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RESUMEN

Este estudio se desarrollé con la finalidad de complementar la informacion de los analisis
hidromorfoldgicos, fisicoquimicos y bioldgicos en las estaciones de muestreo que la
Empresa EMAPAL EP tiene en las quebradas Llaucay, Nudpud, Condoryacu, y Rosario
dentro de la microcuenca del rio Tabacay, en donde tiene emplazadas captaciones para
consumo de agua para la ciudad de Azogues. En este contexto, se verifico la funcionalidad
de los convenios ARAs aplicados para mejorar la calidad del recurso hidrico, se realizé el
analisis de calidad de agua mediante macroinvertebrados bentonicos en los puntos de
muestreo, se empled indices bidticos (como: indice BMWP, Shannon-Wiener, indice ABI),
e indices de calidad de rivera y del hébitat fluvial (IHF y QBR).

Los indices determinaron el estado de calidad del agua de las diferentes quebradas;
comprobando que, la quebrada con la mejor calidad es la de Condoryacu con un valor
promedio por estacion de BMWP 177 de calidad alta, ABI 128 (muy bueno), un QBR de 46
(excelente) y un IHF de 91.31 (muy buena); ICA 78 (bueno), indice de Shannon-Wiener de
3.39 y las familias predominantes fueron Baetidae con 54% y Chironomidae con 11%. Los
indices en las otras quebradas indican un mayor nivel de degradacion. Para ello se desarrollo
un plan de intervencién para mejorar la calidad de las riberas, el mismo que sera utilizado
como una herramienta de gestion que evalué la salud de los ecosistemas acuaticos en un
futuro. Ademas, se trabajé con los pobladores de la microcuenca, especialmente con los
nifios de las escuelas: Guillermina Ordofiez y Francisco Mayancela Caiguas, a quienes se les
instruyd sobre la manera de muestrear, lugares ddénde monitorear y reconocer
macroinvertebrados, generando en ellos, la responsabilidad sobre el cuidado de sus recursos

de agua en el futuro.

Palabras Claves: Macroinvertebrados Bentonicos, Indice ABI, Calidad de Agua,

Microcuenca Tabacay
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ABSTRACT

This study was developed with the purpose of complementing the information of the
physicochemical and microbiological analyses at the stream sampling stations of Llaucay,
Nudpud, Condoryacu, and Rosario which EMAPAL EP company holds in the micro-
watersheds of Tabacay river, in addition to verify whether ARAs agreements applied by
the company help to improve the quality of the water resource; A water quality analysis was
carried out applying benthic macro-invertebrates in Tabacay microwatersheds streams; we
used biotic indexes (such as: BMWP index, Shannon-Wiener, ABI Index), and Rivera
quality indexes and fluvial habitat (such as: IHF and CBR) these indices determined the
state of water quality of the different streams; checking that, the streams with the best quality
is Condoryacu with an average value per station of BMWP 177 of high quality, ABI of 128
very good, a QBR of 46 excellent and a IHF of 91.31 very good; ICA 78 good, Shannon-
Wiener index of 3.39 and predominate families were Baetidae with 54% and Chironomidae
with 11%. The indices in the other streams indicate a higher level of degradation. To this
end, an intervention plan was developed to improve the quality of the riverbanks, which will
be used as a management tool to evaluate aquatic ecosystems health in the future. In addition,
we worked with people from micro-watersheds, especially with children who belong to
Guillermina Ordofiez and Francisco Mayancela Caiguas schools, they were instructed in the
way of sampling, places where to monitor and recognize macro-invertebrates so that, they

can hold the care of water flows in the future.

Keywords: Benthic Macro-Invertebrates, Abi Index, Water Quality, Micro-Watersheds Tab
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1. GENERALIDADES
1.1. Introduccién

Los rios y quebradas son cursos naturales de agua, esenciales para el funcionamientoglobal
del planeta, y cubren las necesidades hidricas basicas de la poblacion en general, en sus
diversas actividades, tanto para usos domésticos como productivos (Acosta R, 2014).

A través de los afios estos ecosistemas han sido utilizados como depoésitos de desechos, lo
que ha provocado su deterioro y la disminucién de su capacidad de produccion de servicios
ecosistémicos, particularmente de agua en cantidad y calidad. Por esta razon, resulta degran
importancia precautelar la disponibilidad de este recurso para los usos presentes y futuros.

La microcuenca del Tabacay, es uno de los cursos de agua de gran importancia dentro de la
cuenca del Paute, puesto que de ella se capta el agua para el consumo humano de la ciudad
de Azogues, en la provincia del Cafiar. El territorio que ocupa la microcuenca ha sido muy
afectado por acciones antropicas como la agricultura, ganaderia y urbanismo, ademas de

carecer de sistemas de saneamiento de aguas residuales.

La infraestructura para el aprovechamiento del agua es administrada por la Empresa de Agua
Potable y Alcantarillado de Azogues (EMAPAL). La captacion de agua se la realiza en
cuatro quebradas afluentes del rio Tabacay, estas son: Llaucay, Nudpud, Condoryacu,
Rosario. El agua de estas cuatro captaciones es conducida por tuberias a la planta de

tratamiento de la ciudad donde luego es distribuida para el consumo.

La calidad del agua de los rios es posible determinarla de mediante parametros fisico-
quimicas y biologicas. Los macroinvertebrados acuéticos se consideran actualmente como
los mejores bio-indicadores de la calidad del agua, debidos a su tamafio, a su amplia
distribucién y a su adaptacion a diferentes condiciones fisico-quimicas y biologicas. En los
altimos afios el concepto de la calidad del agua ha ido cambiando de un enfoque
fisicoquimico a otro que integre todos los componentes bidticos, para de esta manera tener

un analisis integral de la calidad de todo el ecosistemas que lo rodeo (Sheng, 1992).

El realizar un estudio de calidad del agua mediante el uso de invertebrados bent6nicos en las
fuentes de agua que abastecen a la ciudad de Azogues producird importantes resultados
aplicables para la gestiobn y manejo de la microcuenca. Las autoridades de EMAPAL
consideran importante incluir a las comunidades en el manejo de la microcuenca del Tabacay
ya que generara mayor conciencia en lo que al cuidado del agua refiere; al involucrarlos en

acciones concretas y simples como es la toma de muestras de macroinvertebrados bentonicos



y la determinacion de indices para establecer la calidad del recurso hidrico. Los resultados
del trabajo fueron difundidos entre las comunidades involucradas y dentro de EMAPAL
(Anexo A, B).

1.2. Planteamiento del problema

Actualmente las cuencas hidrograficas representan un excelente medio para disefiar e
instrumentar politicas orientadas al desarrollo rural y manejo sostenible de los ecosistemas
(Sepulveda & Sergio, 2008), a través de una integralidad fisica, administrativa, tecnolégica
biogeografica y social.

La gestion de cuencas hidrograficas se basa en la identificacion y valoracion de indicadores
geomorfologicos, geologicos, climaticos, fluviales, biogeograficos, de uso de suelos, etc.
(Sheng, 1992). La calidad y disponibilidad del recurso hidrico representa la oportunidad de

un aprovechamiento permanente, base del desarrollo sostenible.

La calidad del agua es un factor importante para administrar y determinar el estado de
conservacion de las cuencas hidrograficas, impidiendo la trasmision de agentes que causen
enfermedades y la alteracion de equilibrio de los ecosistemas, pues la biodiversidad asociada
al recurso se ve afectada por la contaminacion y la intervencion antropica. El hecho de que
en la parte alta de la microcuenca del Tabacay se han producido cambios de uso de suelo,
particularmente agricultura y ganaderia, posiblemente tenga incidencia en la calidad del agua
que se capta en las quebradas y que sera utilizada para el abastecimiento de la ciudad de

Azogues.

La continuidad de monitoreos realizados para conocer su estado se ve limitado por el tiempo
y los elevados costos econdémicos que representan los métodos convencionales, los cuales se
basan en la integracion de diferentes parametros: fisicos, quimicos y microbiolégicos(Ruiz,
Escobar, & Escobar, 2007), y muestran debilidades en cuanto a la deteccion de cambios en
las condiciones naturales de cuerpos de agua en caso de existir perturbaciones no puntuales

y de origen difuso (Arroyo, 2007).

En Sudamérica existe un creciente namero de trabajos sobre la utilizacion de bio-indicadores
en evaluaciones de la calidad de rios (Couceiro et al., 2007), especialmente porque el
monitoreo bioldgico informa tanto de condiciones pasadas como de actuales, a diferencia de
los analisis fiscos-quimico que dan informacion sobre las condiciones en el momento de
tomar la muestra (Espino & Pulido, 2000). Ademas, los indices bidticos son una de las

maneras mas comunes de establecer la calidad bioldgica y ecoldgica de los rios. Se suelen



expresar en forma de un valor numérico unico que sintetiza las caracteristicas de todas las

familias presentes.

En Ecuador los estudios sobre calidad de agua e interacciones bioldgicas son escasos, lo que
provoca un desconocimiento de la situacion actual de los recursos hidricos. Ademas, los
pocos estudios que se han realizados coinciden en que existen una fuerte contaminacion del

agua (Galarraga, 2017)

Sin embargo, en la microcuenca del rio Tabacay no existen antecedentes sobre la aplicacion
de indices bioticos que integran la calidad del agua a la gestion de los recursos, para
administrar los bienes y servicios ambientales, de los territorios inmersos en esta unidad
natural hidricos (Torres, Cruz, & Patifio, 2010).

Los macroinvertebrados son los organismos mas ampliamente usados como bio-indicadores
en laactualidad, esto se debe a que responden rapidamente a variaciones ambientales. El uso
de los macroinvertebrados tiene interés particular, debido a las grandes ventajas que
presentan estas comunidades en la evaluacion y monitoreo de ambientes acuaticos, entre las
principales se destacan: la facilidad de muestreo, bajos costos econdmicos, naturaleza
sedentaria que proporciona una buena sefial especial de lo que ocurren en cada habitat
muestreado, por estas razones el presente estudio se basa en determinar la calidad de agua
mediante un analisis bioldgico con macroinvertebrados dentro de las quebradas que
abastecen de agua a la ciudad de Azogues (Acosta et al., 2014a), esto ayudara a inferir en la
calidad ecoldgica de la zona y no solamente parametros puntuales. Ademas, el hecho de
involucrar a las comunidades que viven en la zona y considerarlos actores claves debido a
que actividades inciden en la calidad del agua, esto ayudara a la solucion del problema mas

alla de un estudio puntual.

1.3. Justificaciéon

A medida que la sociedad se desarrolla, se incrementa la demanda del recurso hidrico y al
mismo tiempo aumentan los niveles de impacto negativos a las cuencas hidrogréaficas, dado
que el aprovechamiento del recurso no es de forma sustentable, las cuencas hidrograficas
representan un bien y servicio ambiental imperativo para el desarrollo sostenible, el

crecimiento econdmico, la estabilidad politica, social la salud y la erradicacion de la pobreza.

La calidad del agua es un constituyente fundamental para la gestion de las cuencas
hidrograficas, factor que debe ser monitoreado de manera continua. Los procedimientos de

estudio y seguimiento de la calidad del agua, estan basadas casi exclusivamente en el analisis



de parametros fisicoquimico, pero la variedad de contaminantes generados y el hecho de que
los vertidos son generalmente puntales en el tiempo exige el desarrollo de nuevas

metodologias.

El anlisis de macroinvertebrados representa una herramienta Util para determinar la calidad
del agua, caracterizando las familias presentes en una muestra, la utilizacién de los
macroinvertebrados es una técnica idonea para conocer el estado de los recursos hidricos,
representa una ventaja en cuanto a: costos inferiores, técnicas de muestreo muy
estandarizadas, no requieren equipos costosos, ademas reflejan afectaciones a escala de
tiempo mas prolongado, siendo esta metodologia efectiva para el seguimiento continuo de
la calidad de agua de las quebradas en el rio Tabacay, recalcando que la microcuenca del
Tabacay carece de estudios en base de indicadores bioldgicos (macroinvertebrados).

El art. 14 de la Constitucion de la Republica del Ecuador (2008) menciona: El Estado
garantizara la conservacion, recuperacion y manejo de los recursos hidricos, cuencas
hidrogréaficas y caudales ecoldgicos asociados al ciclo hidrolégico. Se regularda toda
actividad que pueda afectar la calidad y cantidad de agua y el equilibrio de los ecosistemas,

en especial en las fuentes y zonas de recarga de agua.

Considerando que la microcuenca del rio Tabacay es un sistema hidrico que abastece de agua
potable al canton Azogues, y constituye una unidad natural importante para el crecimiento
economico de las poblaciones circundantes a ella, que ademas, funciona como estabilizador
natural de los humedales; esta investigacion propone la determinacion de la calidad de la
microcuenca mediante la comunidad de macroinvertebrados bentdnicos, siendo
transcendental realizar este estudio debido a que la microcuenca alta se ha venido degradando

principalmente por el cambio de uso de suelo de paramo a pastos y sembrios.

La microcuenca media y baja por multiples factores antropogénicos recibe directamente
todas las aguas residuales no tratadas de la poblacion de la parroquia Guapan, de sectores
aledafios como Chacapamba, de la Empresa cementera UCEM (Union Cementera Nacional)
y otros; de esta manera no se respeta la capacidad de este ecosistema, provocando un
deterioro ambiental que repercute en la calidad del rio Burgay, y posteriormente en la del rio
Paute, fuente de aprovisionamiento del Proyecto Hidro-Eléctrico Paute Integral, el mas
importante en el sur del pais (EMAPAL EP, 2014).

El aporte de este trabajo es proporcionar informacion de relevancia sobre la calidad de un

recurso importante principalmente para los pobladores de la ciudad de Azogues, en las



diferentes condiciones climatoldgicas, y entregar a las entidades encargadas del manejo y
control de este recurso, la informacién obtenida que les permitira definir los usos del agua

en las condiciones actuales en funcion de una legislacion existente.

Es importante recalcar la participacion de la comunidad de la cuenca alta, pues ellos son los
actores, quienes hacen uso de los recursos, y con sus decisiones y acciones repercuten en la

dotacién del agua para la ciudad de Azogues, tanto en calidad como en cantidad.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General
Evaluar la presencia de macroinvertebrados para determinar la calidad del agua en las
diferentes quebradas de la microcuenca de Tabacay que dotan de agua a la ciudad de

Azogues.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Realizar la caracterizacion de las comunidades biologicas que existen en las quebradas,
a través de la aplicacion de un indice bidtico.

e Involucrar a la comunidad de la microcuenca alta de Nudpud para que sean participes del
proyecto a realizarse y quienes posteriormente aplicaran la técnica de monitoreo con
macroinvertebrados para la determinacion de la calidad del agua.

e Proponer un plan de intervencidn, en base a los resultados obtenidos para precautelar la

calidad del agua.

1.5. Hipotesis

La calidad del agua de la quebrada de Nudpud, determinada mediante bio-indicadores
(macroinvertebrados bentonicos) serd mayor en relacion con las otras quebradas, debido a

que existe la mayor cantidad de beneficiarios de los convenios ARAs.

1 Acuerdos Reciprocos por el Agua.



2. MARCO CONCEPTUAL
2.1. Marco Legal Referido a la Calidad del Agua
Constitucién de la Republica del Ecuador
Titulo XI de la Organizacion Territorial y Descentralizacion
Capitulo 1
Del régimen administrativo y seccional

Art. 225.- El Estado impulsard mediante la descentralizacion y la desconcentracion, el
desarrollo arménico del pais, el fortalecimiento de la participacion ciudadana y de las
entidades seccionales, la distribucion de los ingresos publicos y de la riqueza.

El gobierno central transferira progresivamente funciones, atribuciones, competencias,
responsabilidades y recursos a las entidades seccionales autonomas o a otras de caracter
regional. Desconcentrara su gestion delegando atribuciones a los funcionarios del régimen

seccional dependiente.

Art. 226.- Las competencias del gobierno central podran descentralizarse, excepto la defensa
y la seguridad nacional, la direccion de la politica exterior y las relaciones internacionales,
la politica econdmica y tributaria del Estado, la gestion de endeudamiento externo y aquellas

que la Constitucion y convenios internacionales expresamente excluyan.

En virtud de la descentralizacion, no podra haber transferencia de competencias sin
transferencia de recursos equivalentes, ni transferencia de recursos, sin la de competencias.
La descentralizacion sera obligatoria cuando una entidad seccional la solicite y tenga

capacidad operativa para asumirla.

Art. 228.- Los gobiernos seccionales autonomos seran ejercidos por los consejos
provinciales, los concejos municipales, las juntas parroquiales y los organismos que
determine la ley para la administracion de las circunscripciones territoriales indigenas y afro

ecuatorianas.

Los gobiernos provincial y cantonal gozaran de plena autonomia y, en uso de su facultad
legislativa podran dictar ordenanzas, crear, modificar y suprimir tasas y contribuciones

especiales de mejoras.

Art. 229.- Las provincias, cantones y parroquias se podran asociar para su desarrollo

econdmico Y social y para el manejo de los recursos naturales.



Capitulo 4
De los regimenes especiales

Art. 238.- Existirdn regimenes especiales de administracion territorial por consideraciones
demograficas y ambientales. Para la proteccién de las areas sujetas a régimen especial,
podrén limitarse dentro de ellas los derechos de migracion interna, trabajo o cualquier otra
actividad que pueda afectar al medio ambiente. La ley normaré cada régimen especial. Los
residentes del area respectiva, afectados por la limitacién de los derechos constitucionales,
seran compensados mediante el acceso preferente al beneficio de los recursos naturales
disponibles y a la conformacion de asociaciones que aseguren el patrimonio y bienestar

familiar. En lo demas, cada sector se regira de acuerdo con lo que establecen la Constitucion
y la ley.

Ley de Régimen Municipal

Codificacion No. 000. RO/ Sup 331 de 15 de octubre de 1971.

Art. 15.- Son funciones primordiales del Municipio, sin perjuicio de las demas que le

atribuye esta Ley, las siguientes:
1a.- Dotacion de sistemas de agua potable y alcantarillado;

Art. 16.- Para la consecucidn de sus fines esenciales el Municipio cumplira las funciones que
esta Ley sefiala, teniendo en cuenta las orientaciones emanadas de los planes nacionales y

regionales de desarrollo economico y social que adopte el Estado.
TITULO I

Capitulo IV

De la Municipalidad y el Estado

Art. 25.- Para los efectos del sistema de planificacion nacional, las Municipalidades deberan
preparar programas y proyectos que garanticen la consecucion de sus fines, los cuales seran
incorporados en el plan general de desarrollo. Tales planes deberan ser puestos en ejecucion
por las propias Municipalidades las que, para el efecto, proporcionaran los recursos
necesarios que aseguren la completa realizacion de las metas establecidas en el plan general.
Para preparar estos proyectos y programas, las Municipalidades se consultaran con los

organismos técnicos del Estado.



TITULO I

Capitulo 111

De lo que esta atribuido y prohibido al consejo Seccién l1a
De las atribuciones y deberes

Art. 64.- La accion del Concejo esta dirigida al cumplimiento de los fines del Municipio,

para lo cual tiene los siguientes deberes y atribuciones generales:

1o.- Normar a través de ordenanzas, dictar acuerdos o resoluciones, determinar la politica a

seguirse y fijar las metas en cada uno de los ramos propios de la administracion municipal

20.- Conocer y aprobar la programacion técnica de corto y largo plazo elaborada por los

respectivos departamentos y aprobada por las comisiones pertinentes;

30.- Dirigir el desarrollo fisico del canton y la ordenacion urbanistica, de acuerdo con las

previsiones especiales de esta Ley y las generales sobre la materia;

40.- Aprobar los planes reguladores de desarrollo fisico cantonal y los planes reguladores de

desarrollo urbano, formulados de conformidad con las normas de esta Ley;

50.- Controlar el uso del suelo en el territorio del cantdn, de conformidad con las leyes sobre

la materia, y establecer el régimen urbanistico de la tierra;
110.- Declarar de utilidad pablica o de interés social los bienes materia de expropiacion.

160.- De acuerdo con las leyes sobre la materia fijar y revisar las tarifas para consumo de
agua potable y demas servicios publicos susceptibles de ser prestados mediante el pago de

las respectivas tasas, cuando sean proporcionados directamente por el Municipio.

210.- Solicitar al Gobierno Nacional la adjudicacion de las aguas subterraneas o de los cursos
naturales que necesite para establecer o incrementar los servicios de agua potable,

alcantarillado y electrificacion. La adjudicacion para estos servicios tendra prioridad;

220.- Resolver, en segunda y Ultima instancia, de acuerdo con la Ley, sobre el
establecimiento de servidumbres gratuitas de acueductos para la conduccién de aguas claras

y servidas y servidumbres anexas de transito;

390.- Decidir sobre la asociacion con otros Municipios o con entidades publicas.



LEY DE GESTION AMBIENTAL TITULO Il
DEL REGIMEN INSTITUCIONAL DE LA GESTION AMBIENTAL
Capitulo |
Del desarrollo sustentable

Art. 7.- La gestion ambiental se enmarca en las politicas generales de desarrollo sustentable
para la conservacién del patrimonio natural y el aprovechamiento sustentable de los recursos
naturales que establezca el presidente de la Republica al aprobar el Plan Ambiental
Ecuatoriano. Las politicas y el Plan mencionados formarén parte de los objetivos nacionales
permanentes y las metas de desarrollo. EI Plan Ambiental Ecuatoriano contendra las
estrategias, planes, programas y proyectos para la gestion ambiental nacional y sera
preparado por el Ministerio del ramo.

Capitulo 111
Del sistema descentralizado de gestion ambiente

Art. 10.- Las instituciones del Estado con competencia ambiental forman parte del Sistema
Nacional Descentralizado de Gestion Ambiental y se someteran obligatoriamente a las

directrices establecidas por el Consejo Nacional de Desarrollo Sustentable.

Este Sistema constituye el mecanismo de coordinacion transectorial, integracion y
cooperacion entre los distintos ambitos de gestion ambiental y manejo de recursos naturales;

subordinado a las disposiciones técnicas de la autoridad ambiental.
Capitulo IV
De la participacion de las instituciones del estado

Art. 12.- Son obligaciones de las instituciones del Estado del Sistema Descentralizado de
Gestion Ambiental en el ejercicio de sus atribuciones y en el &mbito de su competencia, las

siguientes:

a) Aplicar los principios establecidos en esta Ley y ejecutar las acciones especificas del medio

ambiente y de los recursos naturales;

b) Ejecutar y verificar el cumplimiento de las normas de calidad ambiental, de permisibilidad,

fijacion de niveles tecnoldgicos y las que establezca el Ministerio del ramo;

c) Participar en la ejecucion de los planes, programas y proyectos aprobados por el Ministerio

del ramo;



d) Coordinar con los organismos competentes para expedir y aplicar las normas técnicas
necesarias para proteger el medio ambiente con sujecién a las normas legales y

reglamentarias vigentes y a los convenios internacionales;

e) Regular y promover la conservacion del medio ambiente y el uso sustentable de los
recursos naturales en armonia con el interés social; mantener el patrimonio natural de la
Nacion, velar por la proteccion y restauracion de la diversidad biologica, garantizar la
integridad del patrimonio genérico y la permanencia de los ecosistemas;

f) Promover la participacion de la comunidad en la formulacion de politicas para la

proteccion del medio ambiente y manejo racional de los recursos naturales; v,

g) Garantizar el acceso de las personas naturales y juridicas a la informacion previa la toma
de decisiones de la administracion publica, relacionada con la proteccion del medio

ambiente.

Art. 13.- Los consejos provinciales y los municipios, dictaran politicas ambientales
seccionales con sujecion a la Constitucion Politica de la Republica y a la presente Ley.
Respetaran las regulaciones nacionales sobre el Patrimonio de Areas Naturales Protegidas
para determinar los usos del suelo y consultardn a los representantes de los pueblos
indigenas, afroecuatorianos y poblaciones locales para la delimitacion, manejo y

administracion de areas de conservacion y reserva ecologica.

INSTRUMENTOS DE GESTION AMBIENTAL
Capitulo |
De la planificacion

Art. 14.- Los organismos encargados de la planificacién nacional y seccional incluiran
obligatoriamente en sus planes respectivos, las normas y directrices contenidas en el Plan
Ambiental Ecuatoriano (PAE).

Los planes de desarrollo, programas y proyectos incluiran en su presupuesto los recursos
necesarios para la proteccion y uso sustentable del medio ambiente. El incumplimiento de

esta disposicion determinara la inejecutabilidad de los mismos.

