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RESUMEN

Las zonas de alta montafia son de gran importancia por cumplir funciones de regulacién ecoldgica
y recarga hidrica, la implementacién de infraestructuras hidraulicas altera la calidad y cantidad de
este recurso. Dentro del recurso hidrico una de las areas de gran interés es la zona hiporreica, esta
se caracteriza por ser un lugar de conexion entre la parte superficial y subterranea y su dinamica se
encuentra relacionada con los parametros fisico-quimicos que condicionan este medio para la fauna

acuatico, actuando como una zona de refugio.

En este estudio se realizé un analisis de macroinvertebrados acuaticos y su relacion con los
parametros fisico-quimicos y la zona hiporreica del afluente y efluente de las represas El Labrado y
Chanlud en la época de estiaje y anegamiento, pertenecientes a la zona alta y media de la
subcuenca del Machangara.

Obteniendo como resultado una riqueza total de 56 familias de macroinvertebrados y una
abundancia total de 3541 individuos de ambas represas, los parametros que tuvieron mayor relacién
con la riqueza de especies fueron el pH, la conductividad, la temperatura, los sélidos disueltos, el
caudal, y la precipitacién, obteniendo como resultado un mayor niamero de individuos en la época
de anegamiento. En cuanto a la temperatura de la zona hiporreica esta presento variaciones
minimas entre las profundidades de 5, 10 y 15 cm con excepcién del efluente Chanlud la cual

presento una gran variacion a la profundidad de 15 cm, con respecto a las otras.

Palabras clave: zona alta, zona hiporreica, parametros fisico-quimicos, macroinvertebrados
benténicos.
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ABSTRACT

High mountain areas are of great ecological importance as they serve as regulators of environmental
functions and water recharge. Implementing hydraulic infrastructures in these regions can alter the
quality and quantity of water resources. One critical aspect of the water resource is the hyporheic
zone, which serves as a crucial connection between the surface and subsurface environments, with
dynamics related to physical-chemical parameters that condition this habitat as a refuge zone for

aquatic fauna.

This study analyzes aquatic macroinvertebrates and their relationship with the physical-chemical
parameters in the hyporheic zone of the tributary and effluent of the ‘El Labrado’ and ‘Chanlud’ dams
during low water and flooding seasons. These dams are located in the upper and middle zones of

the Machangara sub-basin.

The result showed a total species diversity of 56 families of macroinvertebrates and a total population
density of 3541 individuals from both dams. The parameters that showed the most significant
relationship with species richness were pH, conductivity, temperature, dissolved solids, flow, and

precipitation, resulting in more individuals in the flooding season.

The temperature in the hyporheic zone displayed minimal variations among depths of 5, 10, and 15
cm, except for the Chanlud effluent, which exhibited greater variation at a depth of 15 cm compared

to the others.

Keywords: high zone, hyporheic zone, physical-chemical parameters, benthic macroinvertebrates
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

Las zonas de alta montafia cubren un 25% de la superficie terrestre y viven en ella alrededor
de 1.200 millones de personas, son denominadas como las torres de almacenamiento de agua en
el mundo, debido a que sus cuencas hidricas abastecen de agua dulce a una gran parte de la
poblacién mundial, siendo de suma importancia para los ecosistemas y el avance de las actividades
humanas (agricultura, energia, transporte, etc.). El 23% de la zona montafosa provisiona sus aguas
tierras abajo y un 30% contribuye en su abastecimiento (Egan & Price, 2014). Se caracterizan por
ser zonas de gran biodiversidad, que brindan bienes y servicios a la sociedad y al medio, brindando
proteccion a los recursos naturales. Sin embargo, son las zonas mas sensibles ante impactos
naturales extremos y antrépicos.

La implementacion de repesas en la zona alta para la generacion de energia puede afectar
la abundancia y la calidad de las fuentes de agua, debido a que su implementacion puede: alterar
el flujo del curso de agua (reduciéndose de forma drastica aguas abajo), retener sedimentos
(privando su carga aguas abajo), causar erosion (orillas y lecho del rio), acumulacion de nutrientes,

estratificacion de temperatura y descarga de agua con bajos niveles de oxigeno (EPA, 2011).

A nivel mundial, estudios indican que aproximadamente estan programadas 3.700 grandes
represas para una produccion de 30 MW de energia, siendo una gran amenaza para los sistemas
fluviales. Aproximadamente mas de 5.800 represas grandes administran y regulan las aguas a
régimen de caudal, en la que mas de la mitad de rios grandes se encuentran fragmentados por la
pérdida de conectividad mediante la implementacion de barreras. Actualmente, un 37% de rios con
una longitud de mas de 1.000 km que estan en curso de manera libre aportan con un 23% de canales
ininterrumpidos a los océanos (Gesche, 2021).

Su construccion ha alterado importantes cuencas fluviales en el mundo, dentro de las cuales
se encuentran la mayor biodiversidad a nivel mundial, como lo es el Amazonas, Congo y Mekong,
cada uno con impactos negativos tanto en los recursos vitales, como en los sistemas fluviales y en
su biodiversidad (Gesche, 2021).

De acuerdo a registros de la FAO en lo referente a América latina y el Caribe existe un
aproximado de 2.393 represas y embalses, dentro de las cuales se tiene informacion de que 249
entre represas y embalses tienen mas de un solo uso como riego, provision de agua, recreacion,

control de inundaciones, hidroelectricidad, transporte, sin uso definido y otros (FAQO, 2021).

La zona hiporreica es un ambiente de gran importancia dentro recurso hidrico, puesto que
estd integrada al ciclo hidrologico, permitiendo conocer informaciéon sobre las propiedades del
recurso y funciones que se realizan en este medio, las condiciones ambientales cumplen un rol
fundamental en los ecosistemas que conecta esta zona y la distribucion de la biota es un medio

determinante para su calidad, puesto que su variabilidad esta asociada a los gradientes ambientales.



Los factores que influyen en esta zona son geomorfoldgicos, climaticos, hidrolégicos, los cuales en
su dinamica relacionada con los parametros fisico-quimicos condicionan este medio para la

presencia de organismos

La zona hiporreica de un recurso hidrico cumple un papel esencial en la autodepuracién de
este recurso. La caracterizacién hidrologica de este espacio permite conocer las interacciones
biogeoquimicas entre el rio y su entorno. La zona hiporreica sirve de refugio para
macroinvertebrados benténicos y superficiales, su densidad y diversidad son representativos en un
70% en esta zona, jugando un papel importante para los procesos ecologicos fluviales, sin embargo,
su colonizacion se puede ver afectada por la alteracion de factores fisico-quimicos y biologicos
(Fundacion BBVA, 2009).

El represamiento del recurso hidrico afecta el régimen térmico y la condicion natural del cauce
que lo alimenta, ademas, el fondo de la represa contribuye en el estrés quimico de este recurso. En
este sentido, esta accion altera la capacidad de transporte y la conectividad hidraulica que existe
entre el ambiente superficial e hiporreico presenciandose variaciones en el medio (Fundacion BBVA,
2009).

Antes los sistemas superficiales y subterraneos eran considerados independientes debido a
que sus composiciones: fisicas, quimicas y biologicas, no eran las mismas, por lo que, en la mayoria
de estudios de calidad del recurso hidrico y biodiversidad de microorganismos benténicos, se
realizaban de forma independiente, pero debido al incremento de su uso, empez6 a ser evidente
que si la cantidad y calidad del uno es afectada, también lo va a ser en el otro, por lo que su
interaccion empieza a tomar importancia y ser relevante: respecto al intercambio de agua,

variaciones de temperatura, nutrientes, biota, entre otros (Rasines-Ladero, 2017).

El analisis de macroinvertebrados y su correlacién con los indicadores fisico-quimicos del
agua en la zona hiporreica permite reflejar la riqueza taxondmica de estos microorganismos, puesto
gue esta area especifica es de gran relevancia entre los ambientes superficiales y subterraneos
pudiéndose presenciar diferentes valores en su diversidad asociandolo al equilibrio de las
comunidades y las condiciones del habitat en las que se encuentran. Diversos autores han resaltado
gue los macroinvertebrados son sensibles a los cambios fisicos y quimicos del agua como: el pH, la
temperatura, el oxigeno disuelto, etc. Siendo estos determinantes en su distribucion y la influencia
gue tienen sobre su diversidad (Quinn & Hickey, 1990; Dominguez & Fernandez, 2009; Carvacho,
2012; Rasines-Ladero, 2017).

En la zona de estudio no se ha hecho un estudio de calidad de agua en lo referente a la zona
hiporreica por lo que la finalidad de este estudio es el de monitorear los parametros fisico-quimicos
y biologicos del agua y su temperatura en la zona hiporreica, comparando los resultados entre el
afluente y efluente de las represas el Labrado y Chanlud con el propésito de identificar la diversidad
de los organismos bentdnicos y analizar su relacién con los parametros ya mencionados,

determinando asi su condicion.



1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo general

e Analizar la relacion de los parametros fisico-quimicos del agua sobre la diversidad de
macroinvertebrados acuaticos en la zona hiporreica de las represas El Labrado y Chanlud

en la época de anegamiento y estiaje.

1.1.2 Objetivo especifico

* Determinar los parametros fisico-quimicos del agua y el intercambio de la temperatura en
la zona hiporreica del afluente y efluente de las represas El Labrado y Chanlud.

