y pobladores locales.
botellas)
., L . Uso recreativo (implementado con el objetivo de
Alteracion paisajistica y ambiental | . .
. impermeabilizar la zona, para llevar a cabo la
12A1 | por lapresencia de una geomembrana. -
navegacion en bote).
Escasos programas de educaciéon ambiental en base a
., L la conservacion e importancia de cuidar los recursos
Alteracion de la condicidn del agua . L
. . naturales, debido a que desechan los desperdicios en
por la presencia de espuma de origen o
L el cuerpo de agua y la falta de mantenimiento de la
antropico. :
geomembrana implantada.
Uso recreativo (debido a la presencia de turistas y
poblacidn local al arrojar desechos los cuales aportan
Pérdida de la biodiversidad acuatica | al incremento de N lo cual acelera la eutrofizacion, y
por el acelerado proceso de | de igual forma la presencia de fecas por medio de
eutrofizacion. lluvias, estas son arrastradas hacia la laguna aportando
a la presencia excesiva de N.)
Generado por la presencia de fecas de animales como
Contaminacién del agua v el paisaie el lobo, conejo, venado, las cuales descienden de las
or la presencia de fe?:as ge an?makjes grandes altitudes para buscar alimento o agua y estas
P P . son trasportadas al agua por medio de la escorrentia).
locales (lobo, conejo, venado).
12A2 L . .
Deficiencia en el control y monitoreo del area.
Alteracién de la calidad del agua por | Escorrentia de las fecas de animales y desechamiento
el proceso de eutrofizacion. de basura a la laguna.
Generado por la presencia de animales en el cuerpo de
Contaminacion del aqua v el paisaie | 29U © @ sus alrededores, los cuales al presentarse
. gua y € paisaje | | yias estas son escurridas hacia la laguna.
por la presencia de fecas de animales
locales (lobo, conejo, venado). S . .
12A3 ( J ) Deficiencia en el control y monitoreo del area.
Escorrentia de las fecas de animales, lo cual aportan a
Alteracion de la calidad de agua por la | la acumulacién de nitrégeno lo cual acelera la
descomposicion de macrofitas degradacion de macrofitas.

Realizado por: Chimborazo J., 2023
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4.2.5.3 Andlisis de amenazas del objetivo de conservacion

LAGUNA
“PATOCOCHA”

Contaminacion del agua y borde
de la laguna, por la presencia de
desechos.

Contaminacion del agua y el
paisaje por la presencia de fecas
de animales locales (ganado
vacuno).

Deficiencia en el control y monitoreo del area.

Alteracion paisajistica y deterioro del ecosistema acuatico por la navegacion poco sostenible y
presencia de una geomembrana que cambia las condiciones del cuerpo de agua.

Escasos programas de educacién ambiental en base a la

conservacion e importancia de cuidar los RN.

7~

Deterioro de la calidad de agua por la presencia de fecas
de animales locales que son trasportados por medio de la
escorrentia hacia el cuerpo de agua.

Deficiencia en el control y monitoreo del area

s

Objeto de
conservacion

Contaminacion del agua por el
acelerado proceso de
eutrofizacién

Amenazas directas

lustracion 4-10: ldentificacién de amenazas directas e indirectas

Realizado por: Chimborazo J.,2023

Contaminacion del agua y alteracién paisajistica por
acciones realizadas en el area como la navegacién poco
sostenible y la presencia de una geomembrana.

\

Ausencia de tachos de basura en sitios de fluctuacion de
turistas, lo cual aporta a la generacion de desechos, y la

deficiente atencién al estado del agua en procesos
acelerados de eutrofizacion.

.

Amenazas indirectas
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4.25.4 Objetivo

, estrategia y resultados para el objeto de conservacién

_( Educacién ambiental )

Se ha controlado y
disminuido la

Contaminacion del agua y
borde de la laguna, por la
presencia de desechos.

Conservar las
caracteristicas
ecologicas y mejorar
la calidad de agua de
la laniina

presencia de
desechos en el area.

LAGUNA
“PATOCOCHA”

Contaminacion del agua y el
paisaje por la presencia de
fecas de animales locales

Control v monitoreo )

Se ha disminuido
la contaminacion
del agua y paisaje
nor fecas.

(ganado vacuno).

Se ha reducido la
cantidad de residuos
generados.

Contaminacion del agua
por el acelerado proceso de
eutrofizacion

Obijetivo

/- _
Sistema de manejo de
& desechos.

Deficiencia en el control y monitoreo del area.

Alteracion paisajistica y deterioro del ecosistema acuatico por la navegacion poco sostenible y
presencia de una geomembrana gue cambia las condiciones del cuerpo de agua.

Escasos programas de educacién ambiental en base a la
conservacion e importancia de cuidar los RN.

Deterioro de la calidad de agua por la presencia de fecas
de animales locales que son trasportados por medio de la
escorrentia hacia el cuerpo de agua.

Deficiencia en el control y monitoreo del area

Contaminacién del agua y alteracién paisajistica por
acciones realizadas en el area como la navegacion poco
sostenible y la presencia de una geomembrana

Ausencia de tachos de basura en sitios de
fluctuacion de turistas, lo cual aporta a la
generacion de desechos; la deficiente atencion al
estado del agua en procesos de eutrofizacion.

Objeto de

conservacio Resultados

Estratedia

Amenazas directas Amenazas indirectas

“Conservacion y uso
sostenible de
ecosistemas de
montaiia” MAATE

Programa de
Conservacion y
Uso Sostenible de
Ecosistemas de
Montafia-
CONDENSAN

“Futurahua” Fondo
de paramos
Tunaurahua

Oportunidades

llustracién 4-11: Estructuracion de lineamientos de conservacion

Realizado por: Chimborazo J., 2023
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4.2.5.5 Matriz de planificacién

Tabla 4-54: Matriz de planificacién del programa en base al objeto de conservacién

Programa: “Manejo ambiental para la conservacion y aprovechamiento de la laguna Patococha”

Obijetivo general o o
Objetivos especificos del programa Proyectos
del programa

Objetivo 1

. Educacion ambiental para concientizar y
Implementar  una  educacion vy L
L ) ] ) ensefiar a la poblacién a interactuar con
participacién ambiental més sostenible y ] .
o ) . el medio de forma sostenible y
eficiente con los turistas y la poblacion )
. . ] responsable, con el fin de preservar y
local en base a la importancia y cuidado
Mejorar la ) recuperar cuerpos de agua.
de los recursos naturales del area.

condicion de la

laguna, por medio

de acciones o )
) Objetivo 2 Control y monitoreo en la laguna
sostenibles y .
Determinar el estado en el que se ecuentra | Patococha.
sustentables para ) o
el cuerpo de aguay los recursos naturales, | Mecanismo por el cual se verificard y

optimizar la ] ) o
y establacer las causas y posibles | detectara las situaciones,

funcionalidad del . . ] ] ]

) soluciones para mejorar su gestion. inconformidades y dafios sobre el
ecosistema y que )

) ecosistema.
contribuya al
desarrollo del
bienestar o

Objetivo 3

humano. Sistema de manejo de desechos.