Art. 16.- El Plan Nacional de Ordenamiento Territorial es de aplicacion obligatoria y

contendrd la zonificacion econdémica, social y ecoldgica del pais sobre la base de la
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capacidad del uso de los ecosistemas, las necesidades de proteccion del ambiente, el respeto
a la propiedad ancestral de las tierras comunitarias, la conservacion de los recursos naturales
y del patrimonio natural. Debe coincidir con el desarrollo equilibrado de las regiones y la
organizacion fisica del espacio. El ordenamiento territorial no implica una alteracion de la

division politico administrativa del Estado.

Art. 17.- La formulacién del Plan Nacional de Ordenamiento Territorial la coordinara el
Ministerio encargado el area ambiental, conjuntamente con la institucién responsable del
sistema nacional de planificacion y con la participacion de las distintas instituciones que, por
disposicidn legal, tienen competencia en la materia, respetando sus diferentes jurisdicciones

y competencias.

Art. 18.- El Plan Ambiental Ecuatoriano, sera el instrumento técnico de gestion que
promoverd la conservacion, proteccion y manejo ambiental; y contendra los objetivos
especificos, programas, acciones a desarrollar, contenidos minimos y mecanismos de

financiacion, asi como los procedimientos de revision y auditoria.
Capitulo 111
De los mecanismos de participacion social

Art. 28.- Toda persona natural o juridica tiene derecho a participar en la gestion ambiental,
a traves de los mecanismos que para el efecto establezca el Reglamento, entre los cuales se
incluiran consultas, audiencias publicas, iniciativas, propuestas o cualquier forma de
asociacion entre el sector publico y el privado. Se concede accion popular para denunciar a
quienes violen esta garantia, sin perjuicios de la responsabilidad civil y penal por acusaciones

maliciosamente formuladas.

El incumplimiento del proceso de consulta al que se refiere el articulo 88 de la Constitucion
Politica de la Republica tornara inejecutable la actividad de que se trate y sera causal de

nulidad de los contratos respectivos.

Art. 29.- Toda persona natural o juridica tiene derecho a ser informada oportuna y
suficientemente sobre cualquier actividad de las instituciones del Estado que, conforme al
Reglamento de esta Ley, pueda producir impactos ambientales. Para ello podra formular
peticiones y deducir acciones de caracter individual o colectivo ante las autoridades

competentes.

Los Gobiernos Autonomos Descentralizados Provinciales podran apoyar y participar en el
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manejo de la fauna urbana, promoviendo el establecimiento de centros de rescate y demas
actividades contempladas en este Titulo. El ejercicio de estas competencias respondera al
principio de complementariedad entre los diferentes niveles de gobierno.

Art. 145.- De las obligaciones y responsabilidades en relacion con los animales. El tenedor
0 duefio de un animal, asi como los propietarios de establecimientos que tratan con animales,

seguin su especie, deberan satisfacer las siguientes necesidades basicas:

1. Alimentacién, agua y refugio, de acuerdo a los requerimientos de cada especie;
2. Un trato libre de agresiones y maltrato;

3. Atencion veterinaria; y
4

Respetar las pautas propias del comportamiento natural del animal, segln su especie.

CODIGO ORGANICO DEL AMBIENTE

REGISTRO OFICIAL SUPLEMENTO 983 DE 12-ABR.-2017 ESTADO:
VIGENTE

Titulo Il

Institucionalidad y articulacion de los niveles de gobierno en el sistema nacional

descentralizado de gestion ambiental
Capitulo Il
De las facultades ambientales de los Gobiernos Autdbnomos Descentralizados

Los Gobiernos Autonomos Descentralizados Provinciales podran apoyar y participar en el
manejo de la fauna urbana, promoviendo el establecimiento de centros de rescate y demas
actividades contempladas en este Titulo. El ejercicio de estas competencias respondera al

principio de complementariedad entre los diferentes niveles de gobierno.
CAPITULO V
Calidad de los componentes abioticos y estado de los componentes bidticos

Art. 190.- De la calidad ambiental para el funcionamiento de los ecosistemas. Las actividades
que causen riesgos o impactos ambientales en el territorio nacional deberan velar por la
proteccién y conservacion de los ecosistemas y sus componentes bioticos y abioticos, de tal
manera que estos impactos no afecten a las dindmicas de las poblaciones y la regeneracion

de sus ciclos vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos, o que impida su
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restauracion.

Art. 191.- Del monitoreo de la calidad del aire, agua y suelo. La Autoridad Ambiental
Nacional o el Gobierno Auténomo Descentralizado competente, en coordinacion con las
demaés autoridades competentes, segin corresponda, realizaran el monitoreo y seguimiento
de la calidad del aire, agua y suelo, de conformidad con las normas reglamentarias y técnicas

que se expidan para el efecto.
TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA (TULSMA)

Normade calidad ambiental y de descarga de efluentes: recurso agua Anexo 1
Criterios de calidad para aguas de consumo humano y uso doméstico:

Esta Norma se aplica durante la captacion de la misma y se refiere a las aguas para consumo
humano y uso domestico, que Unicamente requieran de tratamiento convencional, deberan

cumplir con los siguientes criterios (ver tabla 1):

Tabla 1 limites maximos permisibles para aguas de consumo humano y uso doméstico, que Unicamente
requieren tratamiento convencional

Parametros Expresado Como Unidad Limite Maximo
Permisible
Amonio NH4 mg/I 0,05
Cloruro Cl mg/I 250
Coliformes Totales nmp/100 ml 3000
Coliformes Fecales nmp/100 ml 600
Color color real unidades de 100
color
Demanda Bioquimica de Oxigeno (5 | DBO5 mg/I 2,0
dias)
Dureza CaCO3 mg/l 500
Nitrato N-Nitrato mg/I 10,0
Nitrito N-Nitrito mg/I 1,0
Olor y sabor Es permitido olor y sabor

removible por
tratamiento convencional

Oxigeno disuelto No menor al 80% del
0O.D. mg/I oxigeno de saturacion y no

menor a 6mg/I

Potencial de hidrégeno pH 6-9

Sélidos disueltos totales mg/I 1000

Sulfatos S04~ mg/I 400

Temperatura 1c Condicién Natural + 0 — 3
grados

Fuente: TULSMA Anexo 1
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Criterios de calidad de aguas para la preservacion de flora y fauna en aguas dulces frias o

calidas, y en aguas marinas y de estuarios:

4121 Se entiende por uso del agua para preservacion de flora y fauna, su empleo en
actividades destinadas a mantener la vida natural de los ecosistemas asociados, sin causar
alteraciones en ellos, o para actividades que permitan la reproduccién, supervivencia,
crecimiento, extraccion y aprovechamiento de familias bio-acuéticas en cualquiera de sus

formas, tal como en los casos de pesca y acuacultura.

4122 Los criterios de calidad para la preservacion de la flora y fauna en aguas dulces, frias o

calidas, aguas marinas y de estuario, se presentan a continuacion (ver tabla 2):

Tabla 2 criterios de calidad admisibles para la preservacién de la flora y fauna en aguas dulces, frias o calidas,
y en aguas marinas y de estuario.

PARAMETROS EXPRESADOS UNIDAD | LIMITE MAXIMO PERMISIBLE
COMO AGUA FRIA | AGUA AGUA
DULCE CALIDA MARINA'Y DE
DULCE ESTUARIO
Oxigeno Disuelto O.D. mg/l No menor al No menor al No menor al 60% y
80% y no 60% y no no
menor a 6 menor a 5 mg/l menor a 5 mg/l
mg/I
Potencial de Ph 6, 5-9 6, 5-9 6,5-9,5
hidrégeno
Amoniaco NH3 mg/I 0,02 0,02 0,4
Cloro residual Cl mg/I 0,01 0,01 0,01
Grasas y aceites Sustancias mg/l 0,3 0,3 0,3
solubles en
hexano
Temperatura o°c Condiciones Condiciones Condiciones
naturales + 3 naturales + 3 naturales + 3
Maéaxima 20 Maéaxima 32 Maéaxima 32
Coliformes Fecales nmp/100 ml 200 200 200

Fuente: TULSMA Anexo 1
Ademas de los parametros indicados dentro de esta norma, se tendran en cuenta los

siguientes criterios:

La turbiedad de las aguas de estuarios debe ser considerada de acuerdo a los siguientes

limites:

e Condicién natural (Valor de fondo) méas 5%, si la turbiedad natural varia entre 0 y 50
UTN (unidad de turbidez nefelométrica);

e Condicién natural (Valor de fondo) mas 10%, si la turbiedad natural varia entre 50 y 100
UTN,

e Condicién natural (Valor de fondo) méas 20%, si la turbiedad natural es mayor que 100
UTN;
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e Ausencia de sustancias antropogénicas que produzcan cambios en color, olor y sabor del
agua en el cuerpo receptor, de modo que no perjudiquen a la flora y fauna acuéticas y que
tampoco impidan el aprovechamiento 6ptimo del cuerpo receptor.

2.2.4 Ley de aguas
Decreto Supremo No. 369. RO/ 69 de 30 de mayo de 1972.

Art. 13.- Para el aprovechamiento de los recursos hidroldgicos, corresponde al Instituto
Ecuatoriano de Recursos Hidraulicos:

a) Planificar su mejor utilizacion y desarrollo;
b) Realizar evaluaciones e inventarios;
c) Delimitar las zonas de proteccion;

d) Declarar estados de emergencia y arbitrar medidas necesarias para proteger las aguas;
Y,

e) Propender a la proteccion y desarrollo de las cuencas hidrograficas.

Art. 16.- Son obras de caracter nacional la conservacion, preservacion e incremento de los

recursos hidroldgicos.

TITULO I

DE LA CONSERVACION Y CONTAMINACION DE LAS AGUAS
Capitulo |

De la conservacion Art. 20.- A fin de lograr las mejores disponibilidades de las aguas, el
Instituto Ecuatoriano de Recursos Hidraulicos, prevendra, en lo posible, la disminucion de
ellas, protegiendo y desarrollando las cuencas hidrogréficas y efectuando los estudios de

investigacion correspondientes.

Art. 21.- El usuario de un derecho de aprovechamiento, utilizara las aguas con la mayor
eficiencia y economia, debiendo contribuir a la conservacién y mantenimiento de las obras

e instalaciones de que dispone para su ejercicio (EMAPAL, 2014).
TITULO IV
DE LOS USOS DE AGUAS Y PRELACION

Art. 33.- Los aprovechamientos de agua estan supeditados a la existencia del recurso, a las

necesidades de las poblaciones, del fundo o industria y a las prioridades sefialadas en esta
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Ley.

Art. 34.- Las concesiones del derecho de aprovechamiento de agua se efectuaran de acuerdo
al siguiente orden de preferencia:

d Para el abastecimiento de poblaciones, para necesidades domésticas y abrevadero de
animales;

b) Para agricultura y ganaderia;

¢ Para usos energéticos, industriales y mineros; vy,

d) Paraotros usos.

En casos de emergencia social y mientras dure ésta, el Instituto Ecuatoriano de Recursos

Hidraulicos podré varias el orden antes mencionado, con excepcion del sefialado en el literal
a).
TITULOV

DE LAS CONCESIONES DEL DERECHO DE APROVECHAMIENTO DE
AGUAS PARA USO DOMESTICO Y DE SANEAMIENTO

Art. 37.- Las concesiones de agua para consumo humano, usos domésticos y saneamientos
de poblaciones, se otorgaran a los Municipios, Consejos Provinciales, Organismos de

Derecho Publico o Privado y particulares, de acuerdo a las disposiciones de esta Ley.
TITULO VII
DE LAS AGUAS PARA FINES ENERGETICOS, INDUSTRIALES Y MINEROS

Art. 40.- Se concederan derechos de aprovechamiento de aguas para la generacion de energia
destinada a actividades industriales y mineras, especialmente a las contempladas en el Plan

General de Desarrollo del Pais.

Las aguas destinadas a la generacion de energia y trabajos mineros deberan ser devueltas a
un cauce publico, obligandose el concesionario a tratarlas, si el Instituto Ecuatoriano de

Recursos Hidraulicos lo estimare necesario.

LIBRO |

DE LA AUTORIDAD AMBIENTAL TITULO |

De la Misidn, Vision y Objetivos Ministerio del Ambiente

Art. 2.- VISION DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE: Se establece como vision

institucional la siguiente: Hacer del Ecuador un pais que conserva y usa sustentablemente su
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biodiversidad, mantiene y mejora su calidad ambiental, promoviendo el desarrollo
sustentable y la justicia social y reconociendo al agua, suelo y aire como recursos naturales

estratégicos.
Titulo IV
De los Bosques y Vegetacion Protectores

Art. 16.- Son bosques y vegetacion protectores aquellas formaciones vegetales, naturales o
cultivadas, arbdreas, arbustivas o herbaceas, de dominio publico o privado, que estén
localizadas en areas de topografia accidentada, en cabeceras de cuencas hidrogréficas o en
zonas que por sus condiciones climaticas, edaficas e hidricas no son aptas para la agricultura
0 la ganaderia. Sus funciones son las de conservar el agua, el suelo, la flora y la fauna

silvestre.
Paragrafo | del agua

Art. 209.- De la calidad del agua. - Son las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicasque
establecen la composicidn del agua y la hacen apta para satisfacer la salud, el bienestar de la
poblacion y el equilibrio ecoldgico. La evaluacion y control de la calidad de agua, se la
realizard con procedimientos analiticos, muestreos y monitoreos de descargas, vertidos y

cuerpos receptores; dichos lineamientos se encuentran detallados en el Anexo 1.

2.2.  Marco Tedrico
2.2.1 Cuenca Hidrografica

La cuenca hidrogréafica se define como una porcién de zona geografica que origina que el
agua drene a su punto mas bajo. La definicion de cuenca hidroldgica establece igualmente
la disposicion del agua en el subsuelo, por lo que, al incluir los aspectos geoldgicos, permite
identificar la localizacion de acuiferos y sus zonas de recarga. Desde la perspectiva socio
ecosistémica, la cuenca es un sistema complejo humano-bio-fisico integrado (Moreno,
2000).

La cuenca hidrografica esta conformada por los recursos naturales y la construccion
establecida por los seres humanos, en donde producen sus actividades econémicas y sociales

creando diferentes efectos favorables y no favorables para el bienestar humano y natural

La cuenca hidrografica se establece como un sistema debido a que posee entradas y salidas,
que permite conocer o cuantificar la cantidad de agua que ingresa a la misma, por medio de

las precipitaciones, y la cantidad expulsada con relacién a sus desembocaduras o su rio
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principal (Moreno, 2015) .

Otro aspecto favorable para considerarle un sistema es que existen interacciones entre sus
elementos, por ejemplo, si existe una importante deforestacion es posible que se presenten
inundaciones en la parte baja en temporadas lluviosas (Galarraga, 2017).

También genera interrelaciones con los seres humanos, ya que estos pueden generar un uso
irracional del agua para su produccion agricola, o eliminar sus plantas nativas para la
construccion de potreros, esto demuestra una falta de educacion ambiental o de leyes que

permitan la conservacion de esta.

La cuenca presenta divisiones las cuales se establecen por relaciones entre el drenaje
superficial y la importancia que tiene con el curso principal. Se divide en sub-cuenca,

microcuenca, y las quebradas que son cauces menores.

2.2.2. Microcuenca Tabacay

2.2.2.1. Ubicacion

La microcuenca del rio Tabacay pertenece a la sub-cuenca del rio Burgay, cuenca del rio
Paute, esta ubicada en las parroquias Guapan y Bayas, pertenecientes al Cantén Azogues,
Provincia del Cafiar, Republica del Ecuador como se puede observar en la ilustracion 1. Su
principal afluente es la quebrada Nudpud. La derivacion se hace a través de una rejilla al
canal de admision y conduce las aguas desde Nudpud hasta un sifon en Llaucay. Esta
captacion, al igual que la captacion de Llaucay sirve en la actualidad a la nueva planta de

tratamiento en el sector de Mahuarcay.

La microcuenca tiene una superficie de 6 650 hectareas (66,5 Km?) de éstas su interés hidrico
es de 4 144,06 hectareas porque es la principal fuente de abastecimiento de agua para el
canton, se encuentra entre los cuadrantes 737700 - 748230 Este y 9698000 - 9709300 Norte.
Posee un rango de altitud que va desde los 2 490 a los 3 730 metros sobre el nivel del mar
(EMAPAL EP, 2014).
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Mapa 1 Ubicacioén de la microcuenca del rio Tabacay
Fuente: (EMAPAL EP, 2014)

2.2.2.2. Clima

La parte baja de la cuenca del rio Tabacay tiene una distribucién regular de precipitacion
durante el afio, con dos pequefios maximos, en marzo y en octubre, y un pequefio minimo en
agosto. En la parte alta, la cantidad de precipitacion presenta un maximo en junio y julio, y
un minimo de noviembre hasta febrero. En la parte alta llueve mas que en la parte baja
(precipitacion anual promedio de 1 210 mm en la parte alta y 860 mm en la parte baja),
aungue de octubre hasta diciembre llueve un poco mas en la parte baja de la microcuenca
(EMAPAL, 2014).
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PRECIPITACIONES MENSUALES DE LA TABACMICROCUENCAY
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Grafico 1 Precipitacion mensual en las quebradas de Llaucay y Céndoryacu entre 2014 y 2018.
Fuente: (EMAPAL, 2014)

En el grafico 1 se puede apreciar el promedio por meses se las precipitaciones de la
microcuenca del Tabacay desde el afio 2014 hasta el 2018, los meses que mayor
precipitacion presentan son abril y mayo y los de menor precipitacion poseen son octubre y

noviembre.

El presente estudio fue realizado durante los meses de febrero y marzo, considerados como
época seca y mayo Y junio como época de lluvia.

2.2.2.3. Cobertura vegetal y conflictos del uso de suelos

Para la clasificacion de la vegetacion natural en la microcuenca del rio Tabacay se tomd
como base la “Propuesta preliminar de un sistema de clasificacion de vegetacion para el
Ecuador continental ” proyecto presentado por Sierra (1999)”, misma que recoge las
experiencias de un gran numero de estudios regionales de la vegetacion dentro y fuera del

Ecuador y constituye un trabajo de referencia a nivel nacional.

La clasificacion aplicada es combinada, entre sistemas ecofisiologicos (desarrollados a partir
de criterios bioclimaticos) y sistemas fisiomicos (enfatizando dominancias especificas de las

familias de plantas).

Como se puede observar en la tabla 3, las formaciones naturales existentes dentro de la
microcuenca del rio Tabacay son variadas, y en relacion, en el mapa 2 se puede determinar
que las diversas actividades antropicas han provocado el deterioro dentro de la microcuenca.
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Tabla 3 Formaciones naturales presentes en la microcuenca del rio Tabacay

Formacion natural Piso altitudinal Altitud dentro de la
(Sierra,1999) cuenca del rio Tabacay
Matorral himedo montano 1500-2900 m.s.n.m 2000-3000 m.s.n.m
Bosque siempre verde 2900-3300 m.s.n.m 3000-3200 m.s.n.m
montano alto
Paramo herbaceo >3300 m.s.n.m >3200 m.s.n.m
Paramo arbustivo >3300 m.s.n.m >3200 m.s.n.m

Fuente: (EMAPAL EP, 2014)
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Mapa 1 Uso de suelo dentro de la microcuenca del rio Tabacay
Fuente: (MORA, 2017)

En el mapa 2 se observa una distribucion irregular de cada una de las clases de usos de suelo
en la zona de estudio, esto resulta en la fragmentacion de coberturas vegetales propias como
bosque primario o paramo; este Gltimo se ubica Unicamente en los sitios mas altos de la zona

de estudio (sobre los 3400 msnm), en tanto que zonas de bosque primario estan distribuidas
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por toda la zona de estudio a modo de parches que se mezclan con las zonas pastoriles y

suelo descubierto.

Tabla 4 Tipos de Suelo Existente dentro de la Microcuenca del Rio Tabacay

Clase superficial Avrea/(km?) Porcentaje/%

1 Paramo 4.21 9.28%
2 Bosque primario 15.42 34.00%
3 Bosque secundario 3.53 7.78%
4 Zonas pastoriles 16.28 35.90%
5 Suelo descubierto 5.87 12.94%
6 Cuerpos de agua 0.04 0.09%

Total 45.35 100.00%

Fuente: (MORA, 2017)

En la tabla 4 se puede observar los tipos de cobertura vegetal que presenta la microcuenca
del rio Tabacay y podemos apreciar que predomina la presencia de pastos (35,90%), seguida

por la de bosque primario (34,00%), en tanto que en la cuenca solo existe un 9% de paramo.

2.2.2.4. Biodiversidad

Pisos zoo geograficos

Segun (Albuja et al., 1980), “ los organismos vivos tienden a aumentar su poblacion,
exponiéndose en territorio ecolégicamente favorable para su desarrollo, sin embargo,
pueden encontrarse con diversos factores que limitan su extension, por lo que estas familias

poseen limites de tolerancia para los factores ambientales .
Pisos zoo geograficos en la microcuenca del rio Tabacay

De acuerdo a las definiciones de pisos zoo geograficos emitidos por (Albuja et al., 1980), en

la microcuenca del Tabacay existen dos pisos, descritos de acuerdo a la Tabla 5.

Tabla 5 Pisos zoograficos en la microcuenca del rio Tabacay

Piso Ubicacién Altitud Clima Altitud dentro de la
cuenca del rio
Tabacay
Temperado Estribaciones y 1800-2000 m.s.n.m a Temperado 2000-3000m.s.n.m
valles 2800-3000 m.s.n.m
Altoandino Altos Andes >3000m.s.n.m Frio >3000m.s.n.m

Fuente: (EMAPAL EP, 2014)
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Por la gran complejidad que posee diversos factores entre ellos los orograficos y climaticos
existe gran dificultad de clasificar, delimitar y nominar las zonas zoo geogréficas, asociado
a esto, la migracion que existe por parte de los animales (puma, 0so andino, venado), cuyas
causas es debido a que su zona de habitat esta afectada por la accion antropogénica (Albuja
et al., 1980).

2.2.2.5. Infraestructura hidraulica
La subestructura hidraulica principal que actualmente administra la Empresa de Agua
Potable y Alcantarillado de Azogues consta de las captaciones en las quebradas de
Condoryacu, Rosario, Nudpud y Llaucay; el agua captada es trasladada a una planta de
tratamiento ubicada en la parroquia Bayas para su posterior distribucién a la ciudad de
Azogues para su consumo (Garate, 2008).

2.2.2.6.  Usos del agua de la microcuenca del Tabacay

El crecimiento poblacional ha provocado un aumento en el consumo de agua dentro de la
microcuenca, por lo que es necesario aplicar un manejo integrado de los recursos hidricos para
un consumo racional, ademéas de considerar las actividades antropogénicas (como las
ganaderas, agricolas y las industriales), que generan la contaminacion del agua debido a la
produccidn de aguas servidas que son evacuadas directamente a traves del drenaje natural de
la cuenca, lo que ocasiona la polucion del rio Tabacay y posteriormente la del rio Burgay a

su paso por Azogues (Pauta et al., 2017).

Otro uso que se da al agua es para el riego de pastizales que alimentan al ganado, lo que se
realiza mediante pequefios canales de corta extension que abarcan los sitios mas cercanos a
las quebradas, o para darles de beber a los mismos; muchas de las veces el ganado es
localizado en las riberas de las quebradas para su pastoreo lo que implica una contaminacion

mayor del agua.

Finalmente, la problematica que mayormente se encuentra en la microcuenca alta, debido al
uso inadecuado e indiscriminado de los suelos conocidos como de tipo Andosol e Histosol
presentes en este ecosistema de los bosques altoandinos, constituyen el agente regulador del
ciclo hidrologico en las montafias de los Andes. Este suelo se ve constantemente afectado
por las practicas agricolas, el uso del arado para sus sembrios y la compactacion provocados
por el pisado del ganado en estos suelos, lo que provoca que las caracteristicas hidrofisicas
positivas no puedan cumplir con la tarea de almacenamiento del agua, Yy genera problemas
e irregularidades en la calidad del agua, estas son acciones que se vuelven dafinas para la

conservacion de zonas protegidas, la regulacién hidrica y las fuentes de abastecimiento de

23



agua potable para la ciudad de Azogues, haciendo mas dificil y costoso el proceso de
potabilizacion. Las diferentes situaciones antes establecidas crean la necesidad de registrar
controles de la calidad de agua.