+ lIdentificar la diversidad de macroinvertebrados existentes en los sitios de estudio.

o Comparar los parametros fisico-quimicos, la diversidad de macroinvertebrados y la

temperatura de la zona hiporreica en dos épocas del afio en los sitios de estudio.



CAPITULO I

2. REVISION DE LITERATURA
2.1 Agua

El agua es uno de los componentes mas abundante del planeta y cubre una gran parte de la
superficie terrestre, equivalente al 71%, con su formula HzO. Este elemento es fundamental para los
organismos vivos y aparece en compuestos naturales, formando la lluvia, rios, mares y demas

fuentes de agua (Guerrero-Lagareta 2006).

En la naturaleza se encuentra en 3 estados: solido, liquido y gaseoso, los cuales estan en un
cambio continuo y junto con el aire son elementos fisicos moviles en el planeta, esta movilidad les
permite realizar el ciclo del agua, a través de diferentes procesos: como la evaporacion, precipitacion
y escorrentia (Sierra-Ramirez, 2011).

Tabla 1: Porcentaje de distribucion del agua en la tierra

Situacion del agua Porcentaje de agua
(total)
Océanos y mares 96,5%
Casquetes y glaciares polares 1,74%
Agua Subterranea (dulce) 0,94%
Agua Subterranea (salada) 0,76%
Glaciares continentales y permafrost 0,022%
Lagos (agua dulce) 0,007%
Lagos (agua salada) 0,006%
Humedad del suelo 0,001%
Atmosfera 0,001%
Embalses 0,001%
Rios 0,0002%
Agua biologica 0,0001%
Total, de agua en la tierra (km?) 1.386.000.000

Fuente: (Sierra-Ramirez 2011)

2.1.1 Ecosistemas acuaticos de agua dulce

Este tipo de ecosistemas constituyen el 3% de habitats acuaticos y proveen de bienes y
servicios al ser humano, asi como a animales y plantas. Estan compuestos por rios, lagunas, lagos,
entre otros (Carissimo et al., 2013).

a. Rios y lagos

Son ecosistemas donde se desarrolla una gran variedad de vida tanto de procedencia vegetal
como animal:

Los rios se pueden clasificar dependiendo de su curso en:



Curso alto: nace en las montafias, su temperatura es fria y esta altamente oxigenada,
permitiendo el desarrollo de peces, anfibios y otros animales que dependen de su presencia como

las aves.

Curso medio: en este curso se desarrolla una gran cantidad de vida vegetal (bosques de

ribera), lo que posibilita que se creen zonas de vida para una gran diversidad de seres vivos.

Curso bajo: en esta zona por la baja oxigenacion y el alto grado de contaminacion, desarrolla
una baja variedad de vida (Euskadi, 2015).

NACIMIENTO PARTES

DE UN
AFLUENTE RiO

| CURSO ALTO |

\CURSO MEDIO}  rsEMBOCADURA
'CURSO BAJO |

g feotogge

Figura 1: Partes de unrio

Fuente:(Ecologia Verde, 2021)

Los lagos, estan comprendidos por tres zonas principales:
Orilla o zona litoral: variedad de vida vegetal y animal.
Aguas superficiales o zona limnética: desarrollo de organismos productores (plancton).

Aguas profundas: baja variedad de seres vivos por la falta de luz, temperaturas frias y escasez

de oxigeno (Moriana, 2021).
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Figura 2: Las zonas de un lago

Fuente: (Frangdpulos-Rivera, 2019)
b. Humedales y pantanos

Son zonas de gran importancia por su alto valor bioldgico, son acumulos ocasionales,
formados por las lluvias y deshielos, en estos ecosistemas crece una gran cantidad de vida vegetal
debido a que son zonas muy fértiles y alberga una abundante diversidad de fauna, mayormente de
modo ocasional, como las aves migratorias. Poseen una gran cantidad de nutrientes y sedimentos

acumulados que son arrastrados por el agua (Seguia, 2018)

c. Aguas subterraneas y acuiferos

Este tipo de ecosistemas son una fuente de agua de consumo, la cual contribuye en el
desarrollo de actividades del ser humano, principalmente: doméstica y agricola. Estas fuentes de
agua son uno de los recursos mas dafados por el ser humano debido a su gran demanda (Baron et
al., 2003).

2.2 Importancia del recurso hidrico

El agua es uno de los recursos mas esenciales para el desarrollo de la vida, desde sus inicios
el ser humano preferia asentarse en zonas cercanas a fuentes hidricas por ser un medio que les

proporcionaba agua para su consumo y alimento.

En la antigledad estas fuentes eran causantes de grandes epidemias al encontrarse
contaminadas de forma gradual. El ser humano tardé mucho tiempo en darse cuenta que este
recurso era el causante, al ser consumido sin ningln tratamiento, por lo que, a fin del siglo XVIIl y

comienzos del siglo XIX, el hombre implementa procesos para tratar el agua de consumo.



A medida que la humanidad se desarrollaba la contaminacién de este recurso se incremento,
ocasionando el deterioro de muchos ecosistemas, por lo que, en la necesidad de reducir estos
impactos, hoy en dia se implementan sistemas de tratamiento, principalmente para aguas residuales
(Sierra Ramirez, 2011). Por lo que, actualmente la calidad del recurso hidrico ha mejorado, sin
embargo, la gran demanda sobre este recurso ha ocasionado que disminuya en cantidad. Existen
zonas que carecen del tratamiento de aguas, generando impactos negativos en el ecosistema y en

la poblacion.

2.2.1 Usos y aprovechamientos

Usos del agua: es la utilizacion que se le da al recurso para el desarrollo de diferentes

actividades indispensables para la vida.

* Provisidon de agua potable y alcantarillado
* Abrevaderos de animales y acuicultura

e Usos recreativos

Uso consuntivo: refleja quienes se benefician de este recurso, sin la obligatoriedad de

restituirlas.

* Actividades agricolas y agropecuarias, uso doméstico, uso industrial (minas y canteras,
manufactureras, construccion) y otros.
Mediante el analisis de datos, encuestas e investigacion realizados por el CISPDR (Instituto
de Investigacion y Disefio de Planificacion de Encuestas de Changjiang), tomando en cuenta las
fuentes de aprovisionamiento del agua en el Ecuador, establece |a siguiente tabla, segiin su orden

prioritario:

Tabla 2: Uso consuntivo - Usos y dotaciones del agua en el Ecuador, 2010

Usos del agua Unidad Afio 2010
Uso Urbana I/hab/dia 660
domestico Rural I/hab/dia 265
Cultivos mm 664
permanentes
Agricultura Cultivos mm 282
transitorios
Pastos cultivados mm 294
Agricultura Ganado mayor I/Cab/dia 35
Ganaderia Ganado menor I/Cab/dia 15
Aves I/Cab/dia 0,15
P Acuicultura de m3/ha 75.000
esca
agua dulce
Espacios verdes urbanos I/dia/m? 2,0
Explotacién de Petroleo crudo m3/| 4.5
. minas y canteras Otros m*miles USD 10,5
Lntgousstna y Industrias manufactureras m3/miles USD 50
Energia térmica (consumo de agua) I/Kw h 3,0
Construccién m3/m? 1,5




| | Otros (servicios) m3/ miles USD 8.0

Fuente: (CISPDR, 2016)

Uso no consuntivo: obliga a restituir las aguas después de su uso, sin alterar su calidad.

» Energia hidroeléctrica, deporte y turismos, navegacion, caudales ecoldgicos, etc.

En el Ecuador, algunos rios son navegables por lo que no se necesita de alguna regulacion
para que se aumente su cantidad de agua para navegacion, en cambio para deporte, esta puede
ser suministrada por una red municipal, por lo que el Unico uso no consuntivo que se la da al agua

es para |la generacion de hidroelectricidad.

Mediante el analisis de datos, disponibles de usuarios por parte del SENAGUA (hoy en dia,
MAATE), a nivel nacional existen 53 centrales hidroeléctricas, con una capacidad instalada de
2.262,23 MW y una capacidad efectiva de 2234,97 MW, la cual requiere unos 15,0 mil millones dm?
anuales de agua para generar energia (CISPDR, 2016).

Aprovechamiento: utilizacion de fuentes de agua con fines econdmicos para la produccion de

un servicio que requiere de una inversion (Acosta & Martinez, 2010)

» Riego para produccién agropecuaria
 Generacion de energia

e Turismo

* Explotacion minera y de hidrocarburos
* Acuacultura

* Navegacion y flotacién

s Industrias

* Aguas termales, medicinales y minerales.

2.2.2 Infraestructuras dentro del recurso hidrico

La implementacién de infraestructuras en este recurso trae impactos positivos y negativos,

tanto en lo social, econdmico, cultural y ambiental.

d. Represas

Estructura que tiene por objetivo desviar y detener el curso de agua ante diversos factores
principalmente, las precipitaciones extremas, con la finalidad de que esta agua sea aprovechada,
evitando asi inundaciones en zonas préximas al lecho del rio. Consiste en la construcciéon de un
muro perpendicular que atraviesa el cauce del rio, el cual permite el almacenamiento de agua y que

esta pueda distribuirse en diferentes caudales.