Reducir y controlar el impacto ambiental
. Permite reducir y controlar los residuos
generado por la presencia de desechos que o )
) que generan contaminacion y cambios
alteren la calidad del agua y sus recursos
en el estado natural de los RN.
naturales.

Realizado por: Chimborazo J., 2023
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4.2.5.6 Matriz de planificacidn de los proyectos

Tabla 4-55: Matriz de planificacidn de los proyectos en base al objeto de conservacion

aprovechamiento

de la laguna

Patococha”

para la conservacion y 2

Control y monitoreo de la

laguna Patococha

Programa Proyectos Componentes del proyecto
1.1 Diagnéstico  situacional  del
estado en el que se encuentra la laguna y
sus alrededores.
1.2. Disefio de estrategias de
1. Educacion ambiental para la | educacion ambiental dirigido a la
poblacion y turistas. poblacién y turistas.
1.3. Implementacion del proceso de
educacion ambiental
1.4. Monitoreo y evaluacion
2.1. Diagnostico situacional de la laguna
Patococha.
“Manejo  ambiental 2.2. Disefo de estrategias para el control

y monitoreo.

2.3. Implementacién del proceso de
control y monitoreo.

2.4. Monitoreo, evaluacién y aplicacion

de medidas correctivas

Sistema de manejo de
desechos y mantenimiento
de la laguna y sus

alrededores.

3.1.
estado laguna y sus recursos naturales
3.2.

implementacion de un sistema de manejo

Diagnostico  situacional  del

Disefio de estrategias para la

de desechos y la reduccion de macrofitas
en descomposicién.
3.3.

manejo de desechos y mantenimiento de

Implementacién del proceso del

la laguna y sus alrededores.

3.4. Monitoreo, evaluacion y

medidas correctivas.

Realizado por: Chimborazo J., 2023
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4.2.5.7 Perfilamiento de las estrategias propuestas para la conservacion y aprovechamiento

de la laguna

1. Nombre del proyecto: Educacién ambiental dirigida a pobladores locales y turistas de la

laguna Patococha.

a) Justificacion

Debido a la escasez de informacion y conocimiento que la poblacion tiene en lo referente a la
conservacion de los recursos naturales, es fundamental establecer campafias, didlogos e
interaccion directa con los involucrados, para dar a conocer la importancia que tiene conservar,
respetar y aprovechar nuestros recursos de la mejor forma. Por ende, el objetivo de este proyecto
se basa en fomentar la participacion de los involucrados que serdn clave para determinar los
problemas ambientales que se generan en la zona y asi de forma conjunta establecer soluciones a
estos problemas de forma sustentable, amigable y econémicamente viable para el desarrollo de la
sociedad.

b) Localizacion geografica: El presente proyecto, se llevara a cabo en la comunidad del
sector Pilahuin.

C) Objetivos

Objetivo General

e Concientizar a la poblacion local y turistas de las afecciones que generan una mala gestion de
los RN, por medio de dialogos, talleres y campafias, que aporten a la disminucion de amenazas

que se generan en el cuerpo de agua y sus alrededores, para fomentar su conservacion.

Obijetivos Especificos

e Elaborar un diagndstico del estado situacional sobre la importancia de conservar la laguna
Patococha y sus recursos naturales.

e Disefiar estrategias de educacion ambiental dirigido a la poblacién y turistas, para la
conservacion y aprovechamiento de la laguna.

e Implementar los procesos de educacion ambiental disefiado para la conservacion y
aprovechamiento de la laguna.

e Monitorear y evaluar las estrategias instauradas para determinar el alcance.
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d) Metas

o Al finalizar el primer trimestre, se ha elaborado el diagnostico de la situacion actual de la
laguna y sus recursos.

e Al finalizar el segundo trimestre, se ha disefiado 3 estrategias de educacion ambiental en base
a la conservacion y aprovechamiento de la laguna y sus recursos.

e Al finalizar el tercer trimestre se ha implementado las estrategias de educacion ambiental en

un 90%.

o Al finalizar el cuarto trimestre, se ha monitoreado la eficiencia de la estrategia.

e) Duracién del proyecto: El proyecto tendra una duracion de 1 afio calendario.

f) Beneficiarios: Los beneficiarios directos serdn los pobladores locales, turistas,

guardaparques, comunidades. Los beneficiarios indirectos seran los GAD's, MAATE.

s)) Matriz de marco logico

Tabla 4-56: Marco logico de la estrategia 1

Nombre del proyecto

Educacion ambiental dirigida a pobladores locales y turistas de la laguna

Reducir el ndmero de
presiones y fuentes de
presién generadas por
acciones antrépicas vy
mejorar el estado de los
RN.

Al final del afio se ha
capacitado al 80% de la
poblacion en base al
cuidado y conservacion
de la laguna.

Fotografias

Registro de
asistencia-
participacion.
Registro de desechos

Patococha.
Duracién 1 afio
. Indicadores verificables | Fuentes y medios de
Objetivos . o y Supuestos
objetivamente verificacion
Fin Visitas a campo Contribucién

econémica y técnica
del 90% de las
entidades
participantes.
Participacion activa
de 85% de los actores
involucrados.

Propdsito

Incrementar la
conciencia ambiental en
la poblacién y turistas,
para gestionar de forma
correcta y sustentable los
RN.

Al finalizar el afio de
ejecucion ha mejorado la
calidad del agua en un
80% , por la reduccion de
actividades antropicas.