Se debe considerar que, mientras mas limpia sea el agua de la fuente para consumo humano,
mas sana seré para consumirla, sabiendo que es un recurso vital e indispensable para subsistir
(Pauta et al., 2017).

2.2.2.7. Percepciones sociales sobre los recursos naturales de la microcuenca

del Tabacay

Es importante destacar las percepciones sobre la conservacion y manejo de los recursos
naturales que tiene la poblacion de la microcuenca. Para el efecto, se introdujeron algunas
variables que permiten establecer las formas en las que las actividades antropicas propias de

la zona, inciden en los recursos naturales (Pauta et al., 2017).

Del total de hogares, el 71% coincide en sefialar que si existe contaminacion en la
microcuenca, en tanto que el 29% que considera lo contrario. En las partes bajas de la
microcuenca, la simple observacion, permite determinar ciertas formas y niveles de
contaminacion y sus impactos; por el contrario, en otros sectores, esta es menos visible y sus
efectos no son muy sentidos. En los sectores alejados de los centros urbanos, no existe
adecuada infraestructura para el desalojo de excretas, por lo tanto; las familias realizan sus
necesidades a campo abierto, lo que representa un factor de alta contaminacién y riesgo para
la salud. En tal sentido, el 16% considera que los excrementos humanos contaminan rios,

quebradas y acequias (Pauta et al., 2017).

En las partes bajas de la microcuenca, existen algunas redes de alcantarillado publico y unas
pocas de tipo privado, cuyo desfogue lo realizan en rios y/o quebradas, elevando el factor de
contaminacién a alto impacto (Pauta et al., 2017). Al respecto, el alto nivel de percepcion
que tienen los habitantes de la microcuenca permite establecer que “si somos nosotros los
que contaminamos, somos nosotros los que debemos hallar las soluciones”. Esta referencia
lleva a, establecer que las acciones que se tengan que implementar en la cuenca, deben ser

concertadas entre las instituciones y los pobladores.

El consumo de lefia en la microcuenca es generalizado, esta en relacidn con la posesion de
pequefas y medianas propiedades en las partes media y alta de la microcuenca, en donde los
propietarios aprovechan entre otras actividades para su recoleccién. Se determina que el 74%
obtiene este recurso de los bosques naturales mientras que el 22% extrae del bosque exatico,

basicamente de eucalipto y de pino, en tanto que, existen otros que, por no poseer terrenos en
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las partes altas o boscosas, se ven en la necesidad de comprar (Pauta et al., 2017).
2.3. Calidad hidromorfoldgica

Dentro las caracteristicas hidromorfoldgicas se consideran diferentes aspectos: el caudal que
hace referencia a la cantidad de agua que circula en una seccion determinada en cierto
tiempo, en funcion de su velocidad de flujo y area de columna. El instrumento mas utilizado
para medir el caudal es el correntometro o molinete, su medicion debe realizarse en zonas
de caudal de flujo continuo y donde su recorrido se encuentre delimitado por las orillas; evitar
las &reas en donde se encuentren turbulencias o remolinos (Acosta et al., 2014a).

El objetivo principal de estos aspectos es valorar el grado de degradacién fluvial y de la
ribera que son condiciones muy importantes para la supervivencia de las comunidades
biologicas, debido a que puede existir una buena calidad de agua, pero variaciones en estos

aspectos pueden generar dafios a las comunidades bioldgicas y reducir su diversidad.
Habitat fluvial

La inclusion y limitacion de sustrato considera el grado de la insercion de cantidad de
sedimentos (arena compactada) presentes en los sustratos minerales (blogues), los cuales
pueden ser perjudiciales para la colonizacion de los macroinvertebrados si estos existen en
gran cantidad. Si estos se encuentran poco adheridos y son de facil desprendimiento su
inclusion es baja (0-30%) (Acosta et al., 2014a).

La frecuencia de los rapidos hace referencia a zonas donde las plantas crecen en corrientes
de aguas impetuosas que son adecuadas para el habitat de los macroinvertebrados, al
contrario, si solo existe la presencia de someros o un flujo laminar esto es perjudicial

ocasionando una limitacidn en el habitat de estos (Albuja et al., 1980).

Otro aspecto a valorar en el habitat fluvial es la composicion del sustrato, debido a que, si
existe una gran variedad en los sustratos minerales, esto favorecera a la presencia de distintos

grupos de macroinvertebrados (Acosta et al., 2014a).

De acuerdo a Dominguez y Hernandez (2009), los regimenes de velocidad/profundidad
evalGan un efecto conjunto de la velocidad y profundidad que se encuentra en el tramo a

evaluar estos pueden ser lento- profundo, lento-somero, rapido-profundo, rapido-somero.

La presencia de sombra en la quebrada aporta dos factores importantes, uno de ellos la
radiacion sobre el cauce y el otro la presencia de hojarasca proveniente de las riberas, si

existe muy poca sombra, puede ser poco beneficioso debido a que algunos
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macroinvertebrados no estaran presentes (Acosta et al., 2014a).

El ultimo pardmetro a evaluar dentro del habitat fluvial, es la presencia de elementos de
heterogeneidad determinando habitats mucho méas complejos produciéndose nichos
ecoldgicos que a su vez incrementaran la presencia de macroinvertebrados, dentro de estos
elementos se pueden encontrar hojarasca, troncos, ramas, diques naturales y la composicién
vegetal acuética, factores indispensables dentro de los cuales se encuentran el plocon
representados principalmente por algas filamentosas, las mismas que se encuentran adheridas
al sustrato, las briofitas o0 musgos que se encuentran en las orillas o en las rocas y piedras, las
faner6gamas acuaticas que son micréfitos que suelen localizarse en la orilla o en el centro
del cauce; el pecton que son microalgas aplanadas y se localizan en rocas (Acevedo et al.,
2013).

2.3.1. Indice de Habitat Fluvial (IHF)

El indice de habitat fluvial valora la capacidad del habitat fisico para que pueda sobrevivir
una fauna determinada, ya que a una mayor heterogeneidad y diversidad de estructuras
fisicas del habitat le corresponde una mayor diversidad de las comunidades biologicas que

en ellos se encuentran (Haun & Fortes, 2015).

La heterogeneidad del habitat fluvial representa uno de los principales componentes de
influencia de la riqueza de familias de invertebrados acuéaticos. Debido a esto se han
desarrollado técnicas y métodos de muestreo en rios para evaluar la calidad biologica en
funcion de los macroinvertebrados, y en los cuales se contempla el muestreo de todos los
habitats fluviales para poder obtener datos sobre las familias existentes (Haun & Fortes,
2015). (Anexo G).

Para determinar el IHF se tomé en cuenta 7 parametros, condiciones abidticas y bidticas que
segun Palma, Figueroa y Ruiz (2009) estan presentes en los rios de la region austral del

Ecuador, estos son los siguientes:

1) Inclusion y limitacion del sustrato

2) Frecuencia de los rapidos

3) Composicion del sustrato

4) Regimenes de velocidad/profundidad
5) Sombra del cauce

6) Elementos de heterogeneidad

7) Cobertura de vegetacion acuatica (Anexo G)
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Calidad de Ribera

La region alto-andina presenta una gran diversidad de comunidades vegetales de ribera sin
embargo solamente se distinguen dos tipos: los bosques y los paramos. De esta manera se
podra evaluar las caracteristicas de las riberas en relacion con la presentacién de bosques
con familias arbustivas y arboles, las cuales también pueden encontrarse en zonas de
matorral montano himeda y seca, la presencia de arbustos bajos y pajonales seran
caracteristicos de los paramos (Acosta, Mosquera, Sotomayor G, & Galarza, 2014b). En la
microcuenca del Tabacay existen dos tipos basicos de ribera, el paramo y el ecosistema
transformado a pastos para la ganaderia.

2.3.2. Indice de Calidad de Bosque de Ribera (QBR)

La importancia de las riberas radica en su elevada riqueza y diversidad floristica y faunistica,
que influyen directamente sobre la calidad ambiental del ecosistema acuatico que rodea,
constituyen la entrada de nutrientes y materiales orgéanicos externos y participan en la
retencion y atenuacion de los efectos destructores de las avenidas de agua. La calidad del
bosque de ribera es un elemento clave para la calificacién del estado ecologico (Suarez,
2015) (Anexo H).

2.4. Indicadores de Calidad del agua

La calidad natural del agua se define como un conjunto de parametros fisicos, quimicos y
biologicos sin la intervencion humana, cuando esta existe se modifican estas variables y se

entiende como calidad de agua.

Actualmente el concepto de calidad de agua se ha ampliado a un aspecto mas globalizado
gue enmarca todos los aspectos de todo un ecosistema acuatico, tanto bidtico como abiotico
(Suérez, 2015).

La Directiva Macro sobre el Agua propone un concepto de calidad de agua que abarca el
estado ecologico que considera el componente principal para la determinacién y la
conservacion del agua a través del estado ecoldgico. El estado de masa de agua hace
referencia al grado de cambio en relacion con sus condiciones naturales, a diferencia del
estado ecoldgico gue es la calidad de lacomposicion y el funcionamiento de los ecosistemas
presentes, este funciona evaluando y comparando ciertos valores de indicadores

hidromorfoldgicos, fisicoquimicos y bioldgicos.

Los ecosistemas acuaticos mantienen una gran diversidad de organismos, incluso mayor a
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los terrestres, por lo que los impactos como la contaminacion inducen a cambios en las
estructuras de las comunidades, las funciones biolégicas de los sistemas acuéticos, afectando
su ciclo de vida, crecimiento y su condicion reproductiva. Por este motivo, algunos
organismos pueden proporcionar informacion de cambios fisicos y quimicos en el agua, ya

que a lo largo del tiempo se revelan modificaciones en la composicion de la comunidad.

Estos indicadores van a ser, de manera general, biolégicos para determinar el estado
ecoldgico; y quimicos (presencia de sustancias prioritarias) para determinar el estado

quimico, ademas de algunos fisicos tomados in situ.

El estado global de una masa de agua seréa el compendio del estado ecoldgico y del estado
quimico. La evaluacion, en consideracion del protocolo aplicado, consta del analisis de los

siguientes parametros:

e Temperatura del agua

Oxigeno disuelto

e Saturacion de oxigeno

e pH

e Conductividad (Anexo K).

2.4.1. Indicador Fisicoquimico

a. Indice de Calidad de Agua (ICA)

Este indice fue desarrollado por la Fundacion de Sanidad Nacional de EE. UU (NSF), se
valora mediante los elementos basicos en funcion de los usos del agua, son indices de usos

especificos, de acuerdo a los usos prioritarios que el agua pueda tener (Torres et al., 2010).

Son utilizados principalmente para valorar los cambios en la calidad del agua, ya sea en rio
0 quebradas, también para comparar la calidad del agua en diferentes rios o en diferentes

tramos del rio, cuyos resultados son para considerar si el agua es saludable o no.

Segun Torres, et. al (2010), el indice de calidad de agua valora 9 parametros, los mismos

que son:

1) Coliformes fecales. - La existencia de este factor en el agua superficial se debe a la
presencia de contaminacion fecal, en este caso puede deberse a la presencia de ganado

cerca de las quebradas, o por la inadecuada disposicion de residuos s6lidos

2) pH. — El pH de las aguas sin intervencion humana, se rige por los equilibrios dioxido
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de carbono-bicarbonato-carbonato. Su variacion va entre 6,5-8,5. Es un parametro
importante de evaluacion en la calidad del agua, debido a que la evolucién quimica de
varios metales, la biodisponibilidad, solubilidad del agua, estan determinadas por el pH

3) Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5 dias. - La determinacion de este parametro se
relaciona con el aporte de materia organica, cuantifica la cantidad de oxigeno necesaria
para los microorganismos para que realicen sus funciones de oxidar, degradar o

estabilizar la materia orgénica.

4) Nitratos. - Son de gran importancia, ya que sirven de nutrientes para las plantas, los
vertidos abundantes en nitrdgeno producen una eutrofizacion y nitrificacién, con una
gran concentracion de nitratos, aumentando los riesgos de contaminacion para las

personas que utilizan el agua.

5) Fosfatos. - Es el segundo principal nutriente responsable de la eutrofizacion de los
cuerpos de agua superficial, estos fosforos ingresan por escorrentia de la actividad

agricola, es el responsable del crecimiento de aguas.

6) Cambio de la Temperatura. - Este factor se relaciona con la condicion del agua, ya

que se relaciona con la supervivencia de familias acuéticas.

7) Turbidez. - Es la opacidad que se genera por la presencia de materia organica

impidiendo la penetracion de rayos de luz.

8) Solidos Totales. - Se relaciona con los factores estacionales del caudal y es afectado
por la precipitacion, su concentracion puede variar de un tramo a otro, esto puede
deberse al cauce o a las actividades antropicas que se pueden generar en la zona, que

genera efectos perjudiciales en la penetracion de luz, fotosintesis.

9) Oxigeno Disuelto. — Este pardmetro se considera por el aporte de oxigeno en el agua,
atmosfera para la actividad fotosintética de las plantas acuaticas, su evaluacion refleja

la subsistencia y la capacidad recuperadora del agua (Anexo K).

Cabe mencionar que cada uno de los parametros tiene un valor de acuerdo la tabla 6.
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Tabla 6 indice de calidad del agua general “ICA”

| Pardmetros Wi

1 DO 0.17

2 Ph 0.16
DBO5 0.11
BOD 0.11
Temperatura 0.10

6 Fosfatos 0.10

7 Nitratos 0.10

8 Turbidez 0.08

9 TS 0.7

Fuente: (Torres et al., 2010)

Este valor se obtiene mediante la ecuacién 1 la cual utiliza una suma lineal ponderada de los

subindices (ICAa) o una funcién ponderada multiplicativa (ICAm).
ICA =¥N , Sub,™ (1)
Donde:

Wi: Pesos relativos asignados a cada parametro (Sub;), y ponderados entre 0y 1, de tal forma

que se cumpla que la sumatoria sea igual a uno.
Subi: Subindice del parametro .

La valoracion del agua se establece en un puntaje que va desde 0 - 100 siendo este su
puntuacion maxima, el cual disminuye con el aumento de la contaminacién. La calidad del

agua se clasifica de la siguiente manera:

Tabla 7 Calidad del agua de acuerdo al ICA

CARACTERISTICA VALOR COLOR
Excelente 91-100
Buena 71-90
Regular 51-70
Mala 26-50 -
Pésima 0-25

Fuente: (Torres et al., 2010)



Segun la interpretacion de la calidad del agua, si el valor es superior a 90, quiere decir que
las aguas poseen una alta diversidad de la vida acuética y seria mas saludable para el
consumo humano, las aguas que se encuentren en una categoria regular tienen menor
diversidad, las aguas con mala categoria asientan una baja diversidad y presentan problemas
de contaminacion, en tanto que, las aguas con una valoracion de calidad pésima tienen un
namero limitado de los organismos acuéticos y méas problemas de contaminacion (Palma,
Figueroa, & Ruiz, 2009).

Segun (Sierra, 1999) el indice de calidad de agua posee ventajas y limitaciones entre ellas se

encuentran las siguientes:
Ventajas:

e Permite mostrar la variacion espacial y temporal de la calidad del agua.

e Esun meétodo simple, conciso y valido para expresar la importancia de los datos
generados.

e Util en la evaluacion de la calidad del agua para usos generales.

e Permite a los usuarios una facil interpretacion de los datos.

e Puede identificar tendencias de la calidad del agua y areas problematicas.

e Permite priorizar para evaluaciones de calidad del agua mas detalladas.

e Ayuda en la definicion de prioridades con fines de gestion.
Limitaciones:

e Proporciona un resumen de los datos.

e No brinda informacién completa sobre la calidad del agua.

e No puede evaluar todos los riesgos presentes en el agua.

e Puede ser subjetivo y sesgado en su formulacion.

¢ No es de aplicacion universal debido a las diferentes condiciones ambientales que

presentan las cuencas de una region a otra.

2.4.2.Indicadores Bioldgicos

El biomonitoreo se puede definir como la medicidn sistematica de uno o0 mas bioindicadores
de un hébitat con el proposito de mantener bajo vigilancia su capacidad para soportar una

biota caracteristica.

El bioindicador biolégico es un conjunto de técnicas que nos sirven para valorar la

sensibilidad y la reaccion de los organismos vivos acuaticos a diversas sustancias toxicas
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para el ambiente, es decir son los efectos producidos por los contaminantes en los

organismos, permitiendo a su vez valorar la calidad del agua.

Se consideran como buenos bioindicadores cuando presentan una amplia distribucion,
capacidad de bioacumulacion y respuestas especificas y permiten la evaluacion de impactos
a nivel de individuo. Los organismos mas utilizados en la valoracién del biomonitoreo de

los rios son los peces, macroinvertebrados bent6nicos y algas.

Macroinvertebrados Bentdnicos

Los ecosistemas acuaticos mantienen una gran diversidad de organismos, incluso mayor a
los terrestres, por lo que los impactos como la contaminacion inducen cambios en la
estructura de las comunidades, la funcion biolégica de los sistemas acuaticos y al propio
organismo, afectando su ciclo de vida, crecimiento y su condicion reproductiva, por tal
motivo, algunos organismos pueden proporcionar informacion de cambios fisicos y
quimicos en el agua, ya que a lo largo el tiempo revelan modificaciones en la composicién

de la comunidad de los ecosistemas acuaticos (Rosales & Sanchez, 2016).

Los macroinvertebrados son excelentes indicadores de la calidad del agua. Estos se
denominan macros debido a que pueden ser observados a simple vista, ya que miden entre 2
milimetros y 30 centimetros, invertebrados ya que no tienen huesos, y acuaticos porque viven

en los lugares con agua dulce: esteros, rios, lagos y lagunas (Reyes & Peralbo, 2001)

Estos organismos son buenos bioindicadores de la calidad del agua, debido a que ciertas
familias necesitan de una buena calidad de agua para sobrevivir, a diferencia de otras que
pueden vivir en aguas contaminadas 0 en ciertas perturbaciones ya que poseen una mayor
resistencia, crecen y se reproducen. Por ejemplo; los plecdpteros son muy sensibles a la
contaminacién del agua, la mayoria de los dipteros son muchos mas tolerantes. Por lo tanto,
la presencia y abundancia de diversas familias de plecopteros en un tramo fluvial nos indica

la ausencia de contaminacién en el mismo.

Los macroinvertebrados incluyen larvas de insectos como mosquitos, caballitos del diablo,
libélulas o helicdpteros, chinches, moscas de aliso. Inician su vida en el agua y luego se

convierten en insectos de vida terrestre (Reyes & Peralbo, 2001).

Ademas de los insectos, otros macroinvertebrados son: caracoles, conchas, cangrejos azules,
camarones de rio o minchillas, planarias, lombrices de agua, &caros de agua y sanguijuelas
(Giacometti, 2006). Los macroinvertebrados pueden habitar en hojas flotantes o sus restos,

en palos caidos y en descomposicion, en el lodo, arena, debajo de las piedras, zonas donde
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el agua es més corrientosa (Espino & Pulido, 2000).

Estos a su vez pueden alimentarse a base de plantas acuéticas, otras plantas y algas, de otros
invertebrados y peces, restos en descomposicién, elementos nutritivos del suelo, animales

en descomposicidn, elementos nutritivos del agua (Reyes & Peralbo, 2001).

Los macroinvertebrados son de forma redondeados, ovalados, alargadas y espirales, estos

también poseen patas que varian en nimero de entre 6 y 10 patas (Reyes & Peralbo, 2001).

El principal grupo de macroinvertebrados en las aguas dulces son los insectos, estos viven
en sus estados inmaduros como huevos y larvas, y su forma adulta por lo general no se
encuentra en el agua, salen para terminar su desarrollo en el medio aéreo o terrestre (Baptista,
2006.).

Estos organismos son de gran importancia en los ecosistemas acuaticos, son considerados
como un componente importante de la biomasa animal, poseen una gran trascendencia en la
transferencia de energia desde recursos basales hasta los consumidores superiores de las
cadenas troficas, esto se logra debido a que los macroinvertebrados se nutren de materia
organica generada por organismos fotosintéticos y de la materia organica procedente de la
zona de ribera, para luego ser estos una fuente principal de alimento de peces y de

vertebrados que conforman el ecosistema (Reyes & Peralbo, 2001).
Los macroinvertebrados se clasifican en:

Neuston. — Son organismos que viven en el agua y que gracias al exoesqueleto que poseen
de patas y ufas, al estar cubiertos de sustancia serosa pueden mantenerse encima del agua
ya sea caminando o brincando, al vencer la tension superficial. Un ejemplo de esto son las

familias Veliidae, Gerridae (Vizcaino, 2008).

Necton. - Son aquellos organismos que pueden nadar libremente sobre la superficie acuatica,

por ejemplo; las familias del orden coledptera, hemiptera y efemerdptera (Moreno, 2000).

Bentos. - Son organismos que viven adheridos a los sustratos de la quebrada como
hojarascas, palos, piedras, etc. Los principales ordenes que representan son las

Ephemeroptera, Plecoptera, Tricoptera y Dipteras (Vizcaino, 2008).

Las ventajas de la utilizacion de los macroinvertebrados en la determinacion de la calidad

del agua son:

e Se encuentran en la mayoria de los ecosistemas acuéaticos y sus diferentes tipos de
habitats.
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e Presentan gran diversidad de formas bioldgicas y ciclos de vida largos por lo que
responden colectivamente a una amplia variedad de perturbaciones, tanto cronicas como
eventuales.

e Relativamente sedentarios, por lo que son representativos del &rea donde son
muestreados.

e Tiene ciclos de vida corto en relacion a los peces y reflejan con mayor rapidez las
alteraciones del medio ambiente.

e Viveny se alimentan sobre los sedimentos, donde por lo general las toxinas seacumulan.

e Son sensibles a diversos factores de perturbacion y responden a las sustancias

contaminantes presentes tanto en el agua como en los sedimentos.
Desventajas de las familias indicadoras:

e Las familias indicadoras tienen areas de distribucion geografica muy limitada, lo cual

puede restringir su utilidad.

e Las familias indicadoras pierden su valor cuando los problemas de contaminacion se

deben a factores diferentes para el cual fueron calificadas.

2.4.3. Evaluacion de macroinvertebrados
a. Indice Bi6tico Andino (ABI)

Este indice sirve para valorar la conservacion de los organismos acuaticos andinos y la
calidad del agua, consiste en la asignacion de valores a cada familia de macroinvertebrados,
los mismos que van desde 1 hasta 10, significando el 1 que son mas tolerantes a la
contaminacién y el 10 que son mas sensibles a las sustancias toxicas (Encalada, et al., 2011).
Posteriormente se realiza la sumatoria de todos los puntajes de las familias encontradas y el
valor obtenido constituye el puntaje ABI siendo el indicador de calidad de agua en el sitio
de muestreo, se debe tener en cuenta que si en el tramo aparecen mas de un individuo de una

familia, ésta s6lo se puntuarad una vez (Encalada, et al., 2011).

La principal ventaja de utilizar este indice permite calificar la calidad del agua de acuerdo a
la informacion taxondémica de los macroinvertebrados; es un método que se emplea
principalmente en zonas mayores a los 2000 msnm, recopilando asi solo datos cualitativos

observando si existe la presencia o ausencia de las familias (Encalada, et al., 2011)

De acuerdo a la siguiente tabla se realiza la clasificacion de la calidad del agua:
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Tabla 8 Clasificacion de calidad de agua de acuerdo al ABI

ABI Calidad de Agua
>96

59-96

35-58 Regular

- _

Fuente: (Encalada, et al., 2011)

De acuerdo a su puntaje ABI que se encuentra en el Anexo D.

Rango de individuos que se consideran para el rango de abundancia para la aplicacion del
ABI:

Tabla 9 Rango de individuos para la abundancia

Cadigo Rango de individuos
1 2 0 menos
2 3al0
3 11 a 100
4 Més de 100

Fuente: (Encalada, et al., 2011)

b. Indice Biological Monitoring Water Party (BMWP)
Es un Indice que permite valorar la calidad del agua en relacion a la familia de
macroinvertebrados, se asigna un puntaje entre 1 - 10 de acuerdo a cada familia en relacion
a su tolerancia con los contaminantes (Anexo E) (Acevedo et al., 2013).
2.5. Indice de Equidad

2.5.1. Indice de Shannon

Para Moreno (2000), el indice de Shannon permite valorar la abundancia de las familias, ya
que genera una uniformidad de los valores a través de las familias de la muestra, midiendo
el grado de incertidumbre que determine la especie perteneciente a un individuo escogido al
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azar de una muestra, debido a que asume que los organismos son escogidos al azar, sus
valores se representan entre cero, si existe una sola especie, y la presencia del logaritmo S,
cuando todas las familias se encuentran representadas por el mismo nimero de organismos.