Pudiéndose utilizarla para diversas actividades, como: generacion de electricidad, turismo,

navegacion, consumo, piscicultura, entre otros (Sandoval, 2018).
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e. Impacto ambiental de las represas

Los proyectos con la creacion de represas pueden ocasionar:
Impactos positivos:

* Produccion de energia
e Abastecimiento de agua potable

¢ Mejoramiento en el area industrial, transporte, agricultura y salud publica.
Impactos negativos:

e Alteracion del flujo del curso de agua

e Alteracion del caudal ecolégico

+ Variaciones en la calidad del agua, debido a que las represas retienen sedimentos.

e FErosion en la ribera y el cauce del rio

e Eutrofizacion, por la acumulacion de nutrientes y el incremento de organismos
vegetales acuaticos.

+ Estratificacion de la temperatura

* Inundaciones por posibles rupturas (EPA, 2011).
Aguas arriba:

¢ Cambios morfomeétricos

¢ Cambios de régimen de caudal

¢ Reduccion de la velocidad de flujo

¢ Cambios en la composicion del habitat
e Cambios en la productividad

o Alteracion de areas litorales.

e Fluctuaciones de nivel

¢ Desplazamiento de areas de produccion
Aguas abajo:

¢ Cambio en los patrones de crecida y estiaje

¢ Aumento de mortalidad por predacion y pesca.
 Obstaculizacién de migraciones ascendentes y descendentes.
 Mortalidad de peces por turbinas

 Fragmentacion de habitats

e Cambios en la formacion de especies

* Reduccion de la temperatura y oxigeno disuelto

¢ Aumento de nitrégeno disuelto (Gesche, 2021).
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2.3 Zona hiporreica

Proviene del latin hypo = debajo de y rheos = flujo de agua, es una franja de transicion entre
la parte superficial y subterranea, medio en el que existe una conexion entre el agua y el sedimento
que lo conforman. Este intercambio permite conocer las interacciones biogeoquimicas entre el rio y
su entorno. Siendo este un comportamiento hidrolégico subsuperficial (debajo del cauce fluvial)
(Fundacién BBVA, 2009; Amaya-Toro, 2016; Rasines-Ladero, 2017).

Rio
Aguas superficiales

\ Flujo

hiporreico

Flujo
hiporreico
Laminade e ,_,_'-._‘;4'
agua oy ey -
. s%“*\' Lecho del rio
Flujo agua
subterranea 0
Zona
hiporreica

Figura 3: Esquema de la zona hiporreica mostrando la dindmica en los intercambios de agua
soportados por ella. A: zona de infiltracion de agua superficial hacia la zona hiporreica; B: zona de
surgencia de aguas subterraneas hacia la zona hiporreica.

Fuente: (Rasines-Ladero, 2017)
2.3.1 Caracteristicas de la zona hiporreica

Al ser un ecotono hiporreico se caracteriza en:

Abiodticas: las caracteristicas abidticas condicionan las dinamicas e interacciones entre la zona

hiporreica y los sistemas acuaticos que lo rodean, estas caracteristicas se pueden clasificar, en:

e Variables climaticas y geograficas: condicionan las caracteristicas ambientales de la
zona hiporreica.

+ Variables hidrologicas: se asocia a las diferencias de presion hidraulica ocurrida entre
ambos ambientes, presentando una mayor conexion con el ambiente superficial.
 Condiciones fisicas del habitat: estan condicionados por la estructura, composicion

granulométrica y litologia de los sedimentos que conforman la zona hiporreica.

e Los nutrientes y la materia organica: son provenientes de la superficie y se introducen
a los medios acuaticos superficiales por filtracion, y hacia el manto acuifero por
infiltracion.

e Composicion quimica del agua: son similares entre la zona superficial y la zona

subterranea, sin embargo, esto cambia en aspectos de permeabilidad, composicion
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y estructura de sedimento, el cual es sensible a los tiempos de retencion hidraulica,

favoreciendo la interaccién entre el agua y el sedimento (Rasines-Ladero, 2017).

Bidticas: la zona hiporreica posee una gran variedad de invertebrados, los cuales son
provenientes del ambiente superficial y subterraneo, ademas de estar comprendido por
microorganismos como virus, hongos, bacterias, arqueas y protozoos, que son base para la cadena
alimentaria que se producen en este ambiente. Por lo que las caracteristicas bidticas con respecto
a su ambiente circundante, se pueden identificar mediante: Origenes, adaptaciones y clasificacion
de los organismos hiporreicos: el origen de la biodiversidad de invertebrados en el ecotono
hiporreico proviene de formas de vida acuaticas, conocidas como primarias (son organismos
acuaticos que han evolucionado y se han adaptado de forma completa al medio subterraneo,
provenientes de descendencias antiguas asociados al agua dulce. Ej. Crustaceos, tardigrados y
anélidos, etc.) y secundarias (son organismos acuaticos que evolucionaron de formas terrestres que
han colonizado las aguas dulces y que se han incorporado al medio subsuperficial ante situaciones
extremas de crecidas y sequias. Ej. Acaros, moluscos, insectos, etc.), a través de un proceso
evolutivo y de las caracteristicas que represente el ambiente de los organismos. Su distincion va a

depender de su origen y nivel de adaptacion en el ecosistema acuatico (Rasines-Ladero, 2017).

Las adaptaciones de los organismos se pueden clasificar en: morfologicas, metabdlicas,
fisiologicas y etoldgicas. Gilbert et al. (1994), establecieron la clasificacidon de macroinvertebrados,
desde un punto de vitas mas ecolégico, distinguiendo tres tipos de organismos: estigoxenos (son
organismos que se desarrollan en el suelo, no poseen adaptacion al medio acuatico subterraneo,
solo aparecen cuando en su medio se producen fendmenos externos, transporte pasivo o
perturbaciones, siendo la ZH su refugio), estigofilos (al menos una parte de su vida se desarrolla en
la ZH, por lo que poseen un cierto grado de adaptacion) y estigobiontes (estos se encuentran

totalmente adaptados, puesto que su mayor ciclo de vida lo pasaron en el ambiente hiporreico).

La biodiversidad y distribucién de la biota en la zona hiporreica: la biodiversidad en el ecotono
hiporreico es muy variable debido a que esta zona presenta una mezcla entre dos zonas,
presentando condiciones ambientales propicias para los organismos de ambos medios. La
distribucion de la biota esta asociada a los patrones espaciales y temporales de una zona, los cuales
responden a los gradientes ambientales presentes en las zonas hiporreicas. La fauna hiporreica
como indicadores de condiciones ambientales: al ser organismos con una gran sensibilidad ante las
variaciones ambientales, permite conocer como se encuentra la ZH y mediante analisis se puede

determinar qué factores estan influenciando en las comunidades (Rasines-Ladero, 2017).

2.3.2 Importancia de la zona hiporreica en la comunidad de macroinvertebrados

La zona hiporreica tiene una gran relevancia, debido a que mantiene un vinculo hidrolégico
entre los ambientes superficiales y subterraneos y es considerada un punto de hotspots (punto
caliente de diversidad) para la fauna de macroinvertebrados benténicos favoreciendo su diversidad
de comunidades con un elevado grado de endemicidad, convirtiéndolo en un refugio éptimo, ante

condiciones extremas, principalmente asociado a eventos de crecida y sequia en los cauces de los
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rios, al igual que ante fenomenos generados por las presiones antropicas en estos medios. Cuando
las condiciones superficiales no sean éptimas para los macroinvertebrados, la zona hiporreica puede

ser un habitat favorable debido a que actiia como una zona de amortiguamiento y refugio.

Segun diversos autores, establecen que Ila diversidad de comunidades de
macroinvertebrados en este ecotono, se encuentran relacionados a los sedimentos y la composicion
granulométrica que este ecosistema presenta, puesto que estos se encuentran ligados a los
gradientes hidraulicos, los cuales permiten el aporte de nutrientes y proporcionan las condiciones

aptas para la existencia y el desarrollo de estos organismos (Rasines-Ladero, 2017).

Cabe recalcar que, en este entorno, transcurren los primeros periodos larvales de la poblacion
de macroinvertebrados, ademas de ser un habitat colonizado por la fauna de acuiferos circundantes
(Montoya & Naranjo, 2020).

2.4 Impactos ambientales en el recurso hidrico.

Los impactos hacia un cuerpo hidrico alteran las condiciones ambientales y la fauna de ese
medio, estos pueden ser de origen natural o antrépico y pueden darse de manera directa o

indirectamente.

La mayoria de impactos ambientales hacia las las fuentes hidricas son provenientes de
actividades humanas que contaminan y disminuyen su calidad, principalmente por las descargas de
residuos contaminantes y la alteracién de su caudal ecoldgico, los cuales interfieren con el uso
deseable de este recurso, estos son: abastecimiento de agua, recreacion, pesca y mantenimiento
del balance ecolégico. Su contaminacion en cambio altera sus parametros fisicos, quimicos vy

biolégicos del agua.

Tabla 3: Impactos ambientales en el recurso hidrico

Impactos naturales

Variaciones extremas en las Variaciones del régimen hidraulico (crecientes y
condiciones climaticas. sequias).

Impactos antropicos

Actividad Impacto

* Ingreso de sustancias toxicas y
contaminantes.

* Reduccion del habitat y de la fauna
silvestre (extraccién de aridos).

* Vertimiento directo de aguas residuales.