Visitas a campo
Fotografias

Informe técnico
Registro de residuos
Anaélisis de quimicos

Trabajo en equipo al
al 90% de todos los
actores involucrados.
Reduccion de
desechos al 90% en
los tres sitios.
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Componentes

Diagndstico
situacional de la
laguna Patococha

Al finalizar el primer
trimestre del afio 1 se ha
realizado el diagnostico
situacional en un 90%. .

Visitas a campo
Entrevistas,

encuestas, con
pobladores, turistas y
guardaparques

Informe técnico
Fotografias

Contribucion
econémica del 85%
por apoyo de las
entidades
gubernamentales.
Participacion de
actores al 80%.

Disefio de
estrategias de
educacion ambiental
dirigido a la
poblacion y turistas.

Al finalizar el segundo
trimeste del afio 1 se ha
disefiado las 3 estrategias.

Fotografias

Registros (analisis de
amenzas)

Informe técnico de
disefio de estrategias.

Se trabajara de
forma conjunta al
85% entre técnicos,
turistas y los
pobladores locales.

Implementacion del
proceso de
educacion ambiental

Al fnalizar el tercer
trimestre del afio 1 se ha
concientizado a un 90%
de los involucrados.

Registro de asistencia
Fotografias

Registro de salidas
Informe  de las
estrategias elaboradas

Las estrategias
implementadas en el
periodo sean 80%
eficientes, para cada
una de la amenazas
identificadas.

Monitoreo y
evaluacion

Al concluir el cuarto
trimestre del afio 1, se
cuenta con un informe
técnico de la evaluacion
de las estrategias.

Informe técnico del
monitoreo

Registro de
actividades
Analisis de datos
Fotografias
Diagnostico
estado del area .

del

La calidad de agua
mejord en un 80% en
los tres sitios de
visita.

No se evidencié
presencia de
desechos en el area .

Realizado por: Chimborazo J., 2023

h) Actividades, cronograma y presupuesto de la estrategia

Tabla 4-57: Cronograma de actividades y presupuesto de la estrategia 1

Cronograma
Actividades - - - - Presupuesto
Trim. Trim. | Trim. | Trim.
| 1 ] v
1.1. Contratar a un ingeniero en RNR, para
la capacitacion X 9600.00
1.2. Mapeo del territorio para evidenciar el
estado de la laguna y sus alrededores. X 100.00
1.3. Identificacion de actores clave X 50.00
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1.4. Realizar talleres de diagnéstico con la
comunidad. X 150.00
1.5. Estructura del informe en base al
estado de la laguna. X 200.00
2.1. Estructuracion de las estrategias de
L . 300.00
educacion ambiental.
2.2. Adquisicion de materiales para el taller
) . ) 300.00
y ejecucion de estrategias.
2.3. Convocatoria a las comunidades para
o ) 200.00
socializar las estrategias.
3.1. Salidas a campo para implementar las
] 400.00
estrategias.
3.2. Valoracion de servicios ecosistémicos
, 100.00
del érea.
3.3. Senda ecoldgica con los involucrados
S 200.00
para identificar los recursos
3.4. Taller de aprovechamiento de la laguna
150.00
y los recursos naturales.
4.1. Adquision de materiales para el
monitoreo del area. 200.00
4.2. Control del &rea (4 veces al afio) X 1600.00
4.3. Elaboracion final del estado de la 200.00
laguna y sus alrededores. '
4.4. Difusion de resultados con la 200.00
comunidad y entidades relacionadas. .
13950.00
Total
Realizado por: Chimborazo J., 2023
1. Nombre del proyecto: Control y monitoreo de la laguna Patococha

a) Justificacion

El proyecto se aplica con el fin de evaluar la calidad del agua y el estado de los recursos naturales

de la zona de estudio, para identificar las causas o0 afecciones que se presentan y asi establecer las

posibles soluciones que eliminen y disminuyan tanto las presiones como fuentes de presion, para

conservar y recuperar las zonas en las cuales las afecciones se hacen presentes, alterando el

equilibrio del ecosistema.
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b)

Localizacion geogréfica

El presente proyecto, se lo aplicara en el area de estudio, es decir la laguna Patococha, sector

Pilahuin, en los tres sitios de visita y en cada uno de sus alrededores.

c)

Objetivos

Objetivo general

e Controlar y monitorear el area de estudio, por medio de visitas y observacion directa del lugar,

para establecer el estado del cuerpo de agua, sus alrededores y disminuir asi las presiones.

Objetivos Especificos

d)

Elaborar un diagnéstico del estado de la laguna y sus alrededores para conocer su estado
actual

Disefiar las estrategias para el control, y monitoreo del objeto de conservacion y sus
alrededores

Establecer y aplicar las medidas de manejo, correccién y restauracion para mejorar el
estado del objeto de conservacion

Implementar los procesos de control y monitoreo sobre la laguna y sus alrededores

Metas

Al final del primer trimestre del afio 1 se ha elaborado el diagnostico de la situacion actual
de la laguna Patococha

Al finalizar el segundo trimestre del afio 1 se ha disefiado al 100% tres estrategias de
control y monitoreo

Al finalizar el tercer trimestre del afio 1 se han establecido un 90% las medidas de
correccién y restauracion para mejorar el estado del objeto de conservacion.

Al finalizar el cuarto trimestre del afio 1 se han implementado en un 80% estrategias de

control y monitoreo.

Duracién del proyecto: El proyecto tendra una duracion de 1 afios calendario.
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f) Beneficiarios: Los beneficiarios directos seran los pobladores locales, turistas,
guardapargues, comunidades, técnicos de la zona, que visiten la laguna y sus alrededores. Los

beneficiarios indirectos seran los GAD's, MAATE.

0) Matriz de marco légico

Tabla 4-58: Marco logico de la estrategia 2

Nombre del proyecto

Control y monitoreo de la laguna Patococha y sus alrededores.

Duracién

1 afios

Indicadores verificables

Fuentes y medios

conservacion, manejo y
aprovechamiento
sostenible de la laguna y
los recursos naturales.

animales locales ha
reducido en un 90% al
primer afio de aplicacion de
la estrategia.

Fotografias

Anélisis de
amenazas (informe
técnico)

Objetivos objetivamente de verificacion Supuestos
La Reserva de
Fin Visitas a campo Produccién de Fauna
Contribuir a la | La presencia de fecas de Chimborazo

contribuird de forma
econdmica Yy técnica
para el control vy
monitoreo del area en
el trascurso de la
duracién del proyecto.