Se calcula mediante la ecuacion (2):
Formula de Shannon:
H" =Y pi* (In = pi) (2)
=3
pi=— (3
Donde:

S: ndmero total de familias

N: ndmero total de individuos

2.6. Convenios de Acuerdos Reciprocos por el Agua (ARAS)

Los Acuerdos Reciprocos por el Agua, trata de que los propietarios de tierras, usuarios del
agua y las autoridades locales en una cuenca trabajan de forma conjunta para lograr una
solucion simple y local para conservar los bosques y otros ecosistemas que regulan el

suministro de agua en las cuencas claves (Ramirez, Andrade, Rojas, Sparer, & Zarate, 2016).

Los Acuerdos Reciprocos por Agua (ARA) se basan en un programa local de “pagos por
servicios hidrologicos” donde los usuarios de agua desean un recurso de agua limpia, a
cambio de estos ellos pagan incentivos a los agricultores de la cuenca alta para que manejen

de forma sostenible los bosques y paramos (Haun & Fortes, 2015).

Estos convenios garantizan una regularidad y una buena calidad de los flujos del agua para
sus distintos usos ya sea doméstico, o en el sector agricola, esto se genera mediante una

proteccion en la cuenca y reciprocidad entre los beneficiarios.
Los fundamentos del enfoque ARA incluyen tres elementos principales:

e Mecanismo de financiamiento permanente.
e Institucionalidad local.

e Acuerdos de largo plazo que generen compromiso entre beneficiarios.

Los convenios ARAS no se basa en un incentivo financiero o en efectivo, al contrario, este
se fomenta en incentivos materiales para un mejor manejo de la tierra como alambre de puas

y cercas, asi como insumos para actividades econdmicas alternas que normalmente son
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seleccionadas por los beneficiarios mismos (Rosales & Séanchez, 2016).

Los ARAs tienen por objeto proteger la vegetacion de ribera, la misma que se ve afectada
por la intervencion agricola, debido a la presencia del ganado en las quebradas, la presencia
de los animales genera un impedimento en la regeneracién de la vegetacion de la ribera, otra
amenaza significativa es la escorrentia de pesticidas y productos quimicos que los
agricultores utilizan en sus cultivos, generando dafios irreversibles en la integridad ecoldgica
de la microcuenca, a si también a los organismos acuaticos, favoreciendo al crecimiento de

bacterias nocivas (Sierra, 1999).

ARAs para la biodiversidad

Los ecosistemas naturales son de importancia para la conservacién de los bosques, paramos
y riberas para mantener la biodiversidad de la zona, los convenios ARAS tienen como
objetivo conservar la conectividad de la ribera con el caudal del arroyo impidiendo que en
esta zona exista la intervencion agricola o ganadera, para generar el sustento de la
biodiversidad (Couceiro et al., 2007).

ARAs para los medios de vida.

Los convenios ARAs promueve una mejor comprension de los usos de tierra adecuados
aguas arribas que no afecten a la disponibilidad y calidad del agua corriente abajo. Por lo
general las personas aguas arriba no estan conscientes de como sus acciones producen dafos
en el agua y su ecosistema, ignorando los efectos que puede producir en las personas agua
abajo, mientras que las personas aguas abajo desconocen el origen de este suministro (Torres
et al., 2010).

Por lo que los convenios ARAS en este ambito, tienen como objetivo que las personas aguas
arriba entienda la importancia de mantener saludable a la microcuenca; mientras que la
persona agua abajo tiene que conocer y saber de donde proviene su abastecimiento de agua

y como evitar un uso inadecuado de este recuso.

Componentes de un ARAs
Los fundamentos del enfoque ARA incluyen tres elementos principales:

1. Un mecanismo de financiamiento permanente que asegure recursos financieros de
diversas fuentes, especialmente de los usuarios de agua, para garantizar la inversion

a largo plazo en la proteccion de la cuenca (Sepulveda & Sergio, 2008).

Las contribuciones también pueden provenir de diversas fuentes:
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e Impuestos obligatorios para la conservacion.

e Contribuciones voluntarias de los usuarios del agua.

e Contribuciones de los sectores industriales, energia hidroeléctrica y riego.

e Redondeo u otro tipo de contribucion voluntaria recolectadas por empresas
locales.

e Ordenanzas municipales estableciendo una tarifa para la conservacion, y recursos
de los gobiernos centrales.

e Donaciones de fundaciones y empresas privadas.

e Impuestos ambientales.

e Fondos provenientes de empresas de servicios de agua.

2. Institucionalidad local para establecer el mecanismo financiero, implementar los
contratos ARA y dar seguimiento para garantizar los compromisos a largo plazo
(Rodriguez, 2014).

3. Acuerdos de largo plazo que generan adicionalidad firmados por las instituciones
locales y los propietarios de tierras a traves de negociaciones individuales donde
quedan claramente establecidos los compromisos de ambas partes (incentivos para

los propietarios de tierras, proteccion que estos daran al bosque) (Vizcaino, 2008)

ARAS en el Tabacay.

Actualmente la empresa EMAPAL EP desarrolla convenios suscritos con beneficiarios que
son propietarios de predios en la zona de interés hidrico en la Microcuenca del Rio Tabacay,
lo cual ha dado lugar a que se pueda llegar con la metodologia de trabajo a muchos

participantes.

Es de relevancia el hecho de que se ha suscrito un convenio con la Corporacion de Comunas
del Bosque Protector Cubilan, mismo que esta conformado por 5 comunas en la Microcuenca
del Tabacay que son: Virgenpamba, Zhindilig, Sageo, San Camilo y Aguilan, con un nimero

total de 1090 beneficiarios que se han sumado al proceso.

En cuanto a grupos de atencidn prioritaria, de las familias participantes del proyecto, es decir
aquellas que ha suscrito Acuerdos Reciprocos por Agua. Se los puede caracterizar tanto en
la zona baja como en la zona alta, siendo los actores principales de todo este proceso, y que

se proyecta a continuar consolidandose y seguir sumando mas personas.

En la zona baja, es decir en la zona urbana, el nimero de beneficiarios son 10 681 hectareas,

los cuales son los consumidores del liquido vital y quienes realizan un aporte econémico
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mensualmente para el cuidado de las fuentes hidricas a través de sus facturas de pago.

2.7. Participacion comunitaria

La Investigacidn-Accion-Participativa, no se establece como una relacién investigadora
frente a investigados, méas bien se da una relacion, de crecimiento mutuo y aprendizaje
conjunto, donde se reconoce el aporte que puede dar cada persona dentro del proceso
(Alberich et al., 2012).
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Tipo de estudio

El siguiente trabajo se realizd en base a un estudio cuantitativo prospectivo transversal y
experimental. Cuantitativo debido a que se cuantifico la presencia de familias de
macroinvertebrados bentonicos en la microcuenca del Tabacay. Prospectivo, porque la
informacion se registré segun van ocurriendo los fendmenos. Transversal, debido a que la
toma de muestras se realizd en dos periodos temporales lluvioso y seco. Experimental,
porque se conoci6 la calidad del agua de la zona, se vio afectada por la actividad

antropogénica en la misma.

Debido a que se estudia un factor causal o de riesgo, que en este caso es la actividad humana
en la microcuenca, su determinacion posterior sefialara el efecto que éstas generan sobre la

calidad del agua.

3.2. Area de estudio

La microcuenca del rio Tabacay pertenece a la sub-cuenca del rio Burgay, cuenca del rio
Paute y pertenece administrativamente al canton Azogues, provincia del Cafiar y se divide en
2 parroquias: Guapan y Bayas, con un rango de altitud que esta entre los 2490 y 3 730
msnm. Sus principales afluentes son las quebradas Llaucay, Nudpud, Céndoryacu, Rosario,

con una superficie de 6 650 hectareas (Pauta et al., 2017).

Para el area de estudio se consideran las principales quebradas que abastecen de agua a la
ciudad de Azogues (Anexo J). Los puntos determinados para la recoleccion de datos estaran

ubicados dentro de las siguientes coordenadas:

Tabla 10 Coordenadas de los puntos de muestreo dentro de las quebradas

Quebradas Coordenadas X Coordenadas Y
Rosario 78°49'10.56"0 2°39'33.06"S
Condoryacu 78°49'45.39"0 2°39'51.65"S
Nudpud 78°4829.39"0 2°4028.71"S
P2 78°4728.11"0 2°38'51.19"S
Llaucay 78°48'31.44"0 2°4121.57"S

Elaborado: Autor, 2018
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Fuente: (MORA, 2017)

3.3.

Poblacion y muestra
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Poblacidn: Se refiere a todos los macrobentos que estan presentes dentro de la microcuenca

del rio Tabacay.

Muestra: Los macrobentos que estaran ubicadas en puntos especificos de muestreo de 200m

a lo largo de cada quebrada, dentro de las cuatro quebradas que abastecen al rio Tabacay,

ademas de 2 puntos que estan ubicados dentro de la quebrada de Nudpud para comprobar el

estado de recuperacién de la quebrada segun los convenios ARAS.

Técnicas de recoleccién de informacion

Para la recoleccion de datos se tomd en cuenta el Protocolo de la Evaluacion de la integridad

ecoldgica de los Rios de la region austral del Ecuador, para lo cual las areas mas éptimas

para realizar muestreo se ven reflejadas en el grafico 2.
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3.4. Técnicas de recoleccion de muestras
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Colecta de muestras

Para el analisis de esta investigacion se realizaron muestras puntuales en las diferentes

captaciones como se observa la figura 6 (Rosario, Condoryacu, Nudpud, Llaucay).
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Mapa 4 Ubicaciéon de los puntos de muestreo dentro de los proyectos ARAs en la quebrada de Nudpud
Fuente: (EMAPAL EP, 2014)

Para la toma de muestras en la quebrada Nudpud se establecieron 3 puntos de muestreo alto,
medio y bajo (punto de captacion) al poseer la mayor cantidad de los convenios ARAS como

se observa en el mapa 5.

Con un total de 6 estaciones para colecta de muestras, se ejecutaron 3 repeticiones en
diferentes dias establecidos en el cronograma de muestreo, en cada quebrada en dos periodos

distintos (época seca y lluviosa).

La primera muestra se realizo en la época seca (febrero y marzo) y la segunda muestra en la
época lluviosa (mayo y junio) obteniendo dos replicas por cada punto. Se obtuvo un total de
36 frascos con macroinvertebrados bentonicos de la microcuenca del Tabacay, los mismos

que fueron analizados en laboratorio.

El area a evaluar es de 150 metros de largo donde se dividid en tres sub sitios cada uno como
indica la figura, se aplicaron tres técnicas distintas para tratar de levantar la mayor
informacion para tener un analisis completo del sitio e indirectamente relacionar las
actividades antrdpicas con la realidad de la zona y sus alteraciones en sus condiciones

naturales.
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llustraciéon 1 Metodologia para designar los puntos de muestreo

Fuente: (Ramirez et al., 2016)

3.4.1. Técnicas de muestreo

El tipo de muestreo que se aplicd en el estudio es el estratificado, lo cual consiste en dividir
en diferentes areas de estudio los sectores homogéneos o estratos en cuanto a las
caracteristicas ambientales, dentro de cada estrato se realiz6 un muestro sistematico en el
cual se situaron a las unidades de muestreo (Darrigran, 2010).

Las técnicas empleadas para la recoleccion de macroinvertebrados son las siguientes:

a. Técnica 1: Red de Surber

Esta técnica se considera un método cuantitativo, la cual consiste en atrapar
macroinvertebrados removiendo el fondo del rio con una red sujeta a un marco metéalico, que
al abrirla posee forma de L. Esta técnica se utiliza en rios de poca profundidad con corrientes

mas o menos torrentosas, donde el agua no supere los 45 cm (Sheng, 1992).

La red se construye con un par de marcos metalicos, con platinas o varillas de metal de 30
cm de ancho por 30 cm de alto., se deben unir mediante tuercas o tornillos cosa que sus lados
formen una L, al primer marco se le afiadira la red, la cual debe tener forma de cono y una
longitud de 40-45cm, esta red puede ser de nylon, plastico o tela resistente cuyo ojo de red
debe de ser entre 0,5-1 milimetro (Sheng, 1992).

b. Técnica 2: Red d-net

Método cualitativo, el cual se realiza con esta red para hacer un “barrido” a lo largo de las
orillas o recodos de la corriente, Tiene la ventaja de que su forma triangular se adapta bien a

las superficies irregulares de las orillas. Su uso debe ser intensivo hasta cubrir un &rea
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representativa del lugar de muestreo (150 m a lo largo de ambas orillas) (Samanez, 2014).

c. Técnica 3: Piedras y hojas

Para Reyes y Peralbo (2001) esta técnica consiste en buscar macroinvertebrados en las
piedras, hojas o palos que se encuentren en el fondo, superficie y orillas de la quebrada, es
recomendable aplicar esta técnica en quebradas de fondo pedregoso que posea vegetacion y
hojarasca, no se recomienda en quebradas de fondos arenosos o arcillosos. Esta técnica se
puede realizar en un tiempo de 30 minutos a una hora, sujetando cuidadosamente a los
macroinvertebrados mediante pinzas se los colocara en un frasco con alcohol, etiquetando el

sitio de muestreo.

Posteriormente a la recoleccion de las muestras con las redes, se las coloco en bandejas de
color blanco de 60 x 40cm, las muestras recolectadas insitu con un aproximado de 300 a 500
individuos por unidad especifica, las mismas que fueron colocadas en frascos transparentes
que contienen alcohol industrial al 99%, para su preservacion. En cambio, con la técnica de
piedras y hojas, se busco a los macroinvertebrados y directamente con la utilizacion de la
pinza se colocé en el frasco con alcohol, luego los frascos fueron etiquetados correctamente
con el nombre del lugar de donde se recolecto la muestra, luego fueron analizados en el

laboratorio.

Como manifiesta Dominguez y Fernandez (2009) la combinacién de diferentes técnicas,
métodos e instrumentos de muestreo podria dar un cuadro mas realista de la comunidad de

invertebrados de bentos, por esta razdn se utilizaron tres técnicas de muestreos (Anexo L).
Materiales utilizados en el campo
Segun Reyes y Peralbo (2001) los materiales 6ptimos para latoma de muestra son:

e Botas de caucho

e Pinzas metalicas de punta fina

e Frascos plasticos pequefios y tarrinas
e Alcohol al 96%

e Bandejas de hierro enlozado blanco

e Papel para etiquetas

e Hojas de campo para analisis de datos
e Estacas y cinta métrica

e Red D-net, Surber
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e Lupa de aumento de 30x (Anexo S)
Materiales utilizados en el laboratorio

e Frascos con muestras

e Pinzas metélicas de punta fina
e Guia de identificacion

e Lupa

e Estéreo-microscopio

e Cajas Petri

e Tamices

e Alcohol

3.5. Identificacion de la calidad hidromorfologica

La presencia o ausencia de macroinvertebrados también se relaciona con algunos factores
hidromorfologicos presentes en los rios. Los organismos se distribuyen segin un gradiente
altitudinal o latitudinal o de preferencia de caudal, por eso es importante registrar esta

informacion (Acosta et al., 2014b).
Dentro de los parametros a evaluarse se consideran los siguientes:

1) Coordenadas geograficas (grados sexagesimales)
2) Altitud (m.s.n.m.)

3) Pendiente del cauce (% o grados)

4) Caudal(mesoL s)

La medicion se realiza con la utilizacién de un correntémetro el cual se coloca en una seccién
transversal siendo de interés una zona de flujo continuo y de ser posible en las que el cauce

esté muy bien delimitado por orillas marcadas.

Para obtener el valor del caudal se deberd dividir la seccion transversal del cauce en
subsecciones a intervalos regulares en cada una de las cuales se medira la velocidad media
y el &rea para obtener un valor de caudal. El valor del caudal de toda la seccién transversal
sera la sumatoria de los caudales en cada subseccion. Estos caudales parciales resultaran de

la multiplicacién de la velocidad de la corriente y el area de la subseccion.
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Identificacién de los microhabitats

Para la identificacion de los micro habitats, en cada estacion se toma en cuenta un tramo de
quebrada de 150 metros los cuales seran identificados a través de estacas, una vez escogidos
los tramos, en los principales afluentes de la microcuenca Tabacay, se realizd un recorrido
para poder identificar los microhabitats a ser muestreados, sabiendo que los microhabitats
estan compuestos por determinados sustratos ya sean estos organicos como; hojarasca y
algas filamentosas o inorganicos como; bloques, piedras, arena, grava (Pauta et al., 2017).

De igual manera se reconocieron cuales de estos microhabitats son marginales o dominantes,
considerando que los microhabitats marginales, tienzen una representatividad menor al 10%

en el tramo.

3.5.1. ldentificacion de la calidad del habitat fluvial

Segun Acosta etal.,, (2014b) “la calidad del hdbitat tiene por objetivo evaluar las
caracteristicas abioticas y bidticas mas importantes presentes en el cauce del rio que puede
estar influenciado por la presencia, ausencia o nivel poblacional de los distintos grupos de
macroinvertebrados”. Esto es particularmente importante en el biomonitoreo, ya que en
algunos casos la baja riqueza de familias de macroinvertebrados no esta determinada por

algun tipo de impacto antropico sino por una limitacion de habitat determinada.
Se evaluan 7 parametros:

1) Inclusion y limitacidn de sustrato: considera el grado de la insercion de cantidad de
sedimentos (arena compactada) presentes en los sustratos minerales (bloques), los
cuales pueden ser perjudiciales para la colonizacion de los macroinvertebrados.

2) Frecuencia de rapidos: hace referencia a zonas de reofilas que son adecuadas para el
habitat de los macroinvertebrados, al contrario, si solo existe la presencia de someros
o un flujo laminar esto es perjudicial ocasionando una limitacién en el habitat de estos.

3) Composicion del sustrato: evalta la composicion del sustrato mineral en el tramo del
rio considerando donde seran evaluados los macroinvertebrados. Segun la
representatividad de los tipos de sustratos minerales en el muestreo se obtendra un
puntaje parcial.

4) Regimenes de velocidad/profundidad: se consideran habitats someros cuando la
columna de agua no supera los 0,5 m y se consideran habitats lentos aquellos que
presentan velocidades inferiores a 0,3 m/s. Se escogera una de las cuatro opciones

segun se presenten las combinaciones de velocidad-profundidad.
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5) Sombra en el cauce: Depende de la cobertura arbdrea sobre la quebrada,
considerdndose que una mayor cobertura sera perjudicial para la presencia de
macroinvertebrados.

6) Elementos de heterogeneidad: se define como la presencia de algunos elementos en el
cauce del rio que incrementan la presencia de macroinvertebrados. Debido a que se
pueden presentar todas las categorias en un tramo, el puntaje parcial de este apartado
se obtiene de la sumatoria de las mismas.

7) Cobertura de vegetacion acuética: Debido a su compleja estructura fisica, no s6lo son
fuente de recursos troficos (directos e indirectos) sino que generan un incremento
notable del area de colonizacion para macroinvertebrados. El puntaje final de este
apartado resulta de la sumatoria de la presencia de las tres categorias de plantas

acuaticas presentes.

Su clasificacion, e interpretacion se realiza mediante la observacion directa en base a la tabla

que se encuentra en el Anexo G.

Una vez realizada la evaluacion de cada apartado se realiza la suma cuyo valor obtenido se
comparara con la siguiente tabla 11, se considera en un valor de 0 a 30 con un indice de
habitat fluvial malo para la sobrevivencia de macroinvertebrados, 40 - 60 se considera un
estado Regular; mientras que un valor entre 70 a 100 se considera un habitat fluvial optimo

y excelente para la subsistencia de organismos bioldgicos (Palma et al., 2009).

Tabla 11 Valores para clasificar al indice de hébitat fluvial

Interpretacion Puntuacion Color
Regular 40-60

Fuente: (Acosta et al., 2014b)

3.5.2. ldentificacion de la calidad de vegetacion de ribera.

Dentro de estos parametros se evalud la zona de cobertura de la ribera de cada lado del cauce,
cuyo porcentaje fue valorado visualmente, se distinguié entre un bosque o un paramo
independientemente si son familias nativas o introducidas, de igual manera se valoré la

conectividad que existe entre la ribera y la afluente.

Posteriormente se identificd la estructura de la ribera, de la presencia de arbustos o arbdreas,

en relacion al porcentaje de recubrimiento de cada margen, también se pudo evidenciar la
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estratificacion de comunidades vegetales, las mismas que se correlacionaron con el
lineamiento de las familias vegetales para considerar si hubo alguna campafia de

reforestacion o si presentan una distribucién en manchas inconexas.

Posteriormente se evalud la calidad de la estructura de la ribera que esta conformada por
familias nativas o introducidas, las principales familias utilizadas para la reforestacion el
Eucalyptus Pinus y Salix, se valoro si existe actividad de agricultura, ganaderia, pues la
presencia de este tipo de acciones es dafiina para la ribera y por ende afectara a la calidad del

agua.

Para evaluar el grado de naturalidad de la ribera se valord existe la presencia de terrazas, de

igual manera si hay desviaciones del caudal, o actividades antrdpicas.

Para Pacheco (2014) “la zona de ribera constituye una zona de interfaz entre el ambiente
terrestre y el fluvial que potencialmente puede sustentar una comunidad vegetal
caracteristica”. La comunidad vegetal de ribera tiene una relacion directa con la calidad del
agua de los rios, debido a su gran capacidad natural de retener materia organica, sedimentos,
nutrientes y contaminantes que de otra manera irian a parar al curso fluvial, en especial en

zonas de intensa actividad agricola o ganadera.
Se evaluaron 4 parametros:

1) Grado de cubierta de la zona de ribera: El porcentaje de cobertura se estimo
visualmente para cada margen del rio, se escogio una de las opciones de rangos y se
asigna una puntuacion respectiva, que puede ser diferente para cada margen, también es
muy importante valorar la conectividad entre la ribera y el cauce.

2) Estructura de la cubierta de la zona de ribera: Se valoraron los tipos de familias de las
riberas. Segun el estimado porcentual de recubrimiento de arboles en cada margen del rio
se asigna una puntuacion la cual puede ir mejorando si ademas se evidencia una
estratificacion de la comunidad vegetal.

3) Calidad de la cubierta de ribera: Se enfatizd la presencia de los tres géneros
introducidos mas frecuentemente usados en préacticas de reforestacion: Eucalyptus,
Pinus y Salix. Asi mismo se valoraron negativamente, igualmente si hay actividad
antropica.

4) Grado de naturalidad del canal fluvial: Se evalu6 si el canal del rio es natural o si ha

sido modificado ya sea dentro del mismo o en las terrazas adyacentes.

La tabla de referencia para conocer la condicién de la ribera se encuentra en el Anexo H.
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Para la evaluacion del indice QBR se utilizo la tabla 12 para la interpretacion de valores
donde se encuentran rangos entre menos o igual a 25 que indican una degradacion extrema
de la vegetacion de la ribera, mientras su valor mas éptimo es mayor a 96 indicando una

vegetacion de ribera sin alteraciones (Palma et al., 2009).