» Modificacion de las riberas

* Incremento de nutrientes e introduccién de
sustancias quimicas desde la zona

Mineria

Agricola, ganadera, forestal y urbana

o industrial .
superficial.
* Aporte de sedimentos.
¢ Modificacion del regimen hidroldgico.
e Alteracion del régimen hidrico y térmico del
Actividades hidraulicas de regulacion agua.
y construccion de presas * Fragmentacion del recurso hidrico.

¢ Retencion de sedimentos
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e Alteracion del caudal ecolégico.

* Desaparicion de especies silvestres.
+ Modificacion del habitat.
¢ (Cambio de la funcionalidad ecosistémica.

Introduccion de especies exoticas e
invasoras

Fuente: ( Sierra-Ramirez, 2011; Rasines-Ladero, 2017)

2.5 Cuenca hidrografica

Es un entorno de territorios definidos de forma natural y se encuentra relacionado entre si con
los procesos socio ecologicos. Al ser espacios territoriales se encuentran delimitados por
parteaguas, que son las zonas altas de las montanas, donde se centran las areas de escurrimiento:
rios y arroyos, los cuales fluyen y se desembocan en un punto de salida denominados: endorreica

(lagos) o exorreica (mares).

En este territorio existe una interrelacién entre lo espacial y lo temporal donde participa el
medio fisico (suelo, agua, biodiversidad, etc.), modos de aprobacién (tecnologias y mercados) e
instituciones (cultura, social, leyes, etc.). A nivel espacial en las cuencas hidrograficas se puede
entender como funciona el ciclo hidroldgico, identificar y cuantificar impactos por actividades

antropicas o externalidades.

Una cuenca hidrografica se encuentra estructurada jerarquicamente en subcuencas y
microcuencas, también se encuentran marcadas por divisiones naturales y en ellas se concentran

los flujos de agua que vierten sus aguas en el rio principal.

Ademas una cuenca esta compuesta por dos tipos de flujo: superficial y subterraneo, los
cuales poseen procesos hidrologicos diferentes a nivel espacial y temporal, sin embargo, existe una
estrecha relacion entre ellos, puesto que el flujo superficial se encuentra alimentado por
precipitaciones y escurrimientos y los de flujo subterraneo se relacionan con los acuiferos, los cuales

son recargados por las direcciones de flujo (SEMARNAT, 2014).

Un aspecto importante de las cuencas son su funcionamiento y su dinamica hidroldgica,

reconociendo las siguientes funciones:

¢ Cuenca alta (zona de captacion): son zonas contiguas a las divisorias de aguas, se
encuentran ubicadas altimétricamente en la parte mas alta de la cuenca, incluyen
conjuntos montafiosos y lomas. Ademas de ser la zona en la que ocurren los primeros
escurrimientos, los cuales son absorbidos y retenidos por |la capacidad fisica de los
suelos.

e Cuenca media (zona de almacenamiento o de transicién): en esta area los caudales
de los escurrimientos son variables, al igual que la concentracion de sedimentos,
materia organica y contaminantes, los cuales van a depender de la actividad que se

realice en cada zona.
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e Cuenca baja (zona de descarga o emision): es el sitio de desembocadura (lago o
mar), es una zona importante para los ecosistemas, es una zona muy productiva y

también es donde se concentran los impactos ambientales de toda la cuenca.

Aporte de minerales,
sedimentos y nutrientes

Aporte de compuestos
organocliorados, metales
pesados, nutrientes

Rios eutrofizados
y contaminados

Cuenca alta

- ”
Cuenca media - —
Cuenca baja ‘-\o
Aporte de sedimentos Zona de transicion
Zona costera
Aporte de metales
pesados, bacterias, basura

Impacto en la salud de
humedales costeros

Figura 4: Impactos generados por la actividad humana en una cuenca hidrografica.

Fuente: (SEMARNAT, 2014)
2.5.1 Subcuenca hidrografica

Es una parte que integra a una cuenca, definida por zonas de escurrimientos superficiales,
siendo captados y conducidos a través de un afluente, segun su ubicacién dentro de la cuenca esta
compuesto por regimenes hidricos determinados. Es otras palabras, son afluentes secundarios que

drenan sus aguas en un rio primario.

f. Elementos de una subcuenca

¢ Rio principal: corriente de agua que fluye libremente, con un caudal variable y una
salida que desemboca en el mar, lago u otro rio.

e Afluente: es tributario y alimenta a un rio principal.

 Efluente: es emisario, sus rios sacan agua de la corriente principal (UICN/ORMACC,
2018).

2.6 Subcuenca del rio Machangara

Se encuentra ubicada en la zona austral, dentro del sistema hidrografico perteneciente a la
cuenca del rio Paute, ocupa un territorio de 32.500ha, pertenecientes a las parroquias de Checa,

Chiquintad, Sinincay, Sayausi, etc. Esta subcuenca es considerada como un espacio de vida
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compuesto por el 77% de la superficie total de la microcuenca, como parte del ABVP Machangara-
Tomebamba (ETAPA EP, 2018).

Se encuentra clasificada por 3 microcuencas: alta (Rio Machangara alto), media (Rio Chulco)
y baja (Rio Machangara bajo), comprende una fraccion reducida de la provincia del Cafiar (Arguello,
2020). La subcuenca se caracteriza por bridar diversos servicios y por su gran biodiversidad, siendo
un ecosistema de soporte vital y prioritario para la poblacién de cuenca por lo que es importante

mantenerla y conservarla (Arglello, 2020).

La subcuenca se encuentra entre los 2500 y mas de 4000 msnm con temperaturas medias
que varian desde los 8°C a los 14°C. Dentro de la subcuenca al afio se captura alrededor de 304.29
hm?* de agua lluvia, lo que ha permitido que el recurso hidrico sea aprovechable para diferentes
actividades (Diaz, 2015).

La flora de la subcuenca esta caracterizada por diferentes tipos de coberturas, donde aun
persiste vegetacion importante para salvaguardar la biodiversidad y como reguladoras del caudal
hidrico. Posee un valor aproximado de 70 especies arboreas y 276 tipos de plantas vasculares y

mas de 30 organismos propios de la zona.

La fauna de la subcuenca esta compuesta por 92 especies divididas a nivel de orden y familia,
en su parte alta se caracteriza por ser un area de avistamiento de aves teniendo una avifauna
representativa en los valles interandinos donde se ha podido observar el condor andino (Cajamarca-
Buele, 2022).

2.6.1 Zona alta de la subcuenca del rio Machangara

La zona alta esta constituida por 119.012km?, perteneciendo el 36,51% de la subcuenca a la
provincia del Cafar, mientras que el 63,49% le pertenece a la zona intermedia e inferior de la

provincia del Azuay.

La parte alta se caracteriza por ser una fuente de gran interés hidrico al ser una zona de
recarga, aqui se ubican los principales afluentes de suministro de agua y de produccién de energia
hidroeléctrica, por parte de las represas de Chanlud y El Labrado y otfros recursos que suministran

a esta fuente hidrica (Rojas et al., 2020).

d. Problematica ambiental dentro de la subcuenca del rio Machdngara

Tabla 4: Impactos ambientales dentro de la subcuenca del Machangara

Zona Impactos

¢ Reduccion de la cobertura natural, para
sustituirlas por zonas de cultivo
(autoconsumo).

Zona alta ¢ Incendios forestales.

¢ Presencia de ganado vacuno y equino (suelto
y salvaje) pastoreando.

¢ Zonas agricolas.
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e Cambio de uso de suelo y cobertura vegetal

¢ Incremento de areas degradadas y mosaicos
de cultivos.

e Aparicion de parcelas en zonas de

Zona media vegetacion.

¢ Incendios forestales.

» Presencia de ganado bovino, equino, porcino,
avicultura, animales domésticos, etc.

e Zonas agricolas y poblacionales.

¢ Expansion urbana.

Zona baja e Desplazamiento de zonas vegetales por el

crecimiento poblacién.

Fuente: (Arglello, 2020; Merchan & Peralta, 2020)

2.7 Calidad del agua

Se encuentra definida por las caracteristicas que posee un medio acuatico, entre los cuales
se destaca su composicion, aspecto fisico, el estado de la biota acuatica, etc. Esta puede presentar
valores variables a nivel espacial y temporal dependiendo de los factores internos y externos del
recurso. Por lo que su calidad puede ser medida, por diferentes variables: fisicas (color, olor, dureza,

etc.), quimicas (pH, dureza, DQO, etc.) y bioldgicas.

2.8 Parametros limnologicos

La limnologia es la encargada de estudiar los sistemas acuaticos continentales, rios, lagos,
embalses, arroyos y humedales, al igual que las interacciones que ocurren entre los organismos
acuaticos y el ambiente en el que habitan, lo que determina su distribucién y abundancia (Orona,
2012).

Por lo tanto, los parametros limnologicos permiten conocer el estado y condicién de los
cuerpos de agua. Dentro de estos parametros se encuentra los fisico-quimicos, bioldgicos,
geoldgicos y el intercambio térmico asociado a la temperatura de un ecosistema en diferentes
profundidades, los cuales utilizan criterios ya estandarizados para el analisis del agua,
principalmente a nivel de laboratorio. Mediante una evaluacién y valorizacién del agua en estado

natural y los efectos de su uso (Sierra-Ramirez, 2011).