Proposito
Manejar, controlar e
incluso  eliminar las

actividades de origen
antrépico y natural que

La calidad del agua ha
mejorado en un 90%
debido a la reduccion de
fecas de animales.

Visitas a campo
Fotografias

Informe técnico del
control y resultados

Trabajo en equipo al
100% de todos los
actores involucrados.

situacional de la laguna
Patococha

de la situacion actual de los
3 sitios de muestreo de la
laguna Patococha

pobladores, turistas
y guardaparques
Informe técnico

estan  afectando  al del proyecto.
estado  natural  del
ecosistema.

Al terminar el primer .. -

. - P Visitas a campo Apoyo econémico de
Componentes trimestre del afio 1, se . -

N L Entrevistas con un 70% y técnico 90%

1. Diagnostico | cuenta con un diagnostico

de las entidades de
apoyo CONDENSAN
y Fondo de Paramos
Tungurahua.

2. Disefio de estrategias
para el control vy
monitoreo.

Al finalizar el segundo
trimestre del afio 1 se ha
disefiado 3 estrategias de
control y monitoreo.

Visitas a campo
Fotografias

Registros
Informe técnico de
disefio de

estrategias.

Se trabajard de forma
conjunta al 100% entre
técnicos, turistas y los
pobladores locales.

3. Establecer medidas
de manejo correctivas
del objeto de estudio

Al concluir el tercer
trimestre del afio 1, se
cuente con un informe

Registro de
asistencia
Registro fotografico

Todas las entidades y
actores  involucrados
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técnico del
conformidades

acciones correctivas.

analisis de

Sus

Registro de salidas
Infome de los
talleres

hayan participado al
100%.

4. Implementaciéon de

implementacion

estrategias de control y | reducido al 90%,
monitoreo en la laguna. | cuenta con un
técnico de

Al concluir el afio 1 la
presencia de desechos ha

y se

informe

la
y

evaluacion de las medidas.

Informe técnico del
monitoreo

Reqgistro de
actividades (visitas,
encuestas,
observacion)
Fotografias

Asistencia
participativa al 100%
de toda la poblacién,
turistas y técnicos.
La calidad del agua
mejoré al 99% en los
tres sitios de visita.

Realizado por: Chimborazo J., 2023

h) Actividades, cronograma y presupuesto de la estrategia

Tabla 4-59: Cronograma de actividades y presupuesto de la estrategia 2

Cronograma
Actividades - - - - Presupuesto
Trim. Trim. | Trim. | Trim.
| 1] ] v
1.6. Contratar a un equipo técnico en
control y monitoreo. X 9800.00
1.7. Mapeo del area x 50.00
1.8. Salidas a campo para recopilacién de
informacion X 150.00
1.9. Analizar la informacidn obtenida en
campo. X 50.00
1.10.  Realizar un informe técnico del 250,00
diagnéstico situacional de la laguna. X X .
2.1. Contratar a un técnico (experiencia en
evaluacion y  restauracion  de X 9800.00
ecosistemas)
2.2. Elaboracion de 3 estrategias del control y X 200.00
monitoreo para aplicarse en el area.
2.3. Adquisicion de materiales para el X 500.00
monitoreo y control de las estrategias.
2.4. Taller de socializacion de las estrategias X 100.00
con la comunidad.
3.1. Realizar un anélisis de no X 250.00
conformidades y sus causas.
3.2. Disefio de un plan de accion para X 300.00
resolver el problema.
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3.3. Aplicacion de acciones correctivas X 150.00

3.4. Informe técnico del resultado de X 100.00
medidas correctivas.

4.1. Mapeo del sitio para implementar las X X 50.00

estrategias en sitios apropiados.

4.2. Socializacion de las estrategias a X X X X 100.00

implementarse con ayuda de la comunidad.

4.3. Salidas a campo para la ejecucion de X 150.00

estrategias.

4.4. Determinar rutas prioritarias para X 50.00

recorridos de vigilancia

4.5. Implementar los tachos de basura en los X 100.00

sitios clave

4.6. Realizar 2 talleres de capacitacion y X 250.00

vigilancia con guardaparques.

4.7. Dotacion de combustible para la X 400.00

vigilancia

4.8. Recoleccion de reportes mensuales del X 200.00

estado del area.

4.9. Elaboracion del informe final. X 300.00

4.10 Difusion de resultados. X 1000.00

Total 24 300. 00

Realizado por: Chimborazo J., 2023

1 Nombre del proyecto: Sistema de manejo de desechos y mantenimiento de la laguna y
sus alrededores

a) Justificacion

El proyecto se enfoca en establecer acciones por medio de la gestion adecuada de los residuos,
sean soélidos o liquidos generados sobre el area de estudio, por parte de las personas locales o
turistas que lo visitan. Por medio de este proyecto se pretende disminuir la presencia de desechos
s6lidos organicos e inorganicos, al igual que el material flotante, que al descomponerse en el agua,
liberan sustancias como el N y F que aceleran la descomposicion de macréfitas, dando paso a la
contaminacion y cambio en la calidad del cuerpo de agua, de igual forma este proyecto busca
establecer medidas que ayuden a la eliminacion de macrofitas en descomposicion por medio de
actividades de recoleccion manual, con el fin de aportar a la conservacion y aprovechamiento

sostenible de la laguna y sus RN.
b) Localizacion geografica

El presente proyecto, se lo aplicara en los tres sitios de visita de la laguna Patococha, tomando en

cuenta el trayecto de cada uno de sus senderos.
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c) Objetivos

Objetivo General

e  Gestionar los residuos, al igual que macrdfitas en descomposicion encontrados en el &rea,
por medio de la recoleccidn, tratamiento, y reutilizacion, para disminuir el impacto que estos

materiales generan al cuerpo de agua y sus alrededores.