Tabla 12 Rangos de calidad de conservacion de vegetacion de ribera para el QBR

Nivel de calidad QBR COLOR
Vegetacion de ribera sin alteraciones > 96 muy buena
Vegetacion ligeramente perturbada. 76 - 95 buena
Inicio de alteracion importante 51 - 75 intermedia
Alteracion fuerte 26 - 50 mala
Degradacion extrema < 25 pésima

Fuente: (Suarez, 2015)

3.6. Indicador de los parametros fisicoquimico.

Los parametros fisicoquimicos deben ser evaluados en la misma zona de muestreo de
macroinvertebrados, de habitat fluvial y vegetacion de ribera, se recomienda que las
muestras sean tomadas en la zona central, evitar zonas de turbulencias o someros que

generan estancamiento de las aguas, generandose resultados erréneos.
La evaluacién consta del analisis de los siguientes parametros:

e Temperatura del agua
e Oxigeno disuelto

e Saturacion de oxigeno
e pH

e Conductividad

Los datos de los demas parametros fueron tomados de los registros de EMAPAL, ya

que realizan evaluaciones de este cada mes; estos son:

e Coliformes Fecales (en NMP/100 m)

e Demanda Bioguimica de Oxigeno en 5 dias (DBOs en mg/ L)
e Nitratos (NOs en mg/L)

e [Fosfatos (PO en mg/L)

e Turbidez (en FAU)

e Solidos disueltos totales (en mg/ L)
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3.6.1. Indice de calidad de Agua (ICA)

Obtenidos todos los valores de los parametros, para calcular el ICA se procedi6 a aplicar la
formula mencionada en la fundamentacion tedrica con la ecuacién 1, ademas se comparo los
resultados obtenidos con la metodologia que utiliza laempresa ETAPA EP, parael célculo de
los parametro fisico-quimico. (Anexo 1)

3.7. Identificacién para la evaluacion de macroinvertebrados
3.7.1. indice Biético Andino (ABI)

Este indice es similar al BMWP, la diferencia es que ABI se establece para los rios alto
andinos, por lo que una vez identificados los macroinvertebrados hasta su nivel taxonémico
de familia, se realiz6 el calculo del ABI, identificando su puntuacion por familia, se procede
a la suma que los mismos que van con puntuaciones menores de 35 que significa mala calidad
del agua, hasta valores mayores de 96 que indican una calidad de agua muy buena, cabe
recalcar que al no contar con estudios anteriores de indicadores biologicos la estacion de
referencia sera la estacion que se encuentre en mejor calidad que se considerard como linea

base. La tabla de puntuacion ABI se encuentra en el Anexo D.
Coeficiente de correlacion
Utilizando la hoja de célculo de Excel atreves del comando de correlacion de Pearson el

programa calcula un valor de coeficiente de correlacion a través de un valor r? entre dos

variables (Fernandez, 2002).

En el caso de este trabajo se utilizaron los valores de los indices ICA y ABI y se establecio

si existe o no correlacion.

Si el valor r calculado entre las variables ICA y ABI es positiva existe una relacion directa,
si es negativa hay una relacion inversa, si los valores de r son mas uno 0 menos uno su

relacion es perfecta, y si su valor es cero no existe relacion (Martinez, 2012).

3.7.2. Indices Biological Monitoring Water Party (BMWP)

Las familias de los macroinvertebrados, fueron identificadas y se las relacion6 con su puntaje
de acuerdo a la tabla de BMWP, posteriormente se realiz6 la sumatoria de los mismos para

obtener el valor de calidad de agua que se clasifico de acuerdo a la siguiente tabla 13.

Para este indice se utilizaron cuantiles de confianza para determinar los niveles de

contaminacién existentes dentro de cada una de las quebradas, para su posterior
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clasificacion.

Luego se suma todos los nimeros de la columna de puntaje BMWP vy se anota el resultado
total, y compara con la tabla 13 de rangos siguientes:

Tabla 13 Calidad del agua de acuerdo a BMWP

Clase Calidad BMWP Significado Color
| Buena >150, 101 - 150 Aguas muy limpias a limpias
1l Aceptable 61 - 100 Evidencia efectos de contaminacion
1| Dudosa 36 - 60 Aguas moderadamente contaminadas
\Y} Critica 16 - 35 Aguas muy contaminadas

\Y, Muy critica 15 Aguas severamente contaminadas -

Fuente: (Palma et al., 2009)

3.7.3. indice de Shannon

Para el calculo de este indice se aplico la formula mencionada en el marco tedrico (ecuacion

2), se utilizo el programa PAST.

3.8. Procesamiento de muestras en el laboratorio

Los macroinvertebrados recolectados fueron analizados en el laboratorio para clasificarlos
de acuerdo a su taxa, para ello se les distribuyd en las diversas cajas petri, se coloco la
cantidad suficiente para que sea adecuado observar a través del estereoscopio y se identificd
a los macroinvertebrados a nivel de la familia con ayuda de una pinza de punta fina (Anexo
M).

3.9. Analisis estadistico

Todos los puntos de muestreo determinados en cada una de las quebradas fueron analizados
en época de lluvia y seca y las variables de los resultados tanto biolégicos como fisico-
quimicos en referencia a muestras de agua fueron sometidas a una metodologia utilizada por
Espino y Pulido (2000).

En el caso de tener variables estas pueden ser de respuesta (dependientes) o explicativas

(independientes).

En la variable respuesta presenta alteraciones o variaciones frente a valores de la explicativa;
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mientras mas variables se encuentran se debe realizar un analisis multi-variado para

determinar presencia o ausencia de familias y la sensibilidad de las mismas.

En base a este concepto se puede mencionar que los andlisis tradicionales de los datos deben
tener una distribucién normal es decir no debe existir el valor de 0 para ello se debe
transformar los datos mediante logaritmos (log(x+1)); en donde x es el valor a ser

transformado de modo que no se obtenga el valor de 0.

En los analisis multivariados las variables poseen distintas escalas de valores; por lo que se

recomienda estandarizar los datos de manera que se tenga en una misma escala.

Para el presente proyecto se utilizé el test de anlisis estadistico, el mismo que se define
como un analisis de varianza (ANOVA) de un factor que sirve para comparar varios grupos
en una variable cuantitativa. Esta prueba es una generalizacion del contraste de igualdad de
medias para dos muestras independientes. Se aplica para contrastar la igualdad de medias de
tres 0 mas poblaciones independientes y con distribucién normal., por lo que el Anova se
puede utilizar en las situaciones en las que interesa analizar una respuesta cuantitativa,
Illamada habitualmente variable dependiente, medida bajo ciertas condiciones
experimentales identificadas por una o mas variables categoricas, llamadas variables
independientes. Cuando hay una sola variable que proporciona condiciones experimentales
distintas, el analisis recibe el nombre de Anova de un factor, cuyo principal objetivo es
contrastar si existen diferencias entre las distintas medias de los niveles de las variables
(factores), ademas se utilizo el test Tukey, prueba estadistica no paramétrica, que permite
visualizar diferencias entre diferentes valores de grupos combinados de los modos que sea
posible apreciar la normalidad de los datos, mediante la dispersion de las diferentes
combinaciones del centro de normalidad, hacia la izquierda o la derecha (Pielou, 1984). Los
datos obtenidos seran analizados a traves del programa R Core Team (2013), mediante el
cual es posible ejecutar diferentes andlisis estadisticos como: Anova de dos vias y Test

Turkey.

De igual manera se utilizaron los diagramas de cajas y bigotes (boxplot) que determina
variaciones en las caracteristicas importantes. Este tipo de grafico esta dividido por un
segmento vertical que indica donde se posiciona la mediana y la relacion con el primer

Cuartil y el tercer Cuartil.

Mediante flujogramas o lineas de tiempo se realizé un analisis comparativo ente estaciones

y puntos dentro de las quebradas y por acuerdos ARAs; la figura obtenida indico cuales son
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las quebradas o punto mejor conservado y en cual se necesita aplicar un plan de intervencion.

3.10. Metodologia para la participacion comunitaria.

Una metodologia es el conjunto de pasos que tratan de llegar a un resultado concreto. Las
metodologias participativas se usan con frecuencia para fomentar la participacion de las
personas directamente involucradas y fomentar las diferentes formas de adquirir
conocimientos (intuitivo y racional) y que de esta forma permita tener una vision amplia de
la realidad (Gonzéles, 2016).

Las metodologias participativas se fundamentan en tres pedestales basicos. Primero, no es
producto de una moda ni de la época moderna, pues presentan un largo trayecto historico.
Segundo, no estan disefiadas con el tnico fin de ser divertidas, sino que existe un fundamento
neurofisiologico que recomienda el uso de estas aplicando una serie de técnicas y materiales
didacticos para apoyar el aprendizaje. Tercero, sus fundamentos pedagdgicos han sido
probados por diferentes escuelas de la ensefianza y del estudio de la conducta (Vizcaino,
2008).

Se considera que las metodologias participativas dan mejores resultados cuando los grupos
interesados tienen una conduccion solida y un liderazgo innovador. Asimismo, la mejor
metodologia para planear o administrar un proyecto especifico es la que responde a los
objetivos, valores y capacidades personales de los participantes que forman parte de un

proceso (BarrioNuevo, 2011).

Las técnicas participativas son consideradas como un componente de la metodologia, como
el medio o procedimiento que se usa para realizar la metodologia misma. En otras palabras,
las técnicas son s6lo uno de los muchos ingredientes interactivos de cualquier metodologia
participativa. Bajo esta definicion, se puede esperar la utilizacion de una determinada técnica

en diferentes metodologias (Vizcaino, 2008).

Las técnicas participativas estan compuestas por diferentes actividades como ser dinamicas
de grupo, socio dramas, adecuacién de juegos populares con fines de capacitacion, titeres,
videos, dibujos y cualquier otro medio que tenga como objetivo generar la participacion, el
andlisis, la reflexién y un cambio de actitud consiente y duradero en los participantes, que

conduzca a una planificacion de acciones para la solucion de problemas.

Las técnicas participativas se realizardn mediante la conformacion de grupos de pertenencia,

debido a que las personas participantes son aquellas que pertenecen a los Convenios de
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Acuerdo Reciprocos por el Agua. También se realizd con los nifios/as de las escuelas
pertenecientes a la comunidad de Nudpud, para inculcarles estos conocimientos para que de
esta manera sean participes del cuidado y la calidad del agua. (Anexo O, P, Q)

Se realizaron dos talleres con las personas que disponen de convenios ARAS, uno al inicio
del proyecto de tesis y otro al finalizar el trabajo, se ejecutd mediante metodologias
participativas en la junta de agua de Nudpud, se cumplieron también salidas de campo con
una o dos personas de la comunidad donde se les ensefid como tomar muestras para analizar
la calidad de agua utilizando macroinvertebrados, se complementaron con talleres de trabajo
avalados por EMAPAL EP, ademas de dos talleres con nifios estudiantes de escuelas

Francisco Mayancela Caiguas y Guillermina Ordoriez.

Para la realizacion de los talleres participativos se basé en la técnica del Grupo Nominal, la
cual consiste en una reunion de varias personas en las que se combina la reflexion individual
y la interaccién grupal. Los participantes pueden ser personas con experiencia o0 con
conocimiento del problema a tratar, o simplemente interesadas en conocer el estudio, bien
porque estan afectadas directa o indirectamente por esa situacion, 0 porque son usuarias de
un programa de intervencion social, por lo que esta técnica se considera ideal para aplicarla
en la intervencion con la comunidad, por lo tanto el facilitador del taller debe tener
experiencia y conocimientos suficientes sobre el tema, para afrontar las dudas de los
participantes, ademas que se comprometerd a trabajar de manera adecuada con

responsabilidad y puntualidad.
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4. RESULTADOS

4.1. Determinacion de la calidad hidromorfoldgica

4.1.1. Indice de Habitat Fluvial

4.1.1.1. Indice de Habitat Fluvial quebrada Nudpud

42

Indice |HF
38

34

I I I
alto bajo medio

fona

llustracién 2 indice IHF Nudpud

Fuente: Autor

En lailustracion 2 se observa que el indice de habitat fluvial dentro de la quebrada de Nudpud
presenta valores mayores que en la zona media, seguido de la zona alta, y por ultimo con un
valor inferior se encuentra la zona baja. Estos resultados no dan cuenta del mejoramiento la
calidad de habitat fluvial mediante los convenios ARAs. Por lo tanto, se puede deducir que
los convenios no estan resultando por lo menos a corto plazo y/o que, los propietarios de los

terrenos no estan cumpliendo con el compromiso adquirido.

Indice IHF por captaciones

Indice IHF
Nn o M4 8
\ \

3%

%

M

T T T T
condoryacu llaucay rosario nudpud

sitio

llustracion 3 indice IHF por captaciones

Fuente: Autor
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En la ilustracion 3 se puede apreciar que la captacion de Cdéndoryacu obtiene un valor
superior de indice IHF, seguido por las captaciones Llaucay, Rosario y Nudpud. Las

diferencias existentes entre las diferentes captaciones fueron significativas p<2e-16

Se aplico un test Tukey para constatar la normalidad de los datos, y por ende la factibilidad
de aplicacion del test ANOVA,; también se contrarrestd con los resultados obtenidos en el
mismo, alcanzando diferencias significativas entre todas las combinaciones, con mayor

significancia entre las quebradas Nudpud y Condoryacu.

De igual manera el indice de habitat fluvial realizado mediante la metodologia descrita por
Palma et al., (2009); y adaptada por Acosta (2014), como se expresa en la tabla 14;
obteniendo resultados que se detallan en la tabla 15, la mejor puntuacion la tiene la quebrada
de Condoryacu por que las riberas permanecen cercadas lo que influye en que los indices
fluviales sean més altos en comparacion a las deméas quebradas, donde la actividad antrépica

es alta ya que en estas zonas no existe un cuidado adecuado de las mismas.

Tabla 14 Resultado del indice de Habitat Fluvial e indice de Bioldgica de Quebrada de Quebrada

ESTACIONES INDICE IHF CALIDAD IHF
Céndoryacu 46 _
Rosario 35 Moderada
Nudpud 34 Moderada
Nudpud 2 44
Nudpud 3 38

Elaborado: autor, 2018

Tabla 15 Criterio ponderado para el indice de habitad Fluvial

Puntuacion IHF Color
>45 Excelente
35-40 Buena
30-35 Moderada
25-30 Mala
0-25 Pésima

Elaborado: autor, 2018

Los macroinvertebrados fueron identificados en el laboratorio a nivel de familia; como se
puede observar en el Anexo N. En total se identifico 8 287 ejemplares, resumidos en 70

familias y 23 ordenes; recolectados en los meses de abril y mayo (estaciones seca y lluviosa);
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cada una con 3 repeticiones.

4.1.2. Indice QBR

4.1.2.1. indice QBR quebrada Nudpud.

100
|

Indice QBR
80
|

60

[ [ [
alto bajo  medio

Zona
llustraciéon 4 indice QBR quebrada Nudpud
Fuente: Autor

En la llustracion 4 se observa que el indice QBR establece valores mayores en la zona media,
seguido de la zona alta, y por ultimo con un valor inferior se encuentran la zona baja; las
diferencias existentes entre los mismos fueron significativas de acuerdo a un test anova
p<2e-16.

Ademas, se puede apreciar que las diferencias son significativas y que el sitio mejor
conservado es el punto medio, esto se debe a que este sitio se encuentra dentro de convenio
ARAS, puesto que sus riberas se encuentran en buen estado no han sido alteradas por lo que
sera nuestro sitio de referencia. El punto alto a pesar que esta dentro de convenios ARAS no
riberas en buen estado y se aprecia una intervencidn antrépica con el cambio de la cubierta
vegetal con fines ganaderos, el canal fluvial estd modificado cubierto por escombros lo que
ha ocasionado alteracion y se ve reflejado en la calidad. El punto bajo donde se encuentra la
captacién de agua de la empresa EMAPAL EP es el mas alterado ya que existe una presencia
activa antrépica puesto que gran parte de la ribera se encuentra a orillas de un carretero por
el cual, transitan diariamente vehiculos de la comunidad para poder llegar a laciudad como

se observa en el anexo J.

Analisis convenios ARAS: Fue posible apreciar que las zonas medias alcanzaron mayores
puntajes en los diferentes indices aplicados, por otra parte, se pudo observar que las
diferencias fueron mas marcadas tanto en el indice IHF, como en el indice QBR, por lo que

estos fueron mas sensibles. En el Ecuador gran parte de los suelos altoandinos hansido
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destinados para actividades agropecuarias como la ganaderia (Shaharom-Harrison, Suhairi,
& lhwan, 2011). La quebrada de Nudpud entra dentro de este fendmeno, mismo que produce
afecciones en ecosistemas fluviales, influyendo en la calidad de agua y estado de
conservacion de los mismos (Arana et al., 2016).

Basandose en Acosta et al., (2014) para determinar el indice de calidad del bosque de ribera
se aplicd la metodologia explicada anteriormente mediante la tabla descrita en el anexo H,
se determind el estado de ribera y mediante la tabla 12 descrita en la metodologia donde se
obtuvo los resultados detallados en la tabla 19; que indican el estado en el que se encuentra
las riberas en los puntos estudiados.

4.1.2.2. indice QBR por captaciones

%0
\

Incice QBR
7

56

T T T T
condoryacu llaucawy rosario nudpud

sitio
llustracion 5 indice QBR entre diferentes captaciones
Fuente: Autor

En la ilustracion 5 se puede apreciar que la captacion de Condoryacu obtiene un valor
superior del indice QBR, seguido por las captaciones Llaucay, Rosario y Nudpud. Ademas
se puede apreciar las diferencias entre sitios en las distintas quebradas de la microcuenca
llegando a la conclusion que el sitio mejor conservado estd dentro de la quebrada de
Condoryacu por esta razén se considera como sitio de referencia por su conservacion y
cuidado de las riberas que son protegidas por alambrado lo que impide actividades ganadera,
ademas existe personal de EMAPAL EP que cuida el sitio, por lo que tiene una calidad buena
en comparacion con la quebrada Llaucay, donde también existe proteccion del sitio y se
restringe el paso de personas o vehiculos; pero su calidad se ve alterada por actividades
antrdpicas como ganaderas, agricolas y piscicultura en la quebrada de Rosario, presentando
una calidad media, en tanto que Nudpud presenta una calidad mala como se observa en el

anexo J.
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Tabla 16 indice QBR por quebrada

Tabla 17 indice QBR por quebrada

ESTACIONESINDICE QBRCALIDAD QBR

Coéndoryacu 91.31

Rosario 66.65

Llaucay 68.65

Nudpud 55.99 Regular
Nudpud 2 113.35
Nudpud 3 83.32

Elaborado: autor, 2018

4.2. Determinacion de la calidad fisico-quimica
4.2.1. Indice de Calidad del Agua (ICA)

Para la parte inferencial se verifico la aplicacion del anova mediante la comprobacion de los

supuestos: normalidad y homocedasticidad

Normalidad

Para la Normalidad aplicamos un test folmogoy-smirnoy con la finalidad de observar la
distribucién de los datos, y saber si es posible aplicar un test anova; comprobamos que los

datos son normales ligeramente desviados.
Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test
data: ica$ica
D =0.14596, p-value = 0.206
Homocedasticidad
Para la homocedasticidad aplicamos un test Bartlett con la misma finalidad, pero segun este
test los datos son homocedasticos y normales y se puede aplicar un ANOVA.
Bartlett test of homogeneity of variances
data: ica by sitio

Bartlett's K-squared = 5.1665, df = 3, p-value = 0.16
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llustracion 6 Diferencia de valores ICAs entre captaciones.
Fuente: Autor

En la llustracion 6 se puede apreciar los resultados de los indices de calidad del Agua en
donde indica que la captacion de Condoryacu obtiene un valor superior, seguido por las
captaciones Llaucay, Rosario y Nudpud.

Donde mediante agrupaciones se observa que las quebradas: Llaucay-Condoryacu se
sobreponen uno sobre otra al igual que Rosario- Céndoryacu; Rosario- Llaucay; Rosario-
Nudpud, demostrando que existe similitud de indices ICA entre estas quebradas, cabe indicar

que estos resultados indican la relacion entre quebradas y sus indices ICAs.

1
_|

ica$ica
72 74 T8 78 80

1
—
l_

88 70

ica$sitio
llustracion 7 linea de tendencia de valores ICA por quebrada

Fuente: Autor

Para el andlisis de calidad del agua se realizé una prueba anova de una via en se puede
apreciar en la ilustracion 7 se observa una similitud entre las quebradas Llaucay-

Condoryacu, donde su calidad es similar a diferencia de y Rosario- Condoryacu; Rosario-
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Llaucay; Rosario- Nudpud en donde su calidad es menor ya que en estas zonas la actividad
ganadera es mayor es mayor segun lo determinado por la tabla 17.

Tabla 18 Valores maximos y minimos relacionando entre quebradas del test Tukey

“sitio” Diff Lwr upr p adj
LL-C -1.500.000{ -7.031.392| 40.313.915/0.8717461
N-C -7.166.667| 12.698.058|-16.352.751/0.0084000
R-C -4.000.000, -9.531.392| 15.313.915/0.2125949
N-LL -5.666.667(-11.198.058/-0.1352751 (0.0434384
R-LL -2.500.000, -8.031.392] 3.313.9150.5946128
R-N 3.166.667| -2.364.725 86.980.582/0.3997826

Fuente: Autor
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llustracion 8 Determinacion de la calidad del agua en relacién con los datos atipicos entre quebradas
Fuente: Autor

Los analisis de residuos como se observa en la ilustracién 8 nos indican que la quebrada de
Condoryacu es la menos afectada por actividades antrépicas, ademas que se capacidad
natural de oxigenacion es alta por lo que su estado natural no se ve afectada por diversas

actividades que se presentan.
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llustraciéon 9 Andlisis POST HOC
Fuente: Autor

En la ilustracion 9 se puede detectar la similitud entre las quebradas: Llaucay-Céndoryacu;
Rosario- Condoryacu; Rosario- Llaucay; Rosario- Nudpud, ya que sus valores tienen un
rango de similitud alto. Los Unicos sitios que no presentan similitud son: Nudpud-
Condoryacu y Nudpud-Llaucay ya que Céndoryacu es un sitio de mejor calidad que Nudpud

que es el que tiene menor calidad.

4.2.2. Indice ABI

Los macroinvertebrados fueron identificados en el laboratorio a nivel de familia; como se
puede observar en el Anexo N, en total se identificaron 8 287 ejemplares, resumidos en 70
familias y 23 ordenes; recolectados en los meses de abril y mayo del afio 2018 (estaciones

seca Yy lluviosa); cada una con 3 repeticiones.

Segun Suarez (2015) los indices bioticos sirven para evaluar la calidad del agua asignando
valores numéricos entre 1 y 10 a cada familia; al asignar valores a cada familia de
macroinvertebrados como indica la tabla descrita en el Anexo D; estas pueden ser Sensibles
(tienen un ABI de 10), Tolerante (posee un ABI de 5) y Resistentes (con un ABI de 1). Los
resultados obtenidos de cada una de las quebradas no establecen significativas diferencias
en la calidad del agua por estacion y por quebrada en este caso se puede determinar que las
quebradas se encuentran en un estado 6ptimo y segun Barrientos (2010) categoria | como
aguas no contaminadas son Céndoryacu, Rosario, Llaucay y el punto 2 de Nudpud. De clase
Il las aguas que presentan algin grado de contaminacién estan en las quebradas de la zona

alta de Nudpud y en la captacidn o zona baja de la quebrada como indican la tabla 19.
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llustracion 10 indice ABI quebrada Nudpud
Fuente: Autor

En el anélisis de valoracion de familias de acuerdo al indice ABI, como indica la ilustracion
10, se aprecia la riqueza y la abundancia de familias presentes en la quebrada Nudpud, de
acuerdo a la riqueza, la mayor presencia de familias esta dentro de un orden de valoracion
ABI de 10 con 14 familias sensibles, seguida de familias que estan dentro de un orden de
valoracion ABI de 5 son 12 familias tolerantes y 2 familias de valor ABI de 3y 4 con 9
individuos resistentes a la contaminacién. En cuanto a la abundancia es posible apreciar que
las familias mas abundantes se encuentran dentro del valor 4 de indice ABI y es Baetidae
con una abundancia de 18 individuos, con un valor ABI de 6 esta la familia Hyalelidae con
18 individuos, Leptoceridae con 18 individuos, con un valor ABI de 5 se encuentran;
Elmidae, Scirtidae e Hidropsychidae cada una con 15 individuos respectivamente, por lo que

este valor ABI es el que mayor abundancia de individuos presenta.

Nudpud

sensible

Clasificacion de macroinvertebrados
tolerante

resistente

T 1
50 100 150

(=]

QOcurrencias

llustracién 11 Clasificacion de macroinvertebrados por rangos de tolerancia de la quebrada de Nudpud

Fuente: Autor



Como se aprecia en la ilustracién 11 el mayor namero de familias se encuentra rangos
tolerantes en esta quebrada, segtin los estandares del indice ABI existen un rango mayor de
especies tolerantes, donde su valor va desde 4 a 6, seguida de familias sensibles cuyo rango
es de 7 a 10, y las especies resistentes donde su valor va desde 1 a 3.

Tabla 19 ABI de la Quebrada de Nudpud

Quebradas tolerante
Nudpud 178

Fuente: Autor

En la tabla 18 se puede apreciar que el rango con mayor abundancia fue el tolerante con 178
individuos seguidos del nivel sensible con 132 individuos y el nivel resistente con 74

individuos.

Nudpud
Familias resitentes

MNA-

staphyinidas - 1 ECESIN

shaeriidae - _
planaridae - .S.
physidae - Valores ABI
ostracoda - . 1
oligochaeta - . 2
muscidae - . 3
lymnaeidae - [ I
hirudinea -
gyrinidae -
ephydridae -

crironomioas - 1

ceratopogonidae - .S.