2.8.1 Parametros fisico-quimicos

Permite obtener una idea clara y una caracterizacion fisico-quimica del recurso en base a un
analisis de datos, el cual permitir buscar y detectar los posibles factores de estrés fisico-quimico del
agua, mediante el analisis de sustancias que tengan incidencia de forma directa sobre las

condiciones estéticas del recurso (Sierra-Ramirez, 2011). Dentro de los cuales podemos encontrar:

e pH e Hierro

e Conductividad » Fosfatos
e Temperatura o Nitratos
e Oxigeno disuelto s Amonio
¢ Capacidad redox ¢ Sulfatos
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2.8.2 Intercambio térmico de la zona hiporreica (ZH)

La ZH es una zona intermedia donde hay intercambios entre el agua superficial y los
sedimentos del suelo, este intercambio repercute y altera las condiciones naturales y ambientales

del agua.

Esta zona ha sido estudia en diversos tramos del rio, analizando diferentes variables, entre
ellas: la temperatura, siendo la variable mas susceptible a cambio en lo que respecta al agua
superficial y mas lenta en el agua subterranea, debido al proceso de captacién y liberacion que se
produce en este medio, se registran fluctuaciones de temperatura que repercute en la calidad del

agua.

Es uno de los métodos mas funcionales, pues permite conocer la duracion de los periodos de
estratificacion en las profundidades del agua o la mezcla de la lamina de agua. Para su analisis se
utilizan sensores de temperatura los mismos que permitiran monitorear las variaciones de

temperatura en un tramo a determinadas profundidades (Puerto-Sosa, 2020).

2.8.3 Bioindicadores

Estan definidos por especies que residen en el fondo de los rios, en diferentes microhabitats,
estan relacionados con las variables fisico-quimicas puesto que son organismos sensibles ante los
efectos de alguna alteracion en su habitat. Y su respuesta bioldgica es inmediata, existiendo la
disminuciéon de comunidades bioldgicas o su tolerancia ante niveles altos de perturbacién

(Escandén-Guachichilca & Caceres-Vintimilla, 2022).

h. Macroinvertebrados acuaticos benténicos

Estos organismos benténicos se pueden encontrar dentro del recurso hidrico y son de suma
importancia para determinar su calidad puesto que tienen una amplia distribucion geografica,
presentan una gran biodiversidad taxonomica (siendo sensibles ante los gradientes ambientales),
son sedentarios y representativos en el area en el que son recolectados, tienen un periodo de vida
adecuado que posibilita estudiar los efectos de contaminacion a lo largo del tiempo, entre otros
(Acosta et al., 2014)

i. Relacion de los macroinvertebrados bentonicos de la zona hiporreica (ZH) con
los parametros fisico-quimicos del agua.

El estudio de macroinvertebrados en la ZH y su interracion con los parametros fisico-quimicos
del agua permiten reflejar la riqgueza taxonomica de estos microorganismos, debido a que la zona
hiporreica es de gran relevancia entre los ambientes superficiales y subterraneos pudiéndose
presenciar diferentes valores en su diversidad asociandolo al equilibrio de las comunidades y las
condiciones del habitat en las que se encuentran. Diversos autores han resaltado que los
macroinvertebrados son sensibles a los cambios fisico-quimicos del agua como el nivel de acidez
pH, la temperatura, el oxigeno disuelto, etc. Siendo estos determinantes en su distribucién y la

influencia que tienen sobre su diversidad (Dominguez & Fernandez, 2009; Rasines-Ladero, 2017).
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2.8.4 indices biolégicos
j. Indice ABI

El indice biotico andino permite valorar la condicién del recurso hidrico y su integridad
ecologica, con calificaciones de sensibilidad de 1 a 10 indicando el nivel de tolerancia, considerando
las familias de macroinvertebrados encontrados, por lo que se requiere de su informacion

taxondmica (Ordofiez et al., 2017).

Tabla 5: indice biolégico ABI de macroinvertebrados

Puntaje de Indice Bidtico Andino
indice ABI Calidad de agua

59/96 Buena

35/56 Regular

Fuente: (Ordofiez et al., 2017)

k. indice BMWP/Col.

El indice Biological Monitoring Working Party, es el que mas se adapta al entorno, su puntaje
va de 1 (mas sensible) a 10 (mas tolerable), utilizando una vision cualitativa y el nivel taxonémico
de familias, siendo su sumatoria el puntaje de clasificacion de la calidad de agua (Ordofiez et al.,
2017).

Tabla 6: indice biolégico BMWP/Col. de macroinvertebrados

Puntaje de BMWP/Col.

indice BMWP/Col. Calidad de agua

61-100 Aguas Illgeramente
contaminadas
Aguas moderadamente
sliel contaminadas
16-35 Aguas muy contaminadas

Fuente: (Ordofiez et al., 2017)

2.9 indices de diversidad

Estos indices permiten medir la riqueza y abundancia de especies mediante su
caracterizacion, por lo que, la cantidad de especies identificadas dependera de las especies
recolectadas, del tamarno del habitat analizada y de la cantidad de habitats en la muestra.

Permitiendo tener datos representativos, siendo estos comparables entre si (Martella et al., 2012).

2.9.1 indice alfa

Permite medir la riqueza, considerando la cantidad de especies identificadas de una muestra

y su abundancia caracterizando la variedad de una comunidad.
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e Indice de Margalef: cuantifica la riqueza de especies, mediante un censo de la
comunidad, basandose la cantidad de especies presentes, sin considerar su valor de

importancia.

Valores <2 se los considera como areas de baja biodiversidad y >5 se considera de alta
biodiversidad (Medrano-Meraz et al., 2017).

e indice de Shannon: evalta la diversidad especifica en cada area, seleccionando
individuos de forma aleatoria y la inclusion de todas las representadas en una

muestra.

Entre 0-1,5 baja diversidad, 1,5-3,5 media, raramente sobrepasa 4,5 lo que indicaria una
diversidad alta (Martella et al., 2012).

¢ Indice de Simpson: es influenciado por predominancia de especies mas importantes,
mostrando la eventualidad de que dos organismos seleccionados al azar sean del

mismo tipo.

Entre mas cercano a 1 mayor es la biodiversidad y mas cercano a 0 menor es la biodiversidad

(Escandon-Guachichilca & Caceres-Vintimilla, 2022).

2.9.2 indice beta

Permite comparar dos comunidades de especies cuantificando su diversidad, mediante la

aplicacion de:

indices de similitud/disimilitud: el cual permite expresar el nivel de similitud entre las

comunidades o habitats en relacion a las especies que lo conforman (Martella et al., 2012).

¢ Indice de Sorenson (cuantitativo)

¢ Indice de Sorenson (cualitativo)

El resultado de ambos indices se encuentra entre valores de o a 1, donde 1 indica que
presentan una similitud completa y 0 que no tienen especies en comin las dos comunidades

relacionadas.
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CAPITULO IlI

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Area de estudio: Zona alta de la subcuenca del rio Machangara
3.1.1 Represa El Labrado

Dentro de la subcuenca, se encuentra el Bosque Protector Machangara-Tomebamba,
comprendida en un area de: Bosque Protector dentro de la subcuenca con 25.225,07 ha a una altitud
de entre los 2.900 a 3.700 msnm. Con diferentes ecosistemas: Bosque Siempreverde Montano Alto,
Humedal, Paramo Herbaceo, Paramo de Almohadillas y Paramo Arbustivo. Y se encuentra

constituido como un sitio de recarga hidrica (ElecAustro, 2019).

En la parte alta y media de la subcuenca, se encuentran construidas dos represas, estas son

de gran importancia para el complejo hidroeléctrico Machangara:

La represa El Labrado esta situada en la parte alta del rio Chulco a un trayecto de 40km al
noroccidente de la ciudad de Cuenca, su capacidad de captacion de agua es de 6.200.000 m® el
mismo que posibilita operar en periodos de estiaje (Guaman & Monroy, 2010). Se encuentra
alimentado por varios tributantes: La laguna de Taplacocha, laguna de Chulcococha, laguna de

Lluguihuaico, laguna de Pifiacocha y Laguna de Yahuaroccha.

Dentro de esta area se encuentra establecido el observatorio natural que pertenece a la red

de observatorios de la Universidad Catélica de Cuenca.

Figura 5: Represa El Labrado

Fuente: Autor
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3.1.2 Represa Chanlud

La represa Chanlud se encuentra ubicada a 45km al noroccidente de la ciudad. Se trata de
una represa de tipo arco gravedad con una altura de 51 metros y una capacidad de captacion de 17
millones de m?® de agua, lo cual posibilita el funcionamiento de las centrales hidroeléctricas de
Saucay y Saymirin en periodos de sequia (Guaman & Monroy, 2010).

La represa cuenta con la regulacion necesaria para abastecer el caudal ecoldgico del rio
Machangara. El embalse se encuentra alimentado, por diversos ftributantes, siendo las mas

importantes, los rios: Cebadas, Machangara, Mamallipis y Curiquinga.