Objetivos Especificos

Elaborar un diagnostico del estado situacion de la laguna Patococha

o Disefar las estrategias de un sistema de manejo de desechos y la reduccion de macréfitas en
descomposicion.

o Implementar los procesos de manejo de desechos de la laguna y sus alrededores.

e Monitorear y evaluar las actividades ejecutadas e identificar medidas correctivas en caso de

Ser necesarias.

d) Metas

e Al finalizar el primer trimestre del afio 1 se ha elaborado el diagnostico de la situacion actual
en base a desechos presentes en la laguna y sus alrededores.

o Alfinalizar el segundo trimestre del afio 1 se ha disefiado 3 estrategias de gestion de residuos
de la lagunay sus alrededores.

o Al finalizar el tercer trimestre del afio 1 se ha implementado en un 95% las 3 estrategias
elaboradas sobre el objeto de conservacion.

o Alfinalizar el cuarto trimestre del afio 1 se ha monitoreado las estrategias y se ha identificado

medidas correctivas al 90% sobre el objeto de conservacién y sus alrededores.

e) Duracion del proyecto: El proyecto tendra una duracion de cuatro afios calendario.

f) Beneficiarios: Los beneficiarios directos serdn los pobladores locales, turistas,
guardaparques, comunidades, técnicos de la zona, que visitan la laguna y sus alrededores.

Los beneficiarios indirectos seran los GAD's, MAATE.
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9)

Matriz de marco légico

Tabla 4-60: Marco légico de la estrategia 3

Nombre del proyecto

Sistema de manejo de desechos y mantenimiento de la laguna y sus

alrededores.

Duracion 1 afios
. Indicadores verificables | Fuentes y medios
Objetivos . o Supuestos
objetivamente de verificacion

La Reserva de

Produccién de Fauna

. Chimborazo contribuira

Visitas a campo L
. de forma econémica y
. Fotografias .

Fin ; técnica para el
. . . ~ Monitoreo . .
Reducir el  impacto | Al concluir el afio 1 se ha - monitoreo continuo de

Informe  técnico

generado por la presencia
de desechos y mejorar la
calidad de agua con la
reduccidon de macrdfitas
en descomposicion.

reducido los desechos al
95% sobre la laguna y sus
alrededores.

por la presencia de
desechos.
Porcentaje de
macrofitas
presentes.

la presencia de
desechos.

Las entidades
participantes  aporten
con el 85% con el

equipo y herramientas
para la aplicacion de las
estrategias.

Proposito

Preparar a la comunidad
a gestionar los desechos
de forma correcta vy
sostenible con el fin de
mejorar el estado de los
RN.

Al finalizar el afio 1 la

comunidad ha  sido
instruida  acerca  del
sistema de gestion, a
implantarse  sobre el

objeto de conservacén.

Al finalizar el afio 1 se ha
reducido en un 85% la
descomposicién de
macrdfitas.

Visitas a campo
Fotografias
Informe técnico de
capacitacion .
Registro de
asistencia

Andlisis de datos

La  proliferacion de
macrofitas en
descomposicién se
reduzca al 90%.

La participacién de los
involucrados sea de un
80%.

Componentes

1. Diagnostico
situacional de la
laguna Patococha.

Al finalizar el primer
trimestre afio 1 se ha
realizado el diagnostico
de la laguna.

Visitas a campo
Fotografias
Informe técnico

Apoyo econdmico de
un 96% de las entidades

de apoyo
CONDENSAN y
Fondo de Paramos
Tungurahua.

2. Disefio de
estrategias para la
implementacion de
un sistema de
manejo de
desechos.

Al finalizar el segundo
trimestre del afio 1 se ha
elaborado 3 estrategias en
base al sistema de gestion
de desechos.

Visitas a campo
Fotografias
Registros de
participacion
Informe técnico de
disefio de
estrategias.

Se trabajara de forma
conjunta al 80% entre
técnicos, turistas y los
pobladores locales.
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Al cabo del

Implementacién del

roceso del manejo .
P ) ejecutado al

tercer

trimestres del afio 1 se ha
95%

las

Registro de
asistencia
Fotografias

Participacion activa y
colaboracién por todos

de desechos de la . . Registro de salidas | los  participantes  al
estrategias en el area de
laguna y sus . Infome de | 80%.
estudio. : -
alrededores. ejecucion .
- Informe  técnico . . S
Al finalizar el cuarto del monitoreo Asistencia participativa
trimetre del afio 1 se ha . al 90% de toda la
Registro de L .
evaluado el 85% de las o poblacién, turistas vy
. actividades P
estrategias. . técnicos.
(visitas, encuestas,
Monitoreo, - . evaluacion, . I
L Al finalizar el primer L Disponibilidad
evaluacion y o . observacion) .
. . afios, la calidad del agua 'y . presupuestaria al 95%
medidas correctivas Anélisis de datos .
estado de los RN, ha por todas las entidades.

mejorado al 90 %.

Fotografias

Reportes de
recorridos y
vigilancia

Realizado por: Chimborazo J., 2023

Actividades, cronograma y presupuesto de la estrategia

Tabla 4-61: Cronograma de actividades y presupuesto de la estrategia 3

Cronograma
Actividades - - - - Presupuesto
Trim. Trim. | Trim. | Trim.
| | i v
1.1 Contratar a un equipo tecnico en X 21600.00
gestion ambiental.
1.2 Mapeo del &rea de estudio para
identificar puntos con mayor frecuencia X 100.00
de desechos.
1.3 Levantamiento de informacion acerca X 200.00
de desechos encontrados en el &rea.
1.4 Identificacion del estado de X 100.00
eutrofizacién del cuerpo de agua.
1.5 Informe técnico del estado actual de la X X 100.00
laguna y sus alrededores
2.1 Contratar al equipo encargado de
disefilar el sistema de gestion
. o X 21600.00
(planificadores territoriales e
ingenieros RNR).
2.2 Evaluacion de la informacién adquirida
y caracterizacion de los lugares a X 50.00
intervenir.
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2.3 Estructurar las estrategias de gestién de

) ) 300.00
residuos a implementarse.
2.4 Seleccion de métodos de recoleccion de
] 50.00
residuos
2.5 Seleccion del tratamiento de acuerdo £0.00
con los residuos identificados. '
2.6 Adquisicion de materiales e insumos
L 1000.00
para la aplicacion y talleres.
2.7 Taller de socializacion de las
estrategias a implementarse con la 100.00
comunidad local.
3.1 Contratar a un equipo técnico
encargado en la ejecucion (planificador 21600.00
territorial, eclogo)
3.2 Mapeo de involucrados. X 100.00
3.3 Taller de instruccion acerca de las 100.00
actividades a realizarse.
3.4 Salidas a campo para establecer las 150.00
estrategias en los puntos designados.
3.5 Aplicacion de tachos de basura en los 200.00
puntos identificados.
3.6 Establecer sefialéticas con la ubicacion
de tachos, formas de depositar residuos, 500.00
avisos de advertencia en base a una mala
gestion de residuos.
3.7 Dotacion de combustible para la 1000.00
recoleccion de desechos.
3.8 Realizar una limpieza manual de 2000.00
macrdfitas en descomposicion.
3.9 Realizar un informe trimestral de los 400.00
desechos obtenidos.
4.1 Salidas a campo para visualizar el 350.00
estado del agua y sus alrededores.
4.2 Analisis del agua para determinar su 1600.00
calidad.
4.3 Elaboracion del informe final del 200.00
proyecto.
4.4 Difusion de resultados. 200.00
Total 73650.00