5 10 15

(=]

Grafico 3 Especies segln el rango ABI resistentes dentro de la quebrada de Nudpud
Fuente: Autor

En el grafico 3 se puede apreciar las especies cuyo rango ABI se consideran resistentes a la
contaminacién en donde las més representativa fueron Chironomidae con 18 observaciones
con un ABI de 2, Staphylinidae con 12 observaciones con un indice ABI de 3, seguida de y
Shysidae con 9 observaciones con un ABI de 3.
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Nudpud
Familias tolerantes

A -

tipulidae -
tabanidae -
simulidae -
scirtidae -
pyralidae -
psephenidae -
planariidae -
planaridae -
naucoridae -
lampyridae =
hydropsychidae -
hydraenidae -
hydracarina -
hyalellidae -
hidroptilidae -
empididae -
elmidae -
dolichopodidae -
dixidae -
ceratopogonidae -
baetidae -

Valores ABI
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Grafico 4 Especies representativas dentro del rango ABI tolerante en Nudpud
Fuente: Autor

En el grafico 4 se observa a las especies mas representativas de las tolerantes a la
contaminacién en donde las mas significativa fue la familia Simulidae con 18 observaciones
y un ABI de 5, Hyalelidae con 18 observaciones con un indice ABI de 6, seguida de Baetidae
con 18 observaciones con un ABI de 4, Hidropsychidae y Scirtidae con 15 observaciones
cada una con una valoracién ABI de 5 respectivamente.

Nudpud

Familias sensibles

MNA -
polycentropodidae -
philopotamidae -
perlidae -
oligoneuridae -
limnephilidae -
leptophlebiidae -
leptophlebidae -
leptohyphidae -
leptoceridae -
lepthoplediidae -
hydropsychidae -
hydrobiosidae -
helicopsychidae -
gripopterygidae -
glossosomatidae -
calamoceridae -
blepharoceridae -
plephamoceridae -

Valores ABI
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Grafico 5 Familias sensible dentro del rango ABI en la quebrada de Nudpud
Fuente: Autor
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En el grafico 5 es posible apreciar que las familias mas importantes a establecer el indice de
valoracion de calidad ABI son las familias sensibles por su alto valor de ponderacion, en
este grafico se aprecia la familia Leptoceridae con 18 observaciones y un indice ABI de 8,
seguida de Glossosomatidae e Hidrobiosidae con 12 observaciones y una ABl de 7 y 8

respectivamente.
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Ocurrencias

llustracién 12 indice ABI quebrada Céndoryacu
Fuente: Autor

De acuerdo a los valores de ABI, se aprecia en la ilustracion 12 que la riqueza y abundancia
de las familias en la quebrada Condoryacu, encontrando con una valoracion ABI de 5a 11
familias tolerantes, seguida de familias que estan dentro de un orden de valoracion ABI de
10 con 10 familias sensibles, y 8 familias de valor ABI 4 de individuos resistentes a la
contaminacion, la familia mas abundante se encuentran dentro del valor ABI 5, siendo
Baetidae con una abundancia de 9 individuos, seguida de Oligochaeta con 9 individuos y un
ABI de 1.
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llustracién 13 Clasificacion de macroinvertebrados por rangos de tolerancia de la quebrada de Céndoryacu
Fuente: Autor

Como se aprecia en la ilustracion 13 los indices ABI, se observa un rango de familias
tolerantes con un valor de 4 a 6, seguida de familias sensibles cuyo rango es de 7 a 10, las
especies resistentes con un valor va de 1 a 3, el mayor nivel de agrupacion se encuentra en

el nivel sensible.

Tabla 20 Rango ABI de la quebrada de Condoryacu

Quebradas tolerante

Cordoryacu 75

Fuente: Autor

En la tabla 19 se puede ver que el nivel mas abundante fue el sensible (80 individuos),

seguido del nivel tolerante con 75 individuos y por altimo el resistente con 27 individuos.

68



Condoryacu
Familias resistentes

staphylinidae -

ostracoda -
Valores ABI
_ o
oligochaeta - . 5
m-
hirudinea -

chironomidae -

0.0 25 5.0 7.5

Grafico 6 Familias resistentes dentro del rango ABI dentro en la quebrada de Céndoryacu
Fuente: Autor

En el grafico 6 se puede apreciar las especies cuyo rango ABI se consideran resistentes a la
contaminacién en donde las mas representativas fueron oligochaeta con 9 observaciones con
un indice ABI de 1, sequida de Chironomidae con 9 observaciones.
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Grafico 7 Familias tolerantes dentro del rango ABI en la quebrada de Céndoryacu
Fuente: Autor
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En el grafico 7 se observa a las especies mas representativas que segun el indice ABI estan
dentro del rango de familias tolerantes a la contaminacion en donde las més representativas
fueron Veliidae con 9 observaciones con un indice ABI de 5,seguida de Simulidae con 9
observaciones y un ABI de 2, seguida Baetidae con 6 individuos un ABI 4, hyalelidae con 6
individuos y un ABI de 6, seguida de elmidae, Hidrpsichydae, Naucaridae, Planaridae
Scirtidae, con 6 individuos cada una con una valoracion ABI de 5 respectivamente.
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Grafico 8 Familias sensibles dentro del rango ABI en la quebrada de Céndoryacu
Fuente: Autor

Las familias mas importantes al establecer el indice de valoracion de calidad ABI son las
familias sensibles por su alto valor de ponderacidn, en el grafico 8 se aprecia que la familia
mas representativa fueron Leptohyphidae con 6 individuos y un ABI 6, seguida de
Leptoceridae y Hydrobiosidae con 6 individuos y un ABI 8, y Helicopsychidae y

Blepharoceridae con 6 individuos cada una y un valor ABI de 10.
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llustracion 14 indice ABI quebrada Llaucay
Fuente: Autor

En el analisis de valoracion de ABI agrupados, como se observa en la ilustracién 14, se
aprecia la riqueza y la abundancia de familias presentes en la quebrada Llaucay, de acuerdo
a lariqueza la mayor presencia de familias esta dentro de un orden de valoracion ABI de 5
con 11 familias tolerantes, seguida de familias que estan dentro de un orden de valoracion
ABI de 10 con 6 familias sensibles y dentro del ABI 3 tenemos 5 familias resistentes a la
contaminacién, la familia mas abundante se encuentran dentro del valor ABI 5y es Veliidae

con una abundancia de 9 individuos.
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llustracién 15 Clasificacion de macroinvertebrados por rangos de tolerancia de la quebrada de Llaucay
Fuente: Autor

Como se aprecia en la ilustracion 15 la mayor cantidad de familias se encuentra en esta
quebrada segun los estandares que nos del indice ABI nos indica que existen en un mayor
rango las especies tolerantes donde su valor va desde 4 a 6, seguida de familias sensibles
cuyo rango es de 7 a 10, seguidas de especies resistentes donde su valor va desde 1 a 3, el

mayor nivel de agrupacion se encuentra en el nivel tolerante.
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Tabla 21 Rango ABI de la quebrada de Llaucay

Quebradas

Llaucay

Fuente: Autor

En la tabla 20 se puede ver que el nivel mas abundante fue el tolerante con 87 individuos
seguido del sensible con 51 individuos y el nivel resistente 36 con individuos.
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Grafico 9 Familias resistentes dentro del rango ABI en la quebrada de Llaucay
Fuente: Autor

En el grafico 9 se puede apreciar las especies cuyo rango es entre 1-3 ABI se consideran
resistentes a la contaminacion en donde las mas representativa fueron las familias: Hirudinea
con 9 observaciones con un indice ABI de 3, seguida de Physidae con 6 observaciones y un

ABI de 3, Chironomidae con 6 observaciones y un valor ABI de 2
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Grafico 10 Familias tolerantes dentro del rango ABI en la quebrada de Llaucay
Fuente: Autor

En el grafico 10 se observa a las familias mas representativas de acuerdo al indice ABI estan
dentro del rango de familias tolerantes a la contaminacion en donde las mas representativas
fueron Veliidae y Simulidae con 9 observaciones cada una y un indice ABI de 5
respectivamente, seguida Baetidae con 6 individuos un ABI 4, hyalelidae con 6 individuos
uny un ABI de 6, seguida de elmidae, Hidrosichydae, Naucaridae, Planaridae Scirtidae, con
6 individuos cada una con una valoracién ABI de 5 respectiva mente.
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Grafico 11 Familias sensibles dentro del rango ABI en la quebrada de Llaucay
Fuente: Autor
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En el grafico 11 se observa que, las familias mas importantes a la establecer el indice de
valoracion de calidad ABI son las familias sensibles por su alto valor de ponderacion, en
este grafico se aprecia que la familia méas representativa fueron Helicopsychidae y
Blepharoceridae con 6 individuos cada una y un valor ABI de 10, seguida de Leptoceridae
y Hydrobiosidae con 6 individuos y un ABI 8, y Leptohyphidae con 6 individuos cada una
y un valor ABI de 7.
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llustracion 16 indice ABI quebrada Rosario
Fuente: Autor

En el analisis de valoracion de ABI agrupados, se aprecia en la ilustracion 16 que la riqueza
y la abundancia de familias presentes en la quebrada Rosario, de acuerdo a la riqueza la
mayor presencia de familias esta dentro de un orden de valoracion ABI de 5 con 14 familias
tolerantes, seguida de familias que estan dentro de un orden de valoracion ABI de 10 con 7

familias sensibles y dentro del ABI 4 tenemos 6 familias tolerantes a la contaminacion.
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llustracién 17 Clasificacion de macroinvertebrados por rangos de tolerancia de la quebrada de Rosario
Fuente: Autor

Como se aprecia en la ilustracién 17 la mayor cantidad de familias se encuentra en el rango
tolerante en esta quebrada segun los estandares del indice ABI nos indica que existen en un
mayor rango las especies tolerantes donde su valor va desde 4 a 6, seguida de familias
sensibles cuyo rango es de 7 a 10, seguidas de especies resistentes donde su valor va desde
1 a 3, el mayor nivel de agrupacién se encuentra en el nivel tolerante.

Tabla 22 Rango ABI de la quebrada de Rosario

Quebradas

Fuente: Autor

En la tabla 21 se puede ver que el nivel con mayor abundancia fue el tolerante con 78

individuos seguidos del sensible con 42 individuos y el nivel resistente 26 con individuos.
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Grafico 12 Familias resistente dentro del rango ABI en la quebrada de Rosario
Fuente: Autor



En el grafico 12 se puede apreciar las familias cuyo rango ABI 1-3 se consideran resistentes
a la contaminacion en donde las mas representativas fueron Staphylinidae con 6
observaciones con un indice ABI de 3, seguida de Oligochaeta con 5 observaciones y un
ABIl de 1
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Grafico 13 Familias tolerantes dentro del rango ABI en la quebrada de Rosario
Fuente: Autor

En el grafico 13 se observa a las familias mas representativas que segun el indice ABI estan
dentro del rango de familias tolerantes a la contaminacién en donde las mas representativas
fueron Veliidae y Simulidae con 9 observaciones cada una y un indice ABI de 5, seguida
Baetidae con 6 individuos un ABI 4, hyalelidae con 6 individuos un y un ABI de 6, seguida
de EImidae, Hidrosichydae, Naucaridae, Planaridae Scirtidae, con 6 individuos cada una con

una valoracion ABI de 5 respectivamente.
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Grafico 14 Familias sensibles dentro del rango ABI en la quebrada de Rosario
Fuente: Autor

Las familias mas importantes para establecer el indice de valoracién de calidad ABI son las
familias sensibles, por su alto valor de ponderacion, en este grafico se aprecia que la familia
mas representativa fueron Helicopsychidae y Blepharoceridae con 6 individuos cada una y
un valor ABI de 10, seguida de Leptoceridae y Hydrobiosidae con 6 individuos y un ABI 8,
y Leptophidae con 6 individuos cada una y un valor ABI de 7como se observa la gréafica 15.

Tabla 23 Resultados ABI obtenidos por época y estacion de muestreo

Estaciones Seco Lluvia INDICE ABI ESTADO
Céndoryacu 112 127 120
Rosario 120 112 116
Llaucay 106 108 107
Nudpud (bajo) 101 86 94
Nudpud (medio) 83 113 98
Nudpud (alto) 76 78 77

Elaborado: Autor, 2018
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llustracion 18 indice ABI quebrada Nudpud
Fuente: Autor

En la ilustracion 18 es posible apreciar los valores del indice ABI, esto frente a la ubicacion
de los diferentes puntos (alto, medio, bajo) de muestreo en la captacion de Nudpud; se
encontré que las diferencias entre puntos no fueron significativas, esto seguin un test anova
p>0.0772. El punto con un valor mas alto de indice ABI fue el medio con 83 (época seca);
113 (época lluvia), seguido de los puntos bajo y alto con valores de 101 (época seca); 68

(época lluvia) y 76 (época seca); 78 (época lluvia) respectivamente.

Aplicando un test Tukey constatamos que los datos tienen una distribucién normal, siendo
posible aplicar el test anova, también se pudo constatar que existen diferencias significativa

s entre las zonas media y alta.

indice ABI por captaciones
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llustracion 19 indice ABI entre diferentes captaciones
Fuente: Autor

En la ilustracién 19 se puede apreciar que la captacion de Condoryacu obtiene un valor

superior del indice IHF, seguido por las captaciones Rosario, Llaucay y Nudpud. Las
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diferencias existentes entre las diferentes captaciones fueron significativas p=0.0136.

Indice ABI entre estacion seca y lluvia
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llustracién 20 indice ABI por estacién seca y lluviosa

Fuente: Autor

seca

En la ilustracion 20 es posible observar los valores del indice ABI, esto frente a las diferentes

épocas con diferencias minimas y un mayor indice ABI en época seca. Las diferencias

existentes entre captaciones fue significativa p>0.0136.

Comparacion entre indices ICA y ABI

A continuacion se muetra los resultados de los promedios entre epoca seca y epoca de

lluviosa del indice de calidad y el indice biologico andino.

Comparacion entre indices ICA'Y ABI.

Tabla 24 Comparacion entre indices ICA y ABI

PUNTOS DE MUESTREO ABI ICA
Nudpud 97 71
Rosario 116 73
Llaucay 107 75
Coéndoryacu 122 77

Elaborado por: Autor

En la tabla 23 se pueden apreciar los valores de cada indice.
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Grafico 15 Correlacion entre indices ICA y ABI
Fuente: Autor

En el grafico 15 se puede probar que existe una correlacion ligeramente fuerte y directa, en
cuanto entre indices ICA'Y ABI, de las cuatro estaciones de muestreo (N, R, LL y C) su ABI
aumenta al igual que su ICA, las condiciones fisicoquimicas es un factor esencial en el
desarrollo de los macroinvertebrados, los datos de las quebradas: Rosario y Llaucay,
tuvieron desviaciones de la tendencia entre indices.

Esto se puede comprobar con el coeficiente de correlacion de Pearson con un valor

0,71711978 afirmando que hay una correlacion directa entre ambos indices

Correlacion entre indices ICA'Y ABI

Tabla 25 Resultado de correlacion entre indices ICA'y ABI

ABI Correlacion de Pearson 0,7897
ICA Correlacion de Pearson 0,9914

Elaborador por: Autor

En la tabla 24 se puede apreciar los valores obtenidos de la correlacion de ambos indices,
donde en cada caso se ve una correlacion positiva y altamente fuerte con valores cercanos a

la correlacion lineal y valores superiores al 0,5
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llustracion 21 AXIS determinado que especies son las mas tolerantes y menos tolerantes

Fuente: Autor

En la ilustracion 21 es posible apreciar la distribucion de las diferentes familias, basandonos
en parametros estratégicos que permiten evaluar la calidad de ecosistemas fluviales (DBO,
OD, Coliformes fecales); esto en los diferentes sitios estudiados, es posible apreciar que las
familias de macroinvertebrados se encuentra agrupadas en funcion de las diferentes
quebradas, de esto se puede destacar que en ecosistemas con valores que indican
contaminacidn en los sitios de acuerdo a los parametros antes mencionados se encontraron
familias que segun la bibliografia consultada son resistentes como (Oligocheta), tolerantes
a la contaminacion(Gyrinidae) y en ecosistemas cuyos valores indican un mejor grado de
conservacion, es posible apreciar familias sensibles (Blepheroceridar, Perlidae), por lo que
se guarda estrecha relacion entre integridad de parametros fisico quimicos y parametros
bidticos, esto indica presencia y ausencia de familias cuyos parametros son mas altos como
los coliformes fecales, estan directamente incidiendo sobre la ausencia de familias sensibles

a la contaminacion.

4.2.3. Indice Biological Monitoring Water Party (BMWP)

Para determinar la calidad del agua en relacion a la presencia de macroinvertebrados, se les
asigna un puntaje entre 1-10 de acuerdo a cada familia en relacién a su tolerancia con los
contaminantes como indica la tabla descrita en el Anexo E y los resultados de BMWP por

captacién se encuentran en el Anexo F.
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Para determinar las caracteristicas ecoldgicas del medio se correlacion6 los valores BMWP,
en 5 categorias de calidad de agua y diferentes colores, como lo indica la tabla 13. Las
familias identificadas en las zonas de muestreo permitieron establecer los resultados
obtenidos plasmados en la tabla 25, los cuales indican que la calidad de las aguas muestra
alteracion en sus ecosistemas, esto puede ser debido a las diferentes actividades

antropogénicas.

Tabla 26 indice Biological Water Party (BMWP) en la cuenca del Tabacay

Estaciones Lluvia Seco Intervencion Calidad Color
Nudpud(medio) Minima Alta Azul
Llaucay Leve Buena Verde
Coéndoryacu Leve Buena Verde
Rosario Leve Buena Verde
Nudpud(bajo) 100 113 Importante Media Amarillo
Nudpud(alto) 98 109 Importante Media Amarillo
Elaborado por: Autor
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llustracion 22 indice BMWP quebrada Nudpud
Fuente: Autor
En la ilustracién 22 se observa que el indice BMWP alcanza mayores puntajes en la zona
media, seguido de la zona alta, y por Gltimo la zona baja; no obstante, las diferencias que

existen entre los mismos no son significativos p=0.854.

Aplicando un test Tukey constatamos que los datos tienen una distribucién normal, por lo
que fue posible aplicar el test anova y a la vez contrarrestamos los datos; sin obtener

diferencias significativas.
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llustracién 23 Valores BMWP por Quebradas
Fuente: Autor

En la ilustracion 23 es posible apreciar que la captacion con un valor mayor del indice
BMWP es Rosario, seguido de las captaciones Condoryacu, Llaucay y Nudpud. Se aplicé
un test Tukey para constatar la normalidad de los datos, y por ende la factibilidad de

aplicacion del test anova.

indice BMWP por estacion seca y lluvia

Indice BWWEF
120
|

100
l

| |
luvia seca

Estacion
llustracion 24 indice BMWP quebrada Nudpud

Fuente: Autor

En la ilustracion 24 es posible apreciar que la media del indice BMWP fue mayor en la

estacion seca, las diferencias entre estacion seca y lluvia no fueron significativas p=0.267.

Comparacion
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Indice Biological Monitoring Water Party (BMWP) e Indice Bidtico Andino (ABI)

Una vez determinado los indices BMWP y ABI en cada uno de los puntos de muestreo nos
demuestran que ambos indices tienen una misma relacion al indicar que los estados de
calidad de aguas en cada uno los puntos presentan caracteristicas optimas; sin embargo, cabe
indicar que los resultados en la quebrada de Nudpud los convenios ARAs, determinan un mal

manejo o incumplimiento de convenios.

4.2.4. Indice de Shannon
Riqueza quebrada Nudpud
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llustracién 25 Rigueza quebrada Nudpud
Fuente: Autor

Para determinar la riqueza dentro de la quebrada de Nudpud fue dividida en tres zonas (alto,
medio, bajo); como se observa en la ilustracion 25; el nimero de individuos varia en relacion
a la ubicacion de muestreo dentro de la quebrada de Nudpud; el punto donde existié gran
diversidad de microorganismos fue en el punto 1 que es la zona en donde esta ubicada la
captacidn, con 369 (época seca) y 160 (época lluvia) individuos en total. Seguida por el punto
alto en donde existe 148 (época seca) y 128 (época lluvia), y del punto medio con 167 y 88
(épocaseca y de lluvia) respectivamente. Es importante sefialar que la diferencia entre puntos
fue inferida por un test anova factorial de dos vias. Existen dos clases de poblaciones, la
primera en donde la presencia de familias es poca pero el nimero de individuos tolerantes
es mayor es por ellos que predomina al estar sujeto a una contaminacion mayor, la segunda
en donde las familias mas numerosas, pero cuentan con un menor nimero de individuos,

pero son sensibles a la contaminacién.
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Riqueza por captaciones
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llustracién 26 riqueza por captaciones
Fuente: Autor

Como puede observarse en la ilustracion 26 los puntos que representan a las medias de cada
grupo de familias aparecen en diferentes niveles y puntos (Condoryacu, Llaucay, Rosario,
Nudpud); se observa que el namero de familias (riqueza), esta en relacion a la ubicacion de
muestreo en la quebrada de Nudpud; sobre todo la media del grupo definido por el factor
Condoryacu, con 452 individuos (época seca); 221 (época lluvia) familias en total, seguida
de las captaciones de Llaucay y Nudpud con un solapamiento entre sus medias con un total
de 367(época seca); 197 (época lluvia) seres y 369 (época seca); 160 (época lluvia) familias
respectivamente, el nimero de seres mas bajo encontrando fue Rosario con 174 (época

seca); 141 (época lluvia).
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|

15 20 25
_|

Indice Shannon

1.0

| | |
alto bajo medio

Zona

llustracion 27 indice de Shannon dentro de los puntos de muestro

Fuente: Autor
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En la ilustracion 27 se observa los valores del indice Shannon, esto frente a la ubicacién de
los diferentes puntos (alto, medio, bajo) de muestreo de la quebrada de Nudpud; el indice
Shannon mide la composicion de familias de un sitio, ponderando el nimero de familias y
la abundancia de las mismas, y obteniendo un valor por sitio, es importante sefialar que los
puntos muestreados pertenecen a un mismo tipo de ecosistema, descartando asi posibles
errores. Se encontraron diferencias significativas entre los diferentes puntos p> 0.0198, el
punto medio obtuvo valores de 1.6 (época seca); 2.5 (época lluvia) superiores a los puntos
bajo y alto con valores de 2 (época seca); 1.8 (época lluvia) y 1.0 (época seca); 1.7 (época

lluvia) respectivamente.

indice de Shannon por captaciones

24

22

Indice Shannon

20

T T T T
condoryacu llaucay rosario nudpud

sitio

llustracion 28 indice de Shannon por captaciones
Fuente: Autor

lustracion 29 indice de Shannon por captaciones

En la ilustracion 28 es posible apreciar que la captacion con un valor mayor del indice
Shannon es Rosario, seguido de las captaciones Condoryacu, Llaucay y Nudpud; las

diferencias que existen entre las diferentes captaciones fueron significativas p=0.00408.

Aplicando un test Tukey, se comprueba que es factible aplicar un test anova en los datos, y
a la vez comparamos con los resultados de este, obteniendo diferencias significativas entre

las quebradas Nudpud-Rosario y Nudpud- Céndoryacu.

En la ilustracién 28 se observa los valores del indice Shannon, esto frente a las diferentes
captaciones estudiadas (Condoryacu, Llaucay, Rosario, Nudpud); se encontr6 que las

captaciones fueron Condoryacu con 2.2 (época seca); 2.4 (época lluvia) y Rosario, seguidas
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de las captaciones de Llaucay y Nudpud con valores de 2.2(época seca); 2.2 (época lluvia)
y 2.0(época seca); 1.8 (época lluvia) respectivamente. Las diferencias encontradas entre
captaciones fueron significativas p>0.00408; es importante mencionar que estos valores
siguieron la tendencia de los indices ICA y ABI.