Figura 6: Represa Chanlud

Fuente: Autor
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|. Mapa de ubicacion

Mapa de ubicacion del afluente y efluente de las represas: El Labrado y Chanlud
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Figura 7: Mapa de ubicacion del afluente y efluente de las represas: El Labrado y Chanlud

Fuente: Autor

Tabla 7: Coordenadas UTM de los puntos de monitoreo

Represa Coord x Coord y Altura Nombre
Aflu. Labrado | 712251 9698550 3474 Quebrada Tacanga
Eflu. Labrado | 714269 9698119 3373 Rio Chulco
Aflu. Chanlud | 718240 9703848 3481 Rio Machangara
Eflu. Chanlu 718730 9703322 3408 Rio Machangara

3.2 Trabajo de campo

3.2.1 Muestreo fisico-quimico del agua

En el “Protocolo de Evaluacion de la Integridad Ecoldgica de los rios de la regién Austral del
Ecuador” por Acosta et al. (2014) , establece que se debe analizar la calidad fisico-quimica del agua

en los mismos puntos, donde se van a recolectar los macroinvertebrados.

Para |a toma de muestras, se debe establecer |la zona de mezcla completa en la columna de
agua, lo que se podria decir que es la zona central, donde el recurso discurre con normalidad.

Ademas, se debe evitar las zonas donde el agua discurre lentamente o se estanca o areas con
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exceso de turbulencia, puesto que estos factores pueden afectar en la evaluacion del estado y

caracteristicas del agua (Acosta et al., 2014).

Para el andlisis in situ se utilizo, el multiparamétrico HANNA instruments modelo HI98194, el
cual se ubico directamente en los sitios de monitoreo. Para evaluar cada parametro, se procedio a
encender el equipo, con la sonda respectiva y se espero un limite de tiempo para que se estabilice

y asi poder obtener los siguientes parametros:
Parametros fisico-quimicos in-situ:

e pH
e Temperatura (°C)
¢ Oxigeno disuelto (mg/l)

¢ Conductividad (pS/cm)
3.2.2 Colecta de macroinvertebrados

Para ello se siguid con lo establecido en el “Protocolo de evaluacion de la integridad ecologica
de los rios de la region Austral del Ecuador” propuesto por Acosta et al. (2014), la cual ya se
menciond anteriormente y la “Guia rapida para la identificacion de macroinvertebrados de los rios
altoandinos del cantén Cuenca” por Gonzalez et al. (2018) , donde se establecen los métodos que

se deben aplicar para la colecta de los macroinvertebrados benténicos.

Como primer paso se identificaron los microhabitats potenciales, compuestos por
determinados tipos de sustratos donde se pueden encontrar los macroinvertebrados en los puntos

de monitoreo.

Para la colecta de macroinvertebrados, se realizé la técnica de la patada, esta actividad se la
realizd en un transecto de 10 m, tomando 3 muestras al azar, con el uso de una red de surber, donde
se abarcdé 1 m? por estacion. Estas se distribuyeron de acuerdo a la representatividad de los
microhéabitats escogidos. La técnica de la patada consiste en que el recolector se ubica en direccién
contraria al flujo y patea el fondo de agua para remover el sustrato, causando el transporte de los
macroinvertebrados por la corriente hacia la red. Esta actividad se ejecuté abarcando el area de
cada estacion de monitoreo.

Después de recolectar las 3 muestras en campo, estas fueron depositadas en una bandeja
de gran tamano y se procedio a retirar los sustratos que se quedaron en la red, teniendo el respectivo

cuidado para desprender los macroinvertebrados que pudieron quedarse en los mismos.

Posteriormente, se lavaron las muestras con un cernidor tratando de que el sustrato fino se
quede en el fondo de la bandeja, esto se repitio varias veces, de modo que los macroinvertebrados
se mantengan en el cernidor, observando que no queden macroinvertebrados en el sustrato fino,

para este ser devuelto al rio.
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Una vez obtenidas las muestras, se las almacend en un frasco con alcohol (70%) con la
finalidad de conservarlas. Estos fueron etiquetados, trasladados al Laboratorio de Hydrolab y
depositados en el Museo de Macroinvertebrados Acuaticos del CIITT.

3.2.3 Instalacién de sensores de temperatura en la zona hiporreica

Para registrar la temperatura de la zona hiporreica se instalaron en cada punto de muestreo
una barra rigida metalica con tres sensores de temperatura, lo que permite registrar datos a
diferentes profundidades (5,10,15 cm) incluida la temperatura del agua superficial. Los datos se
registraron cada 10 minutos y fueron almacenados en data loggers. Estos se descargaron al mismo

tiempo en que se colectaban las muestras anteriormente descritas, para su posterior analisis.

Los sensores de temperatura fueron disefiados por la Universidad de BAYREUTH.

Figura 8: Sensor de temperatura (5, 10y 15 cm)

3.3 Trabajo de laboratorio
3.3.1 Analisis fisico-quimico del agua

Para tener un analisis exacto y real del estado del cuerpo hidrico, se requiere de un espectro
mas amplio, para lo cual en cada punto de monitoreo se tomaron 2 muestras de agua, bajo las
siguientes instrucciones:

* Antes de la toma de muestras, los envases de vidrio se homogeneizaron con agua
del rio, enjuagandolos varias veces.

« Al momento de colectar las muestras de agua se evité que dentro del envase quede
aire, llenando asi completamente el recipiente y tapandolo bajo el agua, evitando la
entrada de burbujas de aire.

¢ Los recipientes previamente etiquetados (punto de monitoreo, fecha, hora de

recoleccion y el nUmero de muestra) (Acosta et al., 2014).

Las muestras colectadas en las distintas zonas de monitoreo fueron transportadas al

laboratorio de HYDROLAB-CIITT vy filiradas para su posterior analisis.
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Para el analisis de las muestras en el laboratorio, se aplicaron los métodos detallados del
“Manual de métodos de HACH” por (Hach, 2013), para los diferentes parametros de estudio, los

cuales se detallan a continuacién:

Tabla 8: Métodos aplicados para el analisis de laboratorio

Parametros fisico- Métodos de anélisis de Documento:
quimicos laboratorio.
Método de salicilato ((0 a 30,0

Amonio (NH4-N) ma/l NO3 — N) — Método 10031 DOC316.53.01079
Método de reduccion de cadmio

Nitratos (NO3) (0 a 30,0 mg/l NO3 — N) — DOC316.53.01066
Meétodo 8039

Sulfatos (SOu4) Método SulfaVer 4* (0 a 70 mg/l) | DOC316.53.01135

Método de digestion en reactor -

Método 8000 DOC316.53.01099
Método PhosVer 3® acido
Fosfatos (PO4) ascorbico — Método 8048 DOC316.53.01119

Método FerroVer (0.02 a 3.00

DQO

Hierro (Fe) ma/L Fe) — Método 8008 DOC316.53.01053
Método gravimétrico — Formula =
Solidos suspendidos | mgSSs _ (A-B)=*1000
L  Volumenmuestra (L)
Carbono organico
disuelto Método 415,1 EPA
Nitrégeno total
disponible

3.3.2 Clasificacion de macroinvertebrados

Siguiendo lo establecido en el protocolo de Acosta et al. (2014) y en |la guia propuesta por

Gonzalez et al. (2018) , se procesaron las muestras colectadas in-situ, en el laboratorio.

Con la ayuda del estereoscopio y una pinza de metal, se identificaron y se contaron los
macroinvertebrados a nivel de familia utilizando las guias antes mencionada, las cuales nos brindan
informacion de la clasificacion taxondmica, descripcion morfoldgica, clave dicotdmica e imagen del
espécimen. Y Una vez identificados los macroinvertebrados, se los separd por familia y se los

conservo en frascos debidamente etiquetados con alcohol (70%).

3.4 Andlisis de datos
3.4.1 indices biolégicos

Para el analisis de los indices bioldgicos, una vez tomadas las muestras e identificados los
individuos que se encontraron en cada punto, para la evaluacion de calidad del agua en el afluente
y efluente de las represas, se procedio a aplicar dos metodologias que se adaptan al entorno en el
que fueron tomadas las muestras, las cuales son: “BMWP/Col” por (Roldan, 1988) e “ABI" por
(Encalada, 2011).

En la Guia rapida de Gonzalez et al. (2018) y en el libro de "Los macroinvertebrados de los

rios del Parque Nacional Cajas” de Rincon et al. (2017), cada familia de macroinvertebrados cuenta
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con un valor de sensibilidad, este valor se anotd en una libreta de campo. Los valores de sensibilidad

gue se otorgan por familia, se observan en las siguientes tablas, para las diferentes metodologias:

Tabla 9: Puntaje de sensibilidad indice BMWP/Col.

Familias Sensibilidad
BMWP/Col.

Atriplectilidae, Calamaceratidae, Chordodidae, Lampyridae,

Limnessiidae, Limnessidae, Gripopterygidae, Perlidae, 10

Psephenidae, Ptilodactylidae, Odontoceridae,

Blephariceridae, Athericidae, Gordiidae.
Ampullariidae, Ephemeridae, Euthyplociidae, Grynidae,
Philopotamidae, Polymmitarcyiae, Leptophlebiidae,
Oligoneuriidae, Gomphidae, Anomalopsychidae, 9
Limnephilidae, Hydrobiosidae, Limnephilidae,
Polycentropodidae, Xiphocentronidae.

Gerridae, Heridae, Hydrobilidae, Lestidae, Palaeminidae,
Pleidae, Pseudothelpusidae, Saldidae, Veliidae,
Trombidiformes, Sphaeriidae, Lymnaeidae, Leptohyphidae, 8
Naucoridae, Hydraenidae, Calamoceratidae,
Helicopsychidae, Hidroptilidae, Leptoceridae.