Realizado por: Chimborazo J., 2023
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4.3 Pregunta de investigacion

¢La calidad de agua de la laguna Patococha es afectada por la presencia de desechos solidos

arrojados por visitantes y la poblacién local?

o Anadlisis de correspondencia canénica (ACC) entre desechos y macroinvertebrados

(muestreo 1)

Por medio del anlisis de correspondencia canonica, se pudo determinar que existe relacion entre
el material flotante y la presencia de macroinvertebrados de la familia Hyalellidae y Staphylinidae
en el sitio 12A1 del primer muestreo, siendo este el sitio con mayor presencia de material flotante
(2.58 Ib), tomando en cuenta que las dos familias son tolerantes a la contaminacion por materia
organica, esta relacién indica que la abundancia y presencia de estos se ve influenciado por el
material flotante encontrado en el sitio, lo cual afecta la calidad del agua, dando paso a cambios

en su condicion, permitiendo asi la adaptacion de estas familias.

Analisis de correspondencia canénica desechos-macroinvertebrados (Muestreo 1)
0.0 *Cicadellidae
*Limoniidae
7.57
*Sphaeriidae
6.0
4.5 *Chironomidae
ﬁ 3.0
§ | )
_— Dugesiidae 5
( 1 o
; : — = Hyalellidae *1282 *qyecciohoniida ' :
60 : : 1243 15 20 Amricidae
M.Flotante .[noggghclggs :g;algih a|ienidae 151 “Dytiscidae
"Tubificidae -3.07
*Coccinellidae
-4.51
*Braconidae
Axis 1
llustracion 4-12: ACC desechos-macroinvertebrados (muestreo 1)
Realizado por: Chimborazo J., 2023
o Analisis de correspondencia canonica (ACC) entre desechos y macroinvertebrados

(muestreo 2)
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En el segundo muestreo se evidencio la relacion que posee el material flotante con la familia
Glossiphoniidae y Dugesiidae en el sitio de muestreo 12A1, siendo estas familias altamente
tolerantes a la contaminacion por materia organica, se determina que la calidad del agua en cierta
forma se ve afectada por la presencia de material flotante (0.10 Ib), lo cual se ve respaldado por
la presencia de estas familias, y la abundancia de la Dugesiidae con 159 individuos encontrados

en este sitio.

En ambos muestreos se encontrd una relacion entre familias (Hyalellidae, Staphylinidae,
Glossiphoniidae y Dugesiidae) y el material flotante, lo cual indica que de cierta forma la calidad
del agua se ve influenciado por la presencia de materia flotante, que es generada por acciones
antrdpicas, respaldado asi por la presencia de familias altamente tolerantes a la contaminacién por
materia organica. Recalcando que la relacidn que existe entre ambas variables se ve afectado por
la cantidad de material flotante, tal es el caso del primer muestreo en el cual se encontr6 mayor
cantidad de este contaminante, y la presencia de familias tolerantes a contaminacion también
incremento, a diferencia del segundo muestreo en el mismo sitio que al presentar menor cantidad

de materia flotante, las familias disminuyeron.

Analisis de correspondencia canénica desechos-macroinvertebrados (Muestreo 2)
144
*Noctuidae
121
‘Elmidae * Corixid.
"Erpobdellidae 104 st
8
& *Sphaeriidae
2 61
x
<
M
*Dytiscidae ' ) //J ——\\
Sl - g %
Lumbricidae®, . . Hyalellidae B4 i
12A3 DIMNOTganicos ax £,
T T T PR TR 7 : . '%ugesiidae t BASIgENSs
-1.50 -0.75 Glossiphoniidlds 1.50 2.25 3.00 34 4.50
*Chironomidae
24
Axis 1

llustracion 4-13: ACC desechos-macroinvertebrados (muestreo 2)
Realizado por: Chimborazo J., 2023
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4.4  Discusion

De los resultados en el primer monitoreo, se evidencio un total de 3087 individuos, pertenecientes
a 14 familias, cuyo orden con mayor densidad de individuos fueron Coledptera con 21%, Diptera
y Hemiptera con 14% cada uno, en cuanto a familias mas representativas se evidencié a
Hyalellidae con 87%, seguida de Dugesiidae con 5% y Dytiscidae con 3%. En el segundo
monitoreo se identificé un total de 2087 individuos, en donde el orden con mayor porcentaje de
individuos fue ColeGptera con 18%, con respecto a las familias se encontré a Hyalellidae con
58%, seguido de Chironomidae con 17% y Dytiscidae con 16%, lo cual segun Castillo y
Huamantinco (2020 p. 63), establece que estas familias se encuentran en ambientes con grandes
cambios geoldgicos, siendo estos capaces de adaptarse a diversos medios. Un ejemplo de estas
adaptaciones es la familia Chironomidae que es conocida por su amplia adaptabilidad segun su
origen pristino que esta presente en ambientes altamente contaminados. Una de las causas segun
Oviedo y Reinoso, (2018, p.104), es su tipo de hemoglobina que ademas de conferirles el color rojo,
les ayuda a adaptarse con facilidad a medios donde la carencia de oxigeno prevalece. La presencia
de las familias como Chironomidae, Dugesiidae coincide con un estudio realizado en Per(, donde
estas familias se ven influenciados por la presencia de macrofitas, que el autor indica
proporcionan una fuente de alimento para estos organismos acuéaticos, (Castillo y Huamantinco, 2020

p. 64).