Mediante el grafico 16 se puede observar las diferentes familias con dominancia en las

diferentes quebradas:

Porcentaje por quebradas

90
80
10
60
50
40
30
20 —

0 - 10— O wm w B
0

Hyalellida| Hydropsy | . .. [Hydrobios|Chironom .| Leptoceri| . . .. |Hyalellida| SCIRTIDA | HYDROPS | SCIRTIDA | CHIRINO |SIMULIDA
.| Simulidae | \ Baetid Simulidae | Baetid
e chidee D] idae | idae T dae | PEHEEL EYCHDAE E | MIDAE E

Nucpud | Nudpud | Nudpud Llaucay | Llaucay | Llaucay | Rosario | Rosario = Rosario Condorys | Condory Condorya
p3 p3 p3 cu cu cu

BPorcentaje | 79.161 = 18293 |« 5122 | 7985 | 8530 = 43013 | 14368 10608 | 21311 | 30490 10732 10732 | 15264 | 16830 & 11155

Numero de especies

Nudpud 1| Nudpud 2 | Nudpud 2

Grafico 16 familias mas representativos por quebradas

Fuente: Autor

La abundancia obtenida mediante el indice de Shannon indica que en la quebrada de Nudpud
el género mas abundante es Hyalelidae; esta se caracteriza por resistir alteraciones en su
habitat; que puede ser provocado por diversas actividades antrépicas como naturales
(ganaderia, agricultura y piscicultura, lluvia) cuyos contaminantes ingresan por escorrentia

alterando la calidad del agua y causando la pérdida de familias sensibles (Sierra, 1999).

Al realizar el andlisis respectivo en cada punto de muestreo se puede mencionar que la época
de lluvia al tener un mayor arrastre de solidos el indice de equidad es mayor, esto no significa
que sea un factor para determinar que la quebrada tenga una mala la calidad, sino que existen
muchos mas factores como la riqueza, uniformidad y abundancia como se puede observar
en la tabla 26.
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Tabla 27 indice de Shannon por quebrada y por estacion

Quebrada Seco Lluvia
Nudpud 1 2.306 2.713
Nudpud 2 2.559 3.516
Nudpud 3 3.044 2.836
Coéndoryacu 3.293 3.498
Llaucay 3.199 3.31
Rosario 3.362 3.583

Elaborado por: Autor

Es decir, un ecosistema esta en dptimas condiciones al tener un mayor nimero de familias
con un bajo numero de individuos. Por el contrario, un ecosistema gque se encuentra con una
alteracion en su sistema se caracteriza por tener un bajo namero de familias, pero muchos

individuos de las mismas.

Al realizar una linea de tendencia de la abundancia como se puede observar en la ilustracion
28 existe una diferencia notable por épocas con un indice de 2,14 en época seca y de 2,22 en
la época lluviosa, al realizar el mismo calculo por quebrada es posible apreciar que la
captacion con un valor mayor del indice Shannon es Rosario, seguido de las captaciones

Condoryacu, Llaucay y Nudpud como se puede observar en la tabla 26.

indice de Shannon entre estacion seca y lluviosa.

q-. ] _—
[ ™
O
[ -
c _|
2 X
@
o
S _|
£
-1 L
™ | |
luvia seca
Estacion

llustracion 30 indice Shannon entre estacion seca y lluvia

Fuente: Autor

En la ilustracion 29 es posible apreciar que la media del indice Shannon fue mayor en la

estacion lluviosa, las diferencias entre estacion seca y lluvia no fueron significativas
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p=0.513.

4.2.4 Participacion Comunitaria en el proyecto

La talleres practicos con la comunidad se los realizaron los dias 24 de mayo con la Junta de
Agua de la comunidad de Nudpud y 25 de mayo con los beneficiarios de los convenios
ARAS; con un total de 19 personas capacitadas como indica el anexo M; se realiz6 un taller-
practicos que contd con la participacion de la mayor parte de la poblacién, se socializo y se
dictaron cursos tedrico-practico de la identificacion de macroinvertebrados del proyecto
tanto en la zona alta y baja de la quebrada de Nudpud en donde la comunidad y los
beneficiarios de los convenios ARAs se mostraron muy comprometidos y participativos en

cada uno de los talleres.

En cuanto al taller tedrico-practico en las escuelas Francisco Mayancela Jaigua (Anexo R) y
Guillermina Ordofiez (Anexo Q), los dias 28 y 29 de mayo con un total de 30 nifios se realizd
la aplicacion técnicas de biomonitoreo en la quebrada de Nudpud con ambas escuelas, la una
se desarroll6 en la captacion y la otra dentro de las propiedades de los beneficiarios ARAs,
tanto los estudiantes como los docentes se mostraron interesados por el proyecto y
comprendieron la importancia del biomonitoreo y de mantener las fuentes hidricas en un

estado saludable.

89



4.3. PLAN DE ACCION

Objetivo General:

dentro de las 4 quebradas que abastecen de agua a la ciudad de Azogues.

Desarrollar acciones correctivas y preventivas mediante un plan de manejo acorde al estado actual del recurso agua mediante indicadores bidticog

Objetivos especificos:

o Dinamizar una estrategia de monitoreo conjunto de la calidad del agua en las quebradas de microcuenca del Rio Tabacay.

o Ampliar las estrategias de proteccion de riberas desarrolladas por la EMAPAL EP.

Programas Obijetivos por | Resultados esperados Actividades Indicadores
cada
programa
Cuidado y Disminuir el ingreso de Siembra de plantas nativas en las Facturas de compra de
Programa de conservacion | excrementos de animales mediante | riveras de las quebradas semillas.
Cobertura de los escorrentia.
bosques — — — -
Vegetal Proteccion del agua con cercos Creacion de corredores bioticos Listado de planta
de proteccion adquiridas
Mitigar los Evitar la contaminacion por Desarrollar técnicas de conservacion, Andlisis fisicoquimico
procesos excretas de ganado como manejo de barreras vivas. de las aguas
erosivos Propuestas para uso de tierras: Seleccionar usos para las tierras en las
Programa de P P : P
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manejo y actuales a e Agricultura Técnica. quebradas.
conservacto | gptimizar su e Silvopastoril Propuestas unitarias
n de suelos uso valoradas con diferentes
o Forestal
lternativ
Valorar alternativas
_ e Entre otros.

alternativas de

usoy de

ocupacion de

tierras.
Programade | Implementar Implementacion, elaboraciony Listado de participante,
Educacion proyectos de Educacion ambiental implementado ejecucion deftalleresy proyectos documentos del
Ambiental concientizacion | o 5 ntas de Aguay involucrando a lasescuelas proyecto, fotografias.

ambiental establecimientos educativos conjuntamente con las Juntas de Agua

que integran a las comunidades.
Seguimiento Datos tecnicos y econdmicos sobre Informe técnico y
Programa Técnico a Seguimientos y monitoreos técnicos proyectos ejecutados econémico sobre
proyectos sobre proyectos implementados proyectos
implementados

demonitoreo.

implementados

-91-




5. DISCUSION

Se report6 una amplia diversidad de macroinvertebrados, 35 familias
son:(Anomalopsychidae, Baetidae, Blephamoceridae, Calamoceratidae, Ceratopogonidae,
Chirinomidae, Coenagrionidae, Corixidae, Dixidae, EImidae, Empididae, Glossosomatidae,
Gripopterygidae, Hidropsychidae, Hirudinea, Hyalellidoe, Hydracarira, Hydrobiosidae.
Hydropsychidae, = Lamphyridae, Leptoceridae, Leptohyphidae, Leptophlebiidae,
Limoniidae, Limnephilidae, Oligochaeta, Ostracoda, Perlidae, Philopotamidae,
Psephenidae, Ptilodactylidae, Scirtidae, Simuliidae, Staphylinidae, Tabaniidae) ocho de las
cuales coinciden con el "Plan de Manejo de la Microcuenca del Rio Tabacay™ (EMAPAL,
2014) y son : (Leptohyphidae, Leptophlebiidae, leptoceridae, Elmidae, Chironomidae,
Ceratopongonidae, Gripopterygidae, Philopotamidae, Crustacea, Oligochaeta). En la
presente investigacion se identificaron un mayor nimero de familias y abundancia de
individuos debido a que el levantamiento de informacion y de aplicacion de protocolos de
biomonitoreo y el esfuerzo de muestre fue mayor, ademas de la comparacion entre epocas

que no presenta el Plan de Manejo Ambiental de EMAPAL Ep.

En estudios realizados en un ecosistema similar (microcuenca del rio Yanuncay), debido a
que posee condiciones de altitud y flora parecidas; podemos recalcar que en la estacion
denominada “Rio Chico Soldados”, la cual presente los siguientes indices como son: BMWP
(93) que corresponde a una calidad de agua aceptable de acuerdo a la respectiva tabla.
Ademas de un ICA (89) que se considera moderado; similar a lo que sucede con la estacion
de Cdndoryacu (BMWP=144) considerado de buena calidad y un (ICA=77) también de
buena calidad. Por otra parte, las familias de buena calidad reportadas en ambas estaciones
son similares (Blephamoceridae, Calamoceratidae, Perlidae) (Aguirre, 2011). En otro
estudio realizado en el mismo ecosistema en la quebrada de Chaullayacu (microcuenca del
rio Tarqui), se reportaron niveles de calidad de agua mala o muy contaminada, esto en base
a los parametros medidos: ABI (27) lo cual puede explicarse debido a su cercania al eco
parque industrial (Crespo, 2013). No podemos decir que sucede algo similar en la quebrada
de Nudpud, la cual fue la de menor calidad segln lo reportado por el estudio, debido a que
esta obtuvo una puntacion ABI de 94; sin embargo, se reportaron familias similares:
Chironomidae, Baetidae. Al ser la quebrada de Nudpud la de menor calidad de hébitat,
también es posible compararla con la quebrada de La Magdalena ubicada en un ecosistema
con caracteristicas parecidas al sitio de estudio, ubicado en el centro del pais (provincia de

Tungurahua), en el mismo se evidencié que la quebrada de La Magdalena, ha sido
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degradada, esto definido por los indices (IHF=37, QBR=20, BMWP=37); en el estudio es
posible observar que sitios con menor calidad de ecosistemas de ribera, se encuentran
asociados a una baja calidad bioldgica del lugar (Calles, 2015). Fenémeno similar al que
sucede en la quebrada Nudpud, en donde se reportaron indices de mala calidad en este
estudio (IHF=34, QBR=56, BMWP=98). En el estudio desarrollado en la microcuenca del
rio Yanuncay (Loja, 2013), se obtuvo niveles excelentes de calidad de agua en indices como
ICA=92, BMWP=76, a pesar de tener bajos niveles en los indices que evaltan el estado de
conservacion de ribera (IHF=29). Es importante aclarar que los autores citados en este
parrafo, mencionan al cambio de uso del suelo en las riberas de los ecosistemas fluviales,

como el principal responsable de la alteracion en la calidad de agua.

Con respecto a los andlisis fisicos-quimicos y los indices biologicos que evaltan los
ecosistemas fluviales, se puede mencionar que estos dos aspectos de evaluacion guardan

relacion entre si, como se observa en estudios similares (Pilcurrima, 2017).

Las estaciones Condoryacu, Rosario, Llaucay y Nudpud presentaron un indice IHF de 46,

35, 36 y 34, y una calidad excelente, moderada, buena y moderada respectivamente.

Las estaciones Condoryacu, Rosario, Llaucay y Nudpud presentaron un indice QBR de 91,
67, 69 y 56 respectiva mente y una calidad equivalente a muy buena, buena, buena y regular

respectivamente.

Se determind que Cdndoryacu presenta el mayor indice QBR, esto es debido a que el sitio
tiene una mejor vegetacion de ribera por factores que favorecen a la conservacion de la zona
como el cercado de las fuentes hidricas y los guardianes del agua. Ademas, esto se puede
corroborar con el indice ICA de calidad de agua determinado en la ilustracion 6 y tabla 7
que indica que la calida fisico-quimica del agua es mejor en la quebrada de Condoryacu,
algunos autores sefialan que existe relacion entre calidad de agua y vegetacion aledafia de
manera que aporta hojarasca lo que favorece el desarrollo de macroinvertebrados (Torre &
Arroyo, 2007).

Con respecto a la calidad bioldgica los indices ABI y BMWP mostraron diferencias de
acuerdo al sitio mejor conservado; segun el indice ABI la quebrada de Céndoryacu es la de
mejor calidad con un valor de 122, mientras que el indice BMWP con un valor de 127 sefiala
que la mejor calidad de agua se encuentra en la quebrada de Rosario por presentar mayor

nimero de familias tolerantes.

En este contexto podemos mencionar que: el indice ICA mostré6 mayores diferencias, con
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respecto al resto de indices aplicados en las quebradas Nudpud 71, Rosario 73, Llaucay75 y
Condoryacu 77, sin embargo, es importante mencionar que la variacion de los resultados de
la quebrada con menor puntacion (Nudpud) varié con respecto al indice ICA y los indices
de integridad biologica ABI. Esto puede indicar una mayor sensibilidad en los indices de
integridad biologica que guardaron relacion entre si, por otra parte los analisis fisico
quimicos pueden ser alterados por efectos de la estacionalidad y las caracteristicas
geograficas del sitio como lo sefialan (Samanez, 2014). Esto facilita la toma de decisiones al

momento de aplicar medidas de conservacion en estas areas prioritarias.

Con respecto al indice de Shannon, se puede apreciar que Rosario con un valor 3.45 y
Condoryacu con un valor 3.29 son los sitos con mayor puntacion de este indice(Soria &
Reinoso, 2016), menciona que la perturbacion en el ecosistema fluvial genera la reduccion

de la diversidad.

Desde un enfoque socio-ambiental, basado en las capacitaciones de concientizacion
ambiental que se realizo con las diferentes comunidades; que se encuentran ubicadas en las
diferentes quebradas del rio Tabacay. Fue posible constatar que la mayoria de personas que
asistieron, estaban conscientes de la importancia de proteger los ecosistemas naturales
principalmente aquellos que se encuentran aledafios a ecosistemas fluviales; Sin embargo,
los sectores campesinos de Ecuador y Latinoamérica, han sufrido diferentes presiones
sociales y econdmicas, mismas que son responsables de la expansion de la frontera agricola
(Soler, 2012). La expansion de la frontera agricola se encuentra estrechamente relacionada
con la degradacion de ecosistemas de bosques de ribera; esto debido a los impactos que son
ocasionados por la intensidad de las actividades (Estupifian, Gomez, Barrantes, & Limas,
2009).

El trabajo social consistid en: brindar cursos practicos con el tema “biomonitoreo en
ecosistemas fluviales”, en la capacitacion fue posible constatar que la mayoria de las
personas que se ubican dentro de la microcuenca del rio Tabacay; dependen principalmente
de actividades como la ganaderia y la agricultura para asegurar su supervivencia, de acuerdo
con los datos del censo del 2010 26,18% de los habitantes de la parroquia Guapan se dedican
a estas actividades (INEC, 2010). Es por esto que se vuelve imprescindible generar
convenios que permitan un desarrollo sustentable y sostenible para estas personas, una
manera de lograr estos objetivos es a través de los convenios (ARAS); la importancia de las
capacitaciones principalmente radica en que: los actores principales de los convenios

estarian capacitados para realizar biomonitoreo en sus areas de influencia.
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Respuesta a la hipdtesis. - No cumple la hipétesis planteada: “"La calidad del agua de la
quebrada de Nudpud, determinada mediante bio-indicadores (macroinvertebrados
bentonicos) sera mayor en relacioén con las otras quebradas, debido a que existe la mayor

cantidad de beneficiarios de los convenios ARAS".
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6. CONCLUSIONES

En este estudio se reportaron 52 familias son: (Anomalopsychidae, Baetiidae,
Blephamoceridae, Calamoceridae, Ceratopogonidae, Chironomidae, Coenagrionidae,
Colembo, Corixidae, Dixidae, Dolichopodidae, Elmidae, Empididae, Ephydridae,
Glossosomatidae, Gripopterygidae, Gyrinidae, Helicopsychiidae, Hidroptilidae, Hirudinea,
Hyalellidae, Hydraenidae, Hydrobiosidae, Hydropsychidae, Hydroptilidae, Lampyridae,
Leptohyphidae, Leptophlebiidae, Limoniidae, Limnaeidae, Limnephilidae, Muscidae,
Naucoridae, Oligoneuridae, Ostracoda, Perliidae, Philopotamidae, Physidae, Planaridae,
Polycentropodidae, Psephenidae, Ptylodactilae, Pyralidae, Scirtidae, Shaeriidae, Simulidae,
Staphypilinidae, Tabanidae, Tipulidae, Veliidae).

En la quebrada de Condoryacu, la misma que fue la mejor puntuada por los diferentes indices
aplicados: ABI, BMWP, IHF, QBR e ICAs.

La quebrada de Rosario, fue la segunda puntuada de acuerdo a los diferentes indices

mencionados.
En la quebrada de Llaucay, los valores de los indices aplicados son similares a Rosario.

En la quebrada de Nudpud se encontro el peor estado de conservacion o de calidad biolégica

segun los diferentes indices aplicados.

Se constata que la microcuenca del Tabacay posee un estado medio en cuanto a calidad y
conservacion. Las principales alteraciones en el ecosistema fluvial son de origen antropico
que afectan en las riberas aledafias a las captaciones, a pesar de ello el agua puede ser

consumida por los seres humanos siempre y cuando reciba el tratamiento adecuado.

El indice biologico BMWP debido a su versatilidad es muy Gtil para la gestion de la calidad
del agua; una vez sea adaptado y modificado para determinado cuerpo de agua ya que permite
una evaluacion rapida y acertada. Por lo que resulta mas conveniente en este caso la
utilizacion del indice ABI, el mismo que ha sido probado en una regién mas especifica y

similar.

En relacién a la hipdtesis planteada no se pudo comprobar mediante este estudio que la
quebrada de Nudpud es la de mejor calidad del agua, debido a que la empresa EMAPAL EP
mantiene los convenios ARAS, se deberia tener un mayor control en la calidad del agua; ya
que estos convenios protegen las riberas, pero el aporte de materia organica que es arrastrada

por escorrentia llega a los cursos de agua.
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7. RECOMENDACIONES

La informacion obtenida mediante este trabajo de investigacion servird para la realizacion
de futuras investigaciones que permitan la ejecucion de inventarios de macroinvertebrados

bentdnicos.

Implementar analisis de gremios tréficos de macroinvertebrados para profundizar en los
estudios a cerca del estado ecoldgico de los diferentes riachuelos de la microcuenca del rio
Tabacay.

Continuar con los monitoreos después de la microcuenca en el rio Burgay a ver como afecta

la actividad urbana antropica a la comunidad de macroinvertebrados.

Elaborar una guia de campo de los macroinvertebrados presentes en la microcuenca del

Tabacay.

La empresa EMAPAL EP, deberia monitorear continuamente la calidad del agua de cada
una de las quebradas mediante los parametros fisico-quimicos y macroinvertebrados, para
de esta manera tener un registro y resultados mas amplios, ademas de emplear los diversos
indices como el ABI y adaptarlos o compararlo con BMWP, tomando en cuenta que no todos

los organismos tienen la misma distribucion y varian de un lugar a otro.

Ejecutar el plan de accion elaborado para la conservacion vegetal con el objetivo de mejorar

la calidad de ribera.

Para un futuro trabajo se recomienda efectuar un analisis estructural y funcional a nivel de
gremios troficos, analisis de algas y distintos indicadores biol6gicos para tener una mejor
evidencia de la calidad de los conjuntos de componentes que conforman el ecosistema

acuatico.

Se recomienda establecer un indice para determinadas condiciones propias de las zonas y
estandarizar métricas para tener una idea mas completa de las condiciones propias de las

areas de estudio.

Se recomienda que EMAPAL EP motive a la comunidad a la siembra de parcelas para
realizar ensilaje como método de auto sustento de animales para tener un ganado estabulado

y evitar vertidos que alteran las condiciones naturales de las riberas (coliformes fecales).
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9. ANEXOS

Anexo A Tabla de resultado por captaciones

do  epoca  repeticion ABl BMWP INDICEQBR [HF ICA shannon  #de individ. ubucacion
nudpud ~ seca % o 5.9 3 B 200 203 captacion
nudpud  seca % 13 5% A B L7 436 captacion
nudpud ~ seca 108 9 5% ! B 229 468 captacion

nudpud ~ luvia 9 T 5% 3 B 168 135 captacion
nudpud  lluvia 8 105 5.9 3 1 17 206 captacion
nudpud ~ lluvia 8 6 5% ! ho 19 139 captacion

laucay ~ seca 8 16 6364% % 6o 187 89 captacion
118 9 B8.64% % A 486 captacion
1 % 6869 % 6o 248 614 captacion
105 9 6869 % JHAL 220 captacion
laucay ~ lluvia il 113 686% % o Y 206 captacion

!
)
3
!
)
3
!
laucay e ]
3

!

)

laucay ~ lvia 3 105 00 68.64% % o 205 164 captacion

l

)

3

l

)

3

l

)

3

l

)

3

laucay ~ seca
laucay  lluvia

condoryacu seca 116 137 93105 o u L% 506 captacion
condoryacu seca 9 103 913105 ) AV 445 captacion
condoryacu $eca k] 1 913106 bo g 14 405 captacion
37 13§ 913105 Io [ 208 captacion
112 103 913105 o b 1% 230 captacion
13 B 913105 I b 255 205 captacion
1) IRYA X % [ 63 captacion
125 53 666 % hoL 211 captacion
112 IR % [ 249 captacion
9 VX % [ 176 captacion
k] B35 b6 % 0 2606 % captacion
1 DAY % 0230 153 captacion

condoryacu lluvia
condoryacu [luvia
condoryacu lluvia
Mapayacy  seca
Mapayacy  seca
Mapayacy  seca
mapayacy  lluvia
mapayacy  lluvia
mapayac  lluvia
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sitio

nudpud 1
nudpud 1
nudpud 1
nudpud 1
nudpud 1
nudpud 1
nudpud 2
nudpud 2
nudpud 2
nudpud 2
nudpud 2
nudpud 2
nudpud 3
nudpud 3
nudpud 3
nudpud 3
nudpud 3
nudpud 3

£poca
sea
seca
seca
lluvia
lluvia
lluvia
seca
seca
seca
lluvia
lluvia
lluvia
sea
seca
sea
lluvia
lluvia
lluvia

Anexo B Tabla de resultados por convenios ARAS

repeticion  ABI

O PO /D LW PO OO N OO

60
8
81
9
8
3
109
65
7
104
127
107
9%
9%
108
9
8
8

BMWP INDICEQBR IHF

8
60
119
8l
107
9
9
1
109
%
117
8
6/
118
97
76
105
65

104

83315
83315
83315
83315
83315
83315
113305
113305
113305
113305
113305
113305
55.986
55.986
55.986
55.986
55.986
55.986

shannon
08329
1.345
09428
1.563
1.474
2029
146
1.788
1.692
2528
2435
2471
2076
1.725
2229
1.688
17
1911

#de individu ZONA
257 alto
166 alto
N alto
162 alto
132 alto

90 alto
280 medio
86 medio
134 medio
62 medio
128 medio
75 medio
203 hajo
436 bajo
463 bajo
135 bajo
206 hajo
139 bajo



Anexo C Clasificacion de las macroinvertebrados de acuerdo a su orden y familia.

Orden Familia
Turbellaria Planariidae
Hirudinea
Oligochaeta
Gasteropoda Ancylidae
Physidae
Hydrobiidae
Limnaeidae
Planorbidae
Bivalvia Sphaeriidae
Amphipoda Hyalellidae
Ostracoda
Hydracarina
Ephemeroptera Baetidae
Leptophlebiidae
Leptohyphidae
Oligoneuriidae
Odonata Aeshnidae
Gomphidae
Libellulidae
Coenagrionidae
Calopterygidae
Polythoridae
Plecoptera Perlidae
Gripopterygidae
Heteroptera Veliidae
Gerridae
Corixidae

Notonectidae
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Belostomatidae
Naucoridae

Trichoptera

Helicopsychidae
Calamoceratidae
Odontoceridae
Leptoceridae
Polycentropodidae
Hydroptilidae
Xiphocentronidae
Hydrobiosidae
Glossosomatidae
Hidropsychidae
Anamalopsychidae
Philopotamidae
Limnephilidae

Lepidoptera

Pyralidae

Coleoptera

Ptilodactylidae
Lampyridae
Psephenidae

Scirtidae
Staphylinidae
Elmidae
Dryopidae
Gyrinidae
Dytiscidae

Hydrophilidae
Hydraenidae

Diptera

Blephroceridae
Siuliidae
Tabanidae
Tipuliidae
Limoniidae

Ceratopogonidae
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Dixidae
Psychodidae
Dolichopodidae
Stratiomyidae
Empididae
Chironomidae
Culicidae
Muscidae
Ephydridae
Athericidae
Syrphidae

Anexo D Puntuacién ABI de acuerdo a la familia de macroinvertebrados.