Baetidae, Caenidae, Calopterygidae, Corixidae,
Dryopsychidae, Glossomatidae, Naucoridae, Planorbidae,
Psychodidae, Ancylidae, Baetidae, Coenagrionidae, 7
Elmidae, Ecnomidae, Glosossomatidae, Hydropsychidae,
Crambidae, Dixidae, Hyalellidae.

Ancylidae, Limnychidae, Megapodagrionidae, Salidae,
Staphylinidae, Aeshnidae, Dryopidae, Lutrochidae, 6
Corydalidae, Dugesiidae.

Belostomatidae, Gelastocoridae, Mesoveliidae, Nepide,
Planorbidae, Thiridae, Libellulidae, Gyrinidae, 5
Ceratopogonidae, Simulidae, Tabanidae.

Chrysomelidae, Haliplidae, Hydrometridae, Noteridae,
Glossiphoniidae, Hydridae, Scirtidae, limoniidae, 4
Empididae, Dolichopodidae, Ephydridae, Muscidae.

Fuente: (Gonzalez et al., 2018; Ordofez et al., 2017)

Tabla 10: Puntaje de sensibilidad indice ABI

Familias Sensibilidad
ABI

Leptohyphidae, Glossosomatidae, Limnephilidae. 7

Hyalellidae, Hydroptilidae. 6
Dugesiidae, Hydropsychidae, Elmidae, Scirtidae,
Simuliidae, Tipulidae, Planariidae.

Limoniidae, Baetidae, Ceratopogonidae, Dixidae, 4
Empididae, Stratiomyidae.
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Fuente: (Rincon et al., 2017)

Con cada uno de los individuos identificados, se realizé una sumatoria y segun el resultado

obtenido, se lo interpretd tomando en cuenta la tabla 4 y tabla 5 de los indices bioldgicos,

determinando la calidad de los puntos monitoreados segun el rango en el que se encuentren.

3.4.2 indices de biodiversidad

Para calcular la riqueza y abundancia de cada uno de los puntos muestreados y poder realizar
la comparativa entre el afluente y efluente de las dos represas, se calcularon indices de

biodiversidad siguiendo el “Manual de Ecologia — Evaluacion de la biodiversidad” por Martella et.al

(2012).

La comparativa entre los sitios de estudio, se procedio primero a calcular la diversidad alfa de

cada familia de individuos identificados, con las siguientes formulas:

Tabla 11: indices de riqueza y abundancia — alfa

Indices Ecuacion Simbologia
S: numero de especies
-1 registradas.
Margalef Dmg =14 N:gm]mero total de individuos
detectados.
Pi: ni/N (valor de la importancia).
Shannon H= —Z(Pi = In Pi) | N: total de todas las especies.
ni: abundancia de especies
N: ndmero total de organismos
Simpson - xn(n—1) de todas las especies.
N(N—-1) n: numero total de organismos
de una especie.

Fuente: (Martella et al., 2012)

Tabla 12: indice de similitud/disimilitud - Beta

indices

Ecuacion

Simbologia

Sorenson
(cualitativo)

2C

Sorenson cyqy = SATSE

c: numero de especies presente en
ambos sitios Ay B.

SA: nimero de especies en el sitio A.
SB: numero de especies en el sitio B.

Sorenson
(cuantitativo)

Sorenson cyant)
_ 2pN
" aN +bN

pN: sumatoria de la abundancia mas
baja de cada una de las especies
compartidas entre ambos sitios.

aN: numero total de individuos en el
sitio a.

bN: numero total de individuos en el
sitio b

Fuente: (IAVH, 2004; Lagos, 2021)
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3.4.3 Relacion de los parametros fisico-quimicos sobre la diversidad de
macroinvertebrados
Para poder conocer la relacidn que existe entre las diferentes variables de estudio, se realizo
un analisis de correlaciones multiples, resultado del cual se pudo descartar muchas de estas
variables para un analisis final mas robusto, para ello se utilizo el programa de R Studio en el cual
se evaluo los resultados de los parametros fisico-quimicas analizadas in situ y en laboratorio y la
diversidad de familias de macroinvertebrados identificadas en las diferentes zonas de estudio, con
la finalidad de tener una punto de vista mas amplié sobre la presencia o ausencia de diferentes
familias por el aumento o disminucion de la concentracion de los diferentes parametros en los

distintos puntos de estudio.

Por diversos factores hubo monitoreos en los cuales no se pudieron medir ciertos parametros
por errores de lectura, sin embargo, para que no se presenten resultados erréneos en los resultados
de los CCA, se utilizé la “transformacion de Hellinger” por (Legendre & Gallagher, 2001), la misma
que es usada para corregis NAs? y redundancias en variables medioambientales, obteniendo una

proporcién adecuada de cada variable en el medio estudiado.

' Correlacion de correspondencia canonica
2 Datos inexistentes
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis de parametros fisico-quimicos: in-situ

4.1.1 pH
pH
7.5
T 70
8
» 6,5
o
g 60
['d
55
1 2 3 4 5
m Afluente Labrado 6,91 6,91 6,75 6,90 7,37
» Efluente Labrado 6,67 6,84 6,65 6,69 7,19
Afluente Chanlud 6,25 7,00 7,07 7,29 7,20
m Efluente Chanlud 6,86 6,85 7,01 7.27 717

Figura 9: Monitoreo del pH

El nivel de pH presente en el agua es una caracteristica que indica la acidez o alcalinidad de esta,
los rangos del pH pueden variar de 0 a 14, en los 5 monitoreos realizados tanto en el afluente como
efluente de las represas El Labrado y Chanlud en las épocas de estiaje y anegamiento, se
encontraron valores entre 6,25 a 7,37, determinado como un valor dptimo en estas aguas. Segun

Beita & Barahona (2011), establecen que “la mayoria de aguas naturales, sin contaminacion se
encuentran con un pH de 6 a 8,5”.

4.1.2 Oxigeno disuelto (OD)

Oxigeno disuelto

8
7
6
5 .
2 1
='5_’ 3
2 .
E 1
0
1 2 3 5
» Afluente Labrado 3,62 3,76 7,35
= Efluente Labrado 5,15 3,32 6,83
Afluente Chanlud 2,88 3,20 7,45
m Efluente Chanlud 2,55 3,03 6,55

Figura 10: Monitoreo de oxigeno disuelto
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El presente parametro refleja la concentraciéon de OD presente en el agua, siendo un indicador clave

de su calidad, mientras mas cantidad de oxigenacion esté presente en el agua es de mejor calidad.

Como se puede constatar en la figura 10, el monitoreo 1y 2, presentan valores muy bajos de OD,
lo que representa una condicion de hipoxia en las areas de estudio debido a que estan dentro del
rango de concentracion de 0-5, lo que trae consigo una baja densidad de organismos y especies
sensibles, estos valores representativamente bajos se pudieron presentar por la época (estiaje) en
la que fueron tomadas las muestras, esto se debe a una reduccion en la profundidad del agua,
variaciones de temperatura, una elevada salinidad asociada a |la conductividad, baja presencia de

rapidos y la presencia de algas (State Water Resources Control Board, 2015; Quispe, 2017).

En el monitoreo 3 solo se registraron valores del afluente y efluente de la represa de Chanlud y en
el monitoreo 5 solo de la represa El Labrado, esto se debe a que para los dias de los monitoreos en
las represas El Labrado (monitoreo 3) y Chanlud (monitoreo 5), se presentaron errores de lectura,
razén por la cual solo se obtuvieron los resultados que se pueden visualizar en la figura 10. Los
resultados de los monitoreos 3 y 5 presentan una condicion aceptable dentro del rango de
concentracion de 5-8, siendo adecuada para la presencia de organismos acuaticos, estos valores
altos se presentan en la época de anegamiento, presencia de rapidos, baja salinidad, entre otros
factores (State Water Resources Control Board, 2015; Quispe, 2017).

Otro de los factores principales que puede influir en la baja cantidad de oxigeno disuelto en la época
de estiaje es el proceso de nitrificacion, debido a la cantidad de amonio (Figura 15, monitoreo 1)
presente en el agua, el cual al convertirse en nitrato consume una gran cantidad de oxigeno durante

este proceso (Cardenas-Calvachi & Sanchez-Ortiz, 2013).

4.1.3 Porcentaje de saturacion de oxigeno

% de Saturacion de oxigeno

% de saturacion
N
<
X

1 2 3 4
Afluente Labrado 42% 44% 85%

Efluente Labrado 60% 39% 79%
Afluente Chanlud 33% 37% 87%
m Efluente Chanlud 29% 35% 76%

Figura 11: Porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto
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El porcentaje de saturacion de oxigeno presente en el agua como se puede observar en el Anexo
4, Segun lo establecido por la norma de Calidad Ambiental del MAAE-Acuerdo Ministerial 097-A
(2015), en la tabla 2.- “Criterios de calidad de aguas para la preservacion de la vida acuatica y
silvestre en aguas dulces” los valores de oxigeno disuelto deben ser >80% de saturacion de oxigeno,
en los diferentes puntos de monitoreo estos valores en su mayoria son bajos, lo que pone en riesgo

a los organismos acuaticos

4.1.4 Temperatura

Temperatura

16

T

m Afluente Labrado 11,15 10,79 11,60 11,30 10,90
Efluente Labrado 13,26 12,45 14,30 14,60 14,40
Afluente Chanlud 12,70 9,53 10,80 9,20 10,10

m Efluente Chanlud 10,13 9,77 14,10 12,30 10,50

T(°C)

ONPRDO

Figura 11: Monitoreo de la temperatura

La variable de temperatura es indispensable en el ecosistema acuatico, puesto que influye en las
condiciones fisicas y quimicas, la distribucién de especies y en la presencia de macroinvertebrados.
Este parametro tiene afinidad con otros indicadores de calidad de agua, siendo estos: el pH, OD,

conductividad y otras variables (Villejas, 2019).

Como se puede observar en los diferentes puntos monitoreados existen cambios de temperatura
entre el afluente y el efluente de las represas, siendo evidenciable este aumento de temperatura en
el efluente de la represa Labrado con respecto a su afluente, la cual podria deberse a la altitud, a la
cobertura vegetal de la zona, la profundidad del cauce, la hora en que fueron tomados los datos,
segun lo descrito por Carrillo-Alvarado & Urgilés-Calle (2016) en su trabajo de investigacion. Esta

misma situacioén se puede evidenciar en la represa Chanlud.
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4.1.5 Conductividad

Conductividad
2000
1800
i
& 1200 -
5 1000
3 800
= 0m
208 » i iy
1 3 4 5

Afluente Labrado 1220 78

Efluente Labrado 1094 56

Afluente Chanlud 200 739 1833 108

m Efluente Chanlud 200 104 1602 79

Figura 12: Monitoreo de la conductividad

Como se puede observar en ambos puntos de monitoreo la conductividad es mayor en el afluente
con respecto al efluente y esta variabilidad también cambia con respecto a la época seca en donde
es baja y la época lluviosa donde es alta.

En el presente grafico de conductividad eléctrica in-situ en la represa El Labrado solo se cuenta con
el monitoreo 4 y 5, debido a errores de lectura en los primeros 3 monitoreos, de los valores obtenidos
en este caso solo en la época de anegamiento se puede observar que en el monitoreo 4, tanto en
el afluente como el efluente los resultados obtenidos se encuentra dentro del rango de 750-2000
con clasificaciéon de permisible y en lo referente al monitoreo 5 al encontrarse en el rango de <250

se encuentra dentro de una clasificacion excelente (Escanddn & Caceres, 2022).

Con respecto a la represa Chanlud en el monitoreo 1 se encuentra dentro de una clasificacion
excelente y no presenta variaciones entre su afluente y efluente, no se cuenta con el monitoreo 2
por errores de medicion, en lo referente al monitoreo 3 el resultado del afluente se encuentra dentro
de un rango bueno, en comparacion con el efluente que presenta un rango de excelente, con
respecto al monitoreo 4 los resultados se encuentran en un rango permisible y en el monitoreo 5 un
rango excelente (Escanddn & Caceres, 2022).
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4.2 Analisis de parametros fisico-quimicos: laboratorio

4.2.1 Nitratos

Nitratos (NO3)

s 3 <
e i \ | \ |
o ’ | ' | | |
3 : L L L L
1 2 3 4 5
Afluente Labrado 2,35 2,1 2,1 2,3 2,1
Efluente Labrado 2,15 2,3 2,5 2,5 1,7

Afluente Chanlud 2,25 0,85 2,65 2,2 3,3
m Efluente Chanlud 2,3 2,15 2,15 1.3 1,15

Figura 13: Monitoreo de Nitratos

Segun (Curillo-Santos, 2017) la concentracion de nitratos presente en el agua dulce se debe
encontrar en el rango de 0,1 a 4 mg/L para ser aceptable, cuando se sobrepasa este valor es un
nivel de alerta ante posible contaminacion, por lo general las aguas superficiales tienen la capacidad
de autodepuracion y auto regeneracion de forma natural, lo que ayuda a que se disminuyan estas
cargas contaminantes (GREENPEACE, 2021).

En un trabajo de investigacion realizado por Alomia & Chimbo (2014), en las dos represas en puntos
cercanos a donde se tomaron las muestras, obtuvieron valores de nitratos de entre 4,5 a 0,44,

encontrandose dentro del rango al igual que los valores obtenidos en el presente estudio.

Como se puede analizar los resultados obtenidos de nitratos en ambas represas no presentan
valores superiores a 4 mg/l y no presentan diferencias significativas de concentracion con respecto
a la época de anegamiento y estiaje. Sin embargo, si existen variaciones con respecto al afluente y
efluente en ambas represas, siendo estos valores mas variables en la represa Chanlud.
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4.2.2 Amonio

Amonio (NH4-N)

(ppm o mg/l)

l"l."l.----—-

1 2 3 4 5
m Afluente Labrado  6,4612 0,8474 0,9533 0,2118 ND

Efluente Labrado  6,5671 0,7414 0,5296 ND 0,1059
Afluente Chanlud  7,7322 ND 0 ND 0,2118
m Efluente Chanlud  7,2026 0,6355 0,2118 0,1059 0,1059

O=_MNWhOIOO~N®©

Figura 14: Monitoreo de amonio

Los limites maximos de concentracién de amonio en un rio no deben ser superiores a los 2mg/l para
ser considerado de buena calidad (Quilumbaqui, 2017). Como se puede observar en el primer
monitoreo este parametro tiene una elevada concentracion de amonio indicando contaminacion en
ambas represas razon por lo cual la cantidad de OD en los resultados del monitoreo 1 en la figura
10 es muy baja, esto se debe al proceso de nitrificacion como ya se mencioné anteriormente. En lo
referente al resto de los monitoreos este valor es bajo comparado con los limites maximos de

concentracion. Los resultados que tienen ND?, significan que la concentracion es menor al limite de
deteccion del método aplicado en el laboratorio.

4.2.3 Sulfatos
Sulfatos (SO4)

= 3

g 7

:

E 2

g 3

1
e — — — —
1 2 3 4 5
® Afluente Labrado 0 0 0 0 0
Efluente Labrado 0 0 0 0 0
Afluente Chanlud 9 4,5 7 4,5 5
m Efluente Chanlud 7.5 0 2 1 2

Figura 15: Monitoreo de sulfatos

Por lo general los sulfatos se encuentra en cantidades variadas en el agua de forma natural pueden

ser desde poco a varios miles de mg/L , producto del lavado y de la disolucion parcial de formaciones

3 No detectable
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rocosas compuestas de yeso principalmente, aguas lluvia, su incremento puede deberse a
actividades antropicas, como desechos, vertidos industriales y depdsitos atmosféricos (Bolafos et
al., 2017; Huayavame, 2013; Severiche & Gonzalez, 2012).

En cuerpos de aguas naturales la presencia de sulfato disuelto en el agua, suele variar de 2 mg/l a
80 mg/l (Wilson Beita, 2008). Altos niveles de sulfato pueden generar un sabor desagradable en
aguas de consumo (ocasiona enfermedades en la poblacion) y puede corroer tuberias
(especialmente cobre). Segun la OMS (2017), cuando la concentracién sobrepasa los 250 mg/L el

deterioro del sabor es variable, asi mismo establece que aguas para consumo humano no deben
superar los 500 mg/l, bajo este mismo criterio esta asociada la Norma de Calidad ambiental del

Ecuador en el Anexo 1 del Libro VI, también establece que los “Criterios de calidad de agua para
riego agricola” no debe superar los 250 mg/l (MAATE-Acuerdo Ministerial 097-A, 2015).

Bajo estos criterios se puede observar que en la represa El Labrado tanto en el afluente como
influente no presenta contaminacién por este parametro, en cambio en la represa Chanlud, si se
presentan concentraciones de sulfatos siendo de 9 la mayor concentracion y de 1 la menor, asi
mismo se puede observar que es mayor la concentracion en el afluente con respecto al efluente y
tienen valores diferentes en lo referente a la época de estiaje y anegamiento. Sin embargo, la
cantidad presente de sulfatos se encuentran por debajo de los limites no presentando

contaminacion.

4.2.4 DQO (Demanda Quimica de Oxigeno)

DQO
= 30
i) 25
. 3
e 5 b L
g 0 i o
1 2 3 4 5
Afluente Labrado 0 ND 28,5 ND ND
Efluente Labrado 0 ND 24,5 ND 19
Afluente Chanlud 11 ND 0 1,5 1
m Efluente Chanlud 4 ND 1 3 ND

Figura 16: Monitoreo de DQO

Segun Custodio et al. (2019), los cuerpos de agua natural no deben superar los 30 mg/l, como se
puede observar en los primeros monitoreos en la época de estiaje en el afluente y efluente de la
represa Labrado no superan este limite, para el monitoreo 3 en la época de anegamiento este es
muy elevado en ambos puntos de monitoreo, siendo mayor en el afluente, lo que se podria decir
que hay una concentracion de materia organica oxidable en el agua en ambos puntos,
encontrandose cercanos al valor limite, en cambio en las ultimas dos fechas de monitoreos se

presentan valores por debajo de lo establecido.
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En el caso de Chanlud en la época de estiaje se presenta una considerable concentracién siendo
mayor en el afluente y en el resto de los monitoreos los valores son bajos, por lo que tampoco
sobrepasa lo establecido.

Como ya se mencion6 anteriormente las siglas ND en algunos resultados son porque se mantiene

por debajo del limite de deteccion del método aplicado.

4.2.5 Fosfatos

Fosfatos (PO4)
= 040