En referencia a la calidad del agua en el primero y segundo monitoreo se determiné que las
coliformes fecales de los tres sitios de muestreo esta dentro de los rangos establecidos conforme
con las directrices de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). EI DBO de los sitios de
muestreo 12A1 y 12A3 con 3.52 y 3.74 respectivamente, significa que son aguas superficiales
con bajo contenido de materia organica por tanto su calidad de agua es buena. Para el oxigeno
disuelto saturado del sitio de muestreo 12A3 el valor es 38.4% significa que su oxigeno es pobre
ya que su porcentaje establecido es <60%, para el sitio 12A2 el valor es 93.7% significa que su
oxigeno es excelente ya que su porcentaje va desde 90 - 100%. Para el pH los tres sitios de
muestreo se encuentran entre los rangos 5.56 a 6.97 respectivamente, significa que el agua es
acida y lleva acidos libres o sales acidas, segun Spellma, (2014), esto indica aguas &cidas con

presencia de sales acidas.

Por su parte, en el segundo monitoreo se determind que el DBO de los tres sitios de muestreo no
presenta contaminantes, por ende, la calidad del agua es excelente, segun Conagua, (2016), el
agua en base a este parametro va desde buena calidad a excelente, indicando ausencia de

contaminacion y bajo contenido de materia organica. Para el oxigeno disuelto saturado del sitio
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de muestre 12A1 el valor es 108.3 lo que significa que es supersaturado, para el sitio 12A2 el
valor es 85.8 y el sitio 12A3 el valor es 91.6 significa que el oxigeno gue se encuentra en el cuerpo

de agua es adecuado y excelente para la vida acuética.

Los criterios de calidad contenidos en el TULSMA (Anexo 1-libro V1) para la preservacion de la
vida acuatica y silvestre reflejan que en el primer monitoreo los sitios de muestreo 12A1y 12A2
de la laguna Patococha cumplen con los 7 de los 8 criterios establecidos puesto que la presencia
de nitrégeno amoniacal supera los limites méximos permitidos. Por otra parte, el sitio de muestreo
12A3 cumple con 6 de los 8 criterios. EI DQO vy el nitrogeno amoniacal superan el limite
permitido, mientras que en el segundo monitoreo se observa que los tres sitios de muestreo
cumplen con los 7 de los 8 criterios, la presencia de nitrdgeno amoniacal supera los limites
maximos permitidos, segin Silva (2018, p.63), cuando detectan altos niveles de nitrégeno
amoniacal en el agua, indica la presencia de materia organica en descomposicion, lo que se a su

vez sugiere un entrono con bajo contenido de oxigeno.

En base a los indices de diversidad alfa, el indice de diversidad Shannon-Weaver presentan una
diversidad baja para los tres sitios de muestreo en los dos monitoreos, debido a que presentan
valores entre 0.1 a 1.5 como lo indica Yanez (2014, p.146). En cuanto al indice de dominancia
Simpson en el primer (12A1 y 12A3) y en el segundo monitoreo los tres sitios de muestreo
presentan una dominancia baja ya que se encuentran entre los valores 0.1 a 0.33. Por otro lado, el
indice de Margalef indica riqueza baja para los tres sitios de muestreo en los dos monitoreos,

debido a que presentan valores por debajo del rango 1.9 (Yénez, 2014, p.146).

En cuanto a los indices beta, Sorensen y Jaccard indican que la mayor similitud de especies fueron
entre los puntos 12A2 y 12A3 con 61.54% en Sorensen y 44.44% en Jaccard, para el primer
muestreo y en cuanto al segundo muestreo, los puntos con mayor similitud fueron 12A1 y 12A2
con 87.50% para Sorensen 'y 77.78% para Jaccard esto se debe a la comparticion de caracteristicas

ambientales, ecoldgicas o geogréaficas del area.

Con respecto a los indices bidticos, el BMWP/Col en el primer (tres sitios de muestreo) y segundo
monitoreo (sitio 12A1y 12A3) se refleja una calidad de agua “critica” lo que significa que el agua
se encontrd “muy contaminada”, mientras que en el segundo monitoreo el sitio 12A2 presenta
una calidad de agua “dudosa”, lo que significa que el agua se encontré “moderadamente
contaminada” (Vargas, 2018, pp.9-11). Para el indice ASPT en el primer (12A1y 12A2) y segundo
monitoreo (12A3) se determind una calidad de agua “critica” lo que significa que son “aguas muy
contaminadas”, En cuanto al indice ABI en el primer (12A1y 12A2) y segundo monitoreo (12A1,
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12A2 y 12A3), se refleja una calidad de agua “malo”, lo que significa que son “aguas muy
contaminadas-criticas” segln lo indica, Rios-Touma et al., (2014, p.257). Por otro lado, segun el
indice ETP, con valores de 0% en los dos monitoreos los tres sitios de muestreos, presentan una
calidad de agua “mala”, debido a la ausencia de las familias de los tres 6rdenes de EPT. Segun
Martinez et al.,(2014, p.8), su ausencia se debe a las caracteristicas ambientales como la
temperatura, sustrato y altitud no son las més apropiadas para la adaptacién de estas familias.

A través del andlisis de presiones y fuentes de presion se identificd que la presencia de fecas de
animales locales, el proceso acelerado de la eutrofizacion y la descomposicion de macrofitas son
las presiones mas relevantes en el area de estudio. Segun Guadarrama et al., (2016, p. 3), la
eutrofizacion y descomposicion de macroéfitas se debe al crecimiento y descomposicion de plantas
acuaticas que agotan el oxigeno, provoca la pérdida de macroinvertebrados y flora acuética nativa,
al igual que incrementa los niveles de turbidez, debido a la presencia del material suspendido
sobre el cuerpo de agua, dejando como resultado bajas tasas de diversidad de macroinvertebrados
y cambios en el estado del agua, para lo cual es importante y necesario establecer medidas de

manejo y conservacion para el cuerpo de agua y sus alrededores.

Para analizar las presiones del area se establecieron 3 estrategias de conservacién vy
aprovechamiento enfocadas al control y monitoreo de la laguna Patococha, sistemas de manejo
de desechos y mantenimiento de la laguna y sus alrededores, educacién ambiental para la
poblacién y turistas. Segun la guia de monitoreo ecol6gico de la WWF, (World Wilde Foundation,
2004, p.4), establece que el control y monitoreo es una de las medidas maés efectivas para detener
la pérdida de los recursos, debido a que permite determinar la ocurrencia, tamafio, direccion e
importancia de los cambios sobre el objeto de conservacidn, por otra parte implementar un sistema
de manejo de desechos, permiten actuar de forma directa sobre la incidencia de desechos en el
area de estudio, (SINAC 2015, p.5), y finalmente la educacién ambiental contribuye a aumentar la
concientizacion de los pobladores locales sobre alguna tematiza o problemas ambientales con el

fin de transmitir conocimientos y ensefianzas a la ciudadania (Martinez, 2010, p.100).