Orden Familia Puntuacion ABI
Turbellaria Planariidae 5
Hirudinea 3
Oligochaeta 1
Gasteropoda Ancylidae 6
Physidae 3
Hydrobiidae 3
Limnaeidae 3
Planorbidae 3
Bivalvia Sphaeriidae 3
Amphipoda Hyalellidae 6
Ostracoda 3
Hydracarina 4
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Ephemeroptera Baetidae 4
Leptophlebiidae 10
Leptohyphidae 7
Oligoneuriidae 10
Odonata Aeshnidae 6
Gomphidae 8
Libellulidae 6
Coenagrionidae 6
Calopterygidae 8
Polythoridae 10
Plecoptera Perlidae 10
Gripopterygidae 10
Heteroptera Veliidae 5
Gerridae 5
Corixidae 5
Notonectidae 5
Belostomatidae 4
Naucoridae 5
Trichoptera Helicopsychidae 10
Calamoceratidae 10
Odontoceridae 10
Leptoceridae 8
Polycentropodidae 8
Hydroptilidae 6
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Xiphocentronidae 8

Hydrobiosidae 8

Glossosomatidae 7

Hidropsychidae 5

Anamalopsychidae 10

Philopotamidae 8

Limnephilidae 7

Lepidoptera Pyralidae 4
Coleoptera Ptilodactylidae 5
Lampyridae 5

Psephenidae 5

Scirtidae 5

Staphylinidae 3

Elmidae 5

Dryopidae 5

Gyrinidae 3

Dytiscidae 3

Hydrophilidae 3

Hydraenidae 5

Diptera Blephroceridae 10
Simuliidae 5

Tabanidae 4

Tipuliidae 5

Limoniidae 4

Ceratopogonidae 4
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Dixidae
Psychodidae
Dolichopodidae
Stratiomyidae
Empididae
Chironomidae
Culicidae
Muscidae
Ephydridae
Athericidae

Syrphidae

10

Anexo E Puntuacion BMWP de acuerdo a la familia de macroinvertebrados.

Familias

Sensibilidad
Puntaje BMWP/Col

Anomalopsychidae, Atriplectilidae, Blepharoceridae,
Calomaceratidae, Ptilodactylidae, Chordodidae, Gomphidae,
Hydridae, Lampyridae, Lymnessiidae, Odontoceridae,

Oligoneuriidae, Perlidae, Psephenidae.

10

Ampullariidae, Dytiscidae, Ephemeridae, Euthyplociidae,
Gyrinidae, Hydraenidae, Hydrobiosidae, Leptophlebiidae,
Philopotamide, Polycentropodidae, Polymitarcyidae,

Xiphocentronidae.

Gerridae, Hebridae, Helicopsychidae, Hydrobilidae,
Leptoceridae, Lestidae, Palaeminidae, Pleidae,

Pseudothelpusidae, Saldidae, Simulidae, Veliidae.

Baetidae, Caenidae, Clopterygidae, Coenagrionidae, Corixidae

Dixidae, Dryopsidae, Glossosomatidae, Hyalellidae,
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Hydroptilidae, Hydropsychidae, Leptohyphidae, Naucoridae,

Planorbidae, Psychodidae, Scirtidae.

Aeshnidae, Ancylidae, Corydalidae, EImidae, Libelullidae,
Limnychidae, Lutrochidae, Megapodagrionidae, Sialidae,

Staphylinidae.

Belostomatidae, Gelastocoridae, Mesoveliidae, Nepidae,
Planorbidae, Perlidae, Tabanidae, Thiaridae.

Chrysomelidae, Stratiomydae, Haliplidae, Empididae,
Dolichopodidae, Sphaeriidae, Limnaeidae, Hydrometridae,
Noteridae.

Ceratopogonidae, Glossiphoniidae, Hydrophilidae, Physidae,
Tipulidae.

Culicidae, Chironomidae, Muscidae, Sciomyzidae, Syrphidae.

Tubificidae
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Anexo F Valores obtenidos de BMWP por cada punto de muestreo.

Epoca seca

Epoca lluviosa

Epoca seca

Epoca seca

Epoca lluviosa

Epoca lluviosa
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Anexo G evaluacion de la calidad de hébitat fluvial en la region austral del Ecuador

EVALUACION DE LA CALIDAD DEL HABITAT FLUVIAL EN LA REGION AUSTRAL DEL ECUADOR

1. Inclusidn y limitacidn de substrato

PUNTUA
CION

Piedras y cantos no fijados por sedimentos finos.

Inclusion 0-30%

Piedras y cantos poco fijados por sedimientos finos. Inclusién 30-

60%

Piedras y cantos medianamente fijados por sedimentos finos.

Inclusién > 60%

Sdlo substrato fino (arena y/o
limo)

Sélo grandes bloques

TOT
AL

2. Frecuencia de rapidos

Alta frecuencia de rapidos

Escasa frecuencia de rapidos

Ocurrencia ocasional de
rapidos

Constancia de flujo laminar o rapidos someros

TOT
AL

3. Composicidn del substrato

Bloquesy
Piedras

Cantosy
Gravas

Aren

Arcillay
Limo

Unid.
Muest 1

Unid.
Muest 2

Unid.
Muest 3

Unid.
Muest 4

Unid.
Muest 5

Unid.
Muest 6

Unid.
Muest 7

Unid.
Muest 8

Total de
observ.

% Bloques y Piedras

< 2 observaciones

113




>2 observaciones

% Cantos y
grava < 2 observaciones
>2 observaciones
% Arena < 2 observaciones
>2 observaciones
% Arcillay
Limo < 2 observaciones
>2 observaciones
TOT
AL
4. Regimenes de velocidad/profundidad
Somero < 4 categorias: lento-profundo, lento-somero, rapido-
0.5m profundo, y rapido-somero
Lento<0.3
m/s Sélo 3 de las 4 categorias
Sélo 2 de las 4 categorias
Sélo 1 de las 4 categorias
5. Sombra en el cauce
Sombreado con ventanas
Totalmente en sombra
Grandes
Claros
Expuesto
TOT
AL
6. Elementos heterogeneidad (si hay ausencia de alguna categoria, el
valor debe ser 0 puntos)
Hojarasca 10-75%
<10%->75%
Presencia de troncos y ramas
Raices
espuestas
Diques
naturales
TOT
AL

7. Cobertura

de vegetacion acuatica (si hay ausencia de alguna
categoria, el valor debe ser 0 puntos)

Plocon +
Briofitos 10-50%

<10% o > 50%
Pecton 10-50%

<10% o > 50%
Fanerdgam
as 10-50%

<10% o > 50%
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Anexo H Calidad de vegetacion de rivera

EVALUACION DE LA CALIDAD DE LA RIBERA EN LA REGION AUSTRAL DEL ECUADOR:

ECOSISTEMAS DE BOSQUES DE RIBERA

PUNTUACI
ON
1. Grado de cubierta de la zona Orilla
de ribera Orilla Izq. Der.
> 80% de cubierta vagetal de la zona
de ribera

50-80% de cubierta vegetal de la
zona de ribera

10-50% de cubierta vegetal de la
zona de ribera

< 10% de cubierta vegetal de la zona
de ribera

La conectividad entre el bosque de riberay el
ecosistema forestal adyacente es total

La conectividad entre el bosque de riberay el
ecosistema forestal adyacente es > 50%

La conectividad entre el bosque de riberay el
ecosistema forestal adyacente es entre 25-50%

La conectividad entre el bosque de riberay el
ecosistema forestal adyacente es < 25%

SUBTOT
AL

TOTAL

2. Estructura de la cubierta de la
zona de ribera

Recubrimiento de arboles es >

75%

Recubrimiento de

arboles es > 75% entre 50-75%
recubrimiento de arboles es <

50%

Sin arboles, arbustos por debajo del 10% o
solo vegetacion herbacea

Gradiente de estratificacion evidente y conectado:
Dosel de arboles, sotobosque arbustivo y vegetacién
hebacea

Concentracion de arbustos es >
50%

Concentracion de arbustos es entre
25-50%

Concentracion de arbustos es <
25%

Presencia de epifitas (p. €j
Bromelias)

Arboles y arbustos se distribuyen en

manchas, sin continiudad
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Existe una distribucion regular (linealidad)
en los arboles

SUBTOT
AL

TOTAL

3. Calidad de la cubierta de la zona
de ribera

Todos los arboles de la zona de
ribera autéctonos

Como maximo un 25% de la cobertura es de
introducidos (Pinus, Eucaliptus, y Salix)

arbo

les

26-50% de los arboles de ribera son
especies introducidas

Mas del 51% de los arboles de ribera son
especies introducidas

Presencia de cultivos, pastizales, o de
actividad ganadera

Presencia de construcciones (p. ej
casa, industrias)

Presencia de senderos o
caminos

Presencia de vias
asfaltada

Presencia de otras actividades que modifiquen las

riberas ( p ej. Dragados, mineria informal)

SUBTOT
AL

TOTAL

4. Grado de naturalidad del
canal fluvial

El canal del rio no ha sido
modificado

Modificaciones de las terrazas adyacentes el
lecho del rio con reduccidn del canal

Signos de alteracidn y estructuras rigidas
intermitentes que modifican el canal del rio

Presencia de alguna presa u otra infraestructura

transversal en el lecho del rio

Presencia de alguna estructura sélida dentro del

lecho del rio (p ej. Columnas de puentes)

Presencia de pequenos vertidos

Presencia de grandes vertidos

Presencia de pequenas derivaciones del
flujo normal del agua

Presencia de grandes derivaciones del
flujo normal del agua

Presencia de basuras de forma
puntual pero abundantes

Presencia de un basurero permanente en
el tramo estudiado
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Presencia de lavanderias informales

de ropa

TOTAL

ster Quality Index )

Anexo | Calculadora ICA metodologia utilizada por ETAPA EP

Pesoswi %SAT.OD | COLIFORMES |  PH DBO; | NO, ;| NOsu | POupy Pug AT Tagua | TAmbiente [ TURBIEDAD | ST % SAT. 0D COLIFORMES PH DBO; NO; PO, AT | TURBIEDAD st
017 7 335 76 | 130 | o 000 | 00006 019 33 97 130 2% 77 8 29 94 2 100 101 67 56 8
015 7 236 76 15 [ 000 | 00000 0.00 33 110 143 9.19 786 8 2 94 18 100 102 67 7 8
01 7 290 76 u 0 000 | 00006 0.19 33 104 137 163 8.1 8 0 9 20 100 101 67 66 8
0.10 7 613 78 9 ] 000 | 00005 0.16 38 97 135 424 7.7 8 2% 91 33 100 101 60 3 6
0.10 7 770 78 6 ] 000 | 00000 0.00 37 105 142 764 85.1 8 2 91 a7 100 102 61 25 85
0.10 7 692 78 9 ] 000 | 00005 0.16 38 101 139 594 834 8 23 91 3 100 101 61 2 85
0.10 % 2 209 9 [ooosr2| 612 | oo [ 182 50 143 193 191 75 £ 89 83 33 100 % ) 9 8
0.08 % 110000 78 08 [o000s [ 5 [ oois3 5.00 70 110 180 23 % 99 2 91 9% 100 100 27 9 85
0.08 % 17 68 | o035 [ooos2]| 612 | 0020 654 07 141 148 13 80 9 60 89 % 100 99 91 % 8
100

or Calculado)
ECUACIONES:  TEMPERATURA
75 | oo | o | <con | ms | w0 ] 125 | 129 y =-0,3927x" +5,6036x +93,200

»one de los 9 parametros para el calculo del WQI, se los excluye los no analizados

spresente restando de la unidad los que no estan reportados
considera los 8 se dividird el total para 0,9 (1- peso de DB0 0,10=0,9)

Jal de Evaluacion de Impactos Ambientales

ia
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1069¢’ - 2,4515¢” - 1,0121x + 93,361
0,0213¢ +0,9829 - 15,924 +97,6

y=-0,0087x" +2,3044x - 43,208
0,605 + 1615

COLIFORMES FECALES

y = 92,92¢°**
y = 23,82¢°°%

0182

y = 101,24x

PH

[y =0,9015x* - 11,937¢’ +59,926x” - 129,23x + 101,93
1,6061x" - 47,747% + 510,39x" - 2316x + 3816,9
,5x” - 127,50 + 743,44

y =

NITRATOS

y = 0.0057x" - 1.0648x + 49.656
.008x - 1.1673x +49.31
0,113x’ - 5,9616x + 103,84
y = 0,026x" - 4,5774x + 99,629

SOLIDOS TOTALES

DBOS

,0569¢” - 8,6087x" - 1,3817x + 100,2
,4422x° - 11,226x + 98,477
,0682x” - 4,0561x + 63,676
,0066x” - 0,5059%” + 12,235 - 84,97

FOSFATOS

01,55 %

y = 40,656x %
y = 60,55
y =42,171x°%

TURBIEDAD

0003xC +0,0447x - 2,6928x + 99,408
28,81In(x) + 149,77




Anexo J Registro fotografico del estado actual por Quebradas

Figura 1. Punto 1 de muestreo quebrada Nudpud.
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Punto medio de muestreo en la quebrada Nudpud.

Figura 2
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Figura 3: Punto bajo de muestreo en la quebrada Nudpud.
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Figura 4: Punto de muestreo en la quebrada Llaucay.
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Figura 5: Punto de muestreo en la quebrada Rosario.
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Figura 6: Punto de muestreo en la quebrada Condoryacu.
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Anexo K Medicion de parametros fisico quimicos.

Equipos utilizados para medicidn de parametros
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SANEAMIENTO AMBIENTAL DEL CANTON AZOGUES
“SECCION AMBIENTAL”
MONITOREO DE LAS mmubmcus

Hoja de campo de monitoreo de caudales

Figura 7: Medicion de parametros fisico-quimicos.
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Anexo L Recoleccion de muestras en las quebradas.

Aplicacién de técnica con red Dnet
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Recoleccion de muestras en la quebrada de Nudpud, punto medio (p2)
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Recoleccion de muestras en la quebrada de Rosario: sitio de captacion
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Recoleccion de muestras en la quebrada Llaucay: sitio de captacion

Figura 8: Recoleccién de muestras en las quebradas.
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Anexo M Macroinvertebrados identificados en las distintas muestras.

LU
PHILUM CLASE ORDEN FAMILIA GENERO |<£ o IMAGEN
z
)
[a
Trichoptera Anomalopsychidae
Arthropoda Insecta Contulma 10
Trichoptera Calamoceratidae | No
Arthropoda Insecta ] 10
determinado
Trichoptera Glossosomatidae | No
Arthropoda Insecta ] 7
determinado
Trichoptera Helicopsychidae
Arthropoda Insecta Helicopsyche 10
] ] No
Arthropoda Insecta Trichoptera Hydropsychidae ) 5
determinado
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Hydropsychidae

Adultos, Aspecto

No
Arthropoda Insecta Trichoptera General, Lateral, )
determinado
Pupa
Hydrobiosidae No
Arthropoda Insecta Trichoptera )
determinado
Hydrobiosidae
i No
Arthropoda Insecta Trichoptera Intergripal, )
Marilia Flexuosa | determinado
Capullo
Leptoceridae ; .
Arthropoda Insecta Trichoptera Nectopsyche -
. : . No
Arthropoda Insecta Trichoptera Philopotamidae

determinado
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No

Arthropoda Insecta Trichoptera Polycentropodidae ) 8
determinado
] ] No
Arthropoda Insecta Diptera Blepharoceridae ) 10
determinado
Arthropoda Insecta Diptera Ceratopogonidae | Stilobezzia 4
Chironomidae No
Arthropoda Insecta Diptera ) 2
determinado
Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae Metriocnemus 2
Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae Cardiocladius 2
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Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae Dixella
Arthropoda Insecta Diptera Tipulidae Dactylolabis
) o No
Arthropoda Insecta Diptera Dixidae )
determinado
. L No w
Arthropoda Insecta Diptera Empididae )
determinado
Arthropoda Insecta Diptera Limoniidae Limonia
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No

Arthropoda Insecta Diptera Limoniidae )
determinado
- - - NO
Arthropoda Insecta Diptera Simuliidae )
determinado
Muscidae No
Arthropoda Insecta Diptera )
Lispe Sp determinado
Arthropoda Insecta Diptera Stratiomyidae Nemotelus
) ) No
Arthropoda Insecta Diptera Tabanidae

determinado
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Austrolimnius

Arthropoda Insecta Coleoptero Elmidea
(Adulto)
Prionocyphon ‘
Arthropoda | Insecta Coleoptero No determinado | (Larva)
Neoelmis
Arthropoda | Insecta Coleoptero Elmidae (Adulto)
Heterelmis
Arthropoda Insecta Coleoptero Elmidae (Larva)
Psephenidae No
Arthropoda Insecta Coleoptero )
(Larva) determinado
Ptilodactylid No
Arthropoda Insecta Coleoptero )
Ae (Larva) determinado
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No

Arthropoda Insecta Coleoptero Scirtidae (Larva) ]
determinado
Lampyridae No
Arthropoda Insecta Coleoptero ]
(Larva) determinado
Dytiscidae No
Arthropoda Insecta Coleoptero ]
(Adulto) determinado
Hydrophilidae No
Arthropoda Insecta Coleoptero ]
(Larva) determinado
Staphylinidae No
Arthropoda Insecta Coleoptero )
(Adulto) determinado
Larva De
Trichobaris o
Arthropoda Insecta Coleoptero o Curculionidae
Championi
Barber.
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No

Arthropoda Insecta Plecoptera Perlidae ) 10
determinado
- - NO
Arthropoda Insecta Plecoptera Gripopterygidae ) 10
determinado
_ No
Arthropoda Insecta Plecoptera Leptohyphidae ) 7
determinado
] ) Neuroperla
Arthropoda Insecta Plecoptera Gripopterygidae o 10
Schedingi
) No
Arthropoda Insecta Ephemeroptera |Baetidae ) 4
determinado
N No
Arthropoda Insecta Ephemeroptera |Leptophlebiidae 10

determinado
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No

Arthropoda Insecta Hemiptera Veliidae )
determinado
. . No
Arthropoda Insecta Hemiptera Gerridae )
determinado
Arthropoda Insecta Hemiptera Macroveliidae Microvelia
Arthropoda Malacostraca |Amphipoda Hyalellidae Hyalella
) o No
Arthropoda Malacostraca |Amphipoda Bogidiellidae .
determinado
] No
Arthropoda Insecta Odonata Aeshnidae

determinado
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Platyhelmint ) S B No
Turbellaria Tricladida Planariidae )
hes determinado
- - - - No
Mollusca Bivalvia Veneroida Sphaeriidae )
determinado
Mollusca Basommatophor Gasteropoda Planorbidae Antillorbis
) No
Mollusca Basommatophora Gasteropoda Lymnaeidae )
determinado
Trombidiformes
) Familia No
Arthropoda | syborden: Arachnida . . .
’ Limnesidae determinado
Hydracarina
No . . . .
Lepiddptera No determinado | Pyralidae Nocturidae

determinado
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No

Argyractoides

) Lepiddptera No determinado |Pyralidae
determinado Larva
No Crambidae
) Lepidoptera No determinado |Pyralidae
determinado Petrophila Ps
No . : : N
) Lepiddptera No determinado | Pyralidae Arctiidae
determinado
Heliothinae
No L . .
. Lepidoptera  |No determinado |Pyralidae Heliothis
determinado
Subflexa
: - : . No
Annelida Hirudinea No determinado [No determinado )
determinado
- - - - No
Annelida Oligochaeta No determinado [No determinado

determinado
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No

Annelida Haplotaxidae |No determinado |[No determinado .

determinado

. . No

Arthropoda | Ostracoda No determinado [No determinado )

determinado

A
] No //‘ ’ \

Arthropoda Entognatha Collembola No determinado / \

determinado

Figura 10: Macroinvertebrados encontrados en las diferentes quebradas.

Fuente: Autor, 2018
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Anexo N Taller tedrico-préactico con la comunidad

Taller practico de monitoreo y aplicacion de técnicas de muestreo

Figura 11: Talleres tedrico-practico realizado con la comunidad.
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uNIVE
EMQEBNM 6 OLICA

REGISTRO DE Aswré"ﬁm'

de «I!dld dtl uut “mediante macrolnvertebrados con lﬂt Ty
comunidad en la microcuenca del Tabacay.

Fecha: 4«3.:;;9;%%;.&.‘],,,4; MNayge, del 201e

Figura 12 Miembros de la comunidad participantes en el taller.
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Anexo O Taller tedrico-préctico realizado con personas beneficiarias de los ARAS.

Taller teorico practico sobre el proyecto socializado

Figura 13: Talleres tedrico-préactico realizado con la comunidad
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UNIVERSIDAD
CATOLICA DE CUENCA

COMUNIDAD EDUCATIVA AL SERVICIO DEL PUEBLO

EMAPLPALA @

REGISTRO DE ASISTENCIA

Tema: Capacitacién a la comunidad - Determinacién de indicadores bidticos

de calidad del agua mediante macroinvertebrados con intervencién de la
comunidad en la microcuenca del Tabacay.

Fecha: ..\/.10108s... 25... A8 MaY0 .. Z018...eeeereeeeeresnnnanes
NOMBRE Y APELLIDO CEDULA NUMERO DE TELEFONO
BDaovid Hrachala czozoY Py .3 Y 3022108
Mayia Srquenciaa 202208%
N cele  Csprme |030220343 8 o9& 9099934
Seg onide [acod’ o360 SO F33 2622 08 )
Fide) Lég-d Lopez  |©3012 89162 A B2y 321
Haifa Tacui Quifo
Cailos TJacosi o359 2y 39 F 2022 66%
Ana Locia Tacurd 3
Aapae\ Tacwry 6262566930 59690 8 %3 RS
H;nuel lacurt o3olbs 299Y 1T ILYe>
1 )l Espfnoza oTo1834495 3 3622103

Figura 14: Miembros de los Convenios ARAS participantes en el taller.
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Anexo P Taller tedrico. Practico realizado con estudiantes de las escuelas de la
comunidad.

L

Revision de los muestras en el estreo miroscopio y asignacion de valores de calidad de familias

Figura 15 Taller tedrico-préctico realizado con estudiantes de las ecuelas de las comunidades.
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| TOALONGO casamAR
TOALONGO TOALONES)
TENEZACA SUCUZH

CASTILLO LOJA JUA

1 01/07/2002

g o | 1s/10/2008 |
| 0302153704 16/08/2008 | _—
0302475292 05/11/2006 |
= 0302825989 182/06/2007 |
SEPTIMO
0350337713 18/11/2004 |
> /IN 0302826979 11/11/2006 |—
50 GORDILLO MARILYN ZORAIDA 0302474507 02/11/2006 | _—
DILLO CARDENAS JOSELIN LISSETH 0203157620 29/09/2006 | -
ONGO TOALONGO JOSELIN XIMENA 0202475041 09/02/2006 |- .
OCTAVO
RDILLO CARDENASFRANKLIN STALIN. 0302892210 21/04/2005
TOALONGO CARDENAS GENESIS BELEN 0302474820 28/10/2005 |
TOALONGO CARDENAS NANCY SELENA 0350218192 17/01/2005 |
NOVENO
SsUCUZHARNAY TOALONGO DOMENICA MISHELL | 0302475165 17/04/2004 |
DECIMO
TOALONGO GORDILLO JESSICA SAMANTHA. 0302474499 23/12/2003
TOALONGO CARDENAS BRYAN STEVEN 0302474838 15/02/2004

Figura 16 Lista de estudiantes de la Escuela Guillermina Ordofiez participantes en el

taller.

Anexo Q Taller tedrico - practico realizado con estudiantes de las escuelas de la
comunidad
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Toma de muestra con estudiantes estudiantes de las escuelas

w

Capacitacion por parte de ingenoero Jaime Morocho encargado de los convenios ARAS sobre la

proteccion y cuidado de las riberas.

Figura 17: Taller tedrico-préactico realizado con estudiantes de las ecuelas de las comunidades
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Anexo R Materiales de campo utilizado

Figura 19: Materiales utilizados en el campo
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a) Bandejas

b) Redes (red Surber, red Net)

c) Pinzas

d) Botas

e) Pantalon impermeable

f) Alcohol y formol

g) Mochila

h) Hojas de campo

i) Protocolo para evaluacion de riberas y habitas fluviales
j) Frascos de recoleccion de las muestras
k) Caja plastica para trasladar las muestras
1) Cernidero

m) Envases para separacion de muestra

n) Ropa extra

0) Vaso plastico para recolectar muestras en las piedras
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