Finalmente se indica que la implementacion de los programas tendra una duracion de 2 afios
calendario, (primer programa “educacion ambiental“ con 1 afio de duracién, segundo programa
“control y monitoreo” Yy tercer programa “sistema de manejo de desechos” con 1 afios de duracion,
y se requiere de un presupuesto total de $111900.00, para lo cual es necesario que la
implementacion se lleva a cabo de forma breve, con el fin de reducir las acciones antrépicas y
mejorar la condicidn del agua y sus recursos de forma sostenible y aprovechable por la poblacion

local y turistas del area.
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CONCLUSIONES

Los tres sitios de muestreo de la laguna Patococha registraron un total de 3087 y 2897 individuos
en el primer y segundo monitoreo respectivamente. De los analisis de los parametros fisicos,
quimicos y microbiolégicos se determind que las coliformes fecales esta dentro de los rangos
establecidos conforme con las directrices de la OMS. EI DBO en el primer (12A1, 12A2 y 12A3)
y segundo monitoreo (12A2) no presenta contaminantes por ende la calidad del agua es excelente
mientras que el oxigeno disuelto saturado en el primer (12A1) y segundo monitoreo (12A1)
reflejé una supersaturacion y finalmente el nitrégeno amoniacal en los dos monitoreos superan

los limites méaximos permitidos ya que segun la norma debe ser ausente.

A través del analisis del TULSMA (Anexo 1-libro VI) para la preservacion de la vida acuatica y
silvestre se evidencio que en el primer monitoreo los sitios de muestreo 12A1y 12A2 de la laguna
Patococha cumplen con los 7 de los 8 criterios establecidos puesto que la presencia de nitrégeno
amoniacal supera los limites maximos permitidos. Por otra parte, el sitio de muestreo 12A3
cumple con 6 de los 8 criterios. EI DQO Yy el nitrégeno amoniacal superan el limite permitido,
mientras que en el segundo monitoreo los tres sitios de muestreo cumplen con 7 de los 8 criterios,

la presencia de nitrégeno amoniacal supera los limites maximos permitidos.

Segun los resultados para la diversidad alfa los tres sitios de muestreo del primero y segundo
monitoreo presentan una diversidad “baja” (indice Shannon-W), asi también en el primer (12A1,
12A2 y 12A3) y segundo (12A3) monitoreo presentan una dominancia baja, (indice Simpson) y
los dos monitoreos los tres sitios de muestreo presentan una riqueza “baja” (indice de Margalef).
Para la diversidad beta en el primer monitoreo los sitios de muestreo 12A2 y 12A3 presentan una
similitud de 61.54% y 44.44% segun Sorensen y Jaccard respectivamente, mientras que, en el
segundo monitoreo los sitios de muestreo 12A1 y 12A3 presentan una similitud de 87.50%
(Sorensen) y 77.78% (Jaccard).

De los indices calculados para determinar la calidad del agua segun el indice BMWP/Col el primer
(12A1,12A2y 12A3) y segundo monitoreo (12A1y 12A3) presenta una calidad de agua “critica”,
Para el indice ASPT en el primer (12A1 y 12A2) y segundo monitoreo (12A3) se determind una
calidad de agua “critica” lo que significa que son “aguas muy contaminadas”. En cuanto al indice
ABI en el primer (12A1 y 12A2) y segundo monitoreo (12A1, 12A2 y 12A3), se refleja una
calidad de agua “mala”, lo que significa que son “aguas muy contaminadas-criticas”. Por otro

lado, segun el indice ETP, con valores de 0% (dos monitoreos) los tres sitios de muestreos,

104



presentan una calidad de agua “mala”, debido a la ausencia de las familias de los tres 6rdenes de
EPT.

Se establecieron tres proyectos 1) Educacién ambiental para la poblacion y turistas que actdan de
forma directa sobre las presiones a la laguna Patococha con 1 afio de duracion, 2) Control y
monitoreo de la laguna Patococha y 3) Sistema de manejo de desechos y mantenimiento de la
laguna y sus alrededores con 1 afio de duracién. Estos proyectos requieren de un costo total de
$111900.00 y un tiempo de 2 afios para su implementacion, cuya eficacia se vera estrechamente
relacionada con la integracion holistica y participativa de los actores directos e indirectos, que
promuevan la conservacién y aprovechamiento de los recursos naturales desde un punto de vista

mas sostenible.
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RECOMENDACIONES

Considerando la importancia de la preservacion de los cuerpos de agua altoandinos, es
indispensable fomentar mas estudios debido a la escasez de informacion, para eso se recomienda
seguir con los monitoreos, para obtener mas informacion en cuanto a los datos analizados y a su
vez permitir una evaluacion més precisa de la calidad del agua y los factores que inciden en su

cambio.

De acuerdo con los parametros establecidos en el Texto Unificado de Legislacion Secundaria del
Ministerio del Ambiente, se recomienda revisar y actualizar regularmente estos valores, debido a
que su permisibilidad es alta, con el fin de garantizar la proteccion del medio ambiente y la salud

humana y animal.
Se recomienda implementar mas sitios de muestreo en la laguna Patococha con el objetivo de

obtener informacion para los distintos analisis que se pueden realizar con el fin de proporcionar

una visién mas completa de la calidad del agua a lo largo del tiempo.
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ANEXOS

ANEXO A: Recoleccion de macroinvertebrados con red(a); recoleccion manual de

macroinvertebrados(b)

Realizado por: Chimborazo J., 2023

Anexo B: Recoleccién de desechos(a); clasificacion de macroinvertebrados(b)

Realizado por: Chimborazo J., 2023



Anexo D: Recoleccion de muestras de agua y macroinvertebrados en campo

Realizado por: Chimborazo J., 2023

Anexo E: Clasificacion de macroinvertebrados en el laboratorio
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Anexo F: Parametros microbioldgicos en el laboratorio(a); parametros quimicos en el laboratorio

(b)
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Anexo G: Identificacion de macroinvertebrados en el laboratorio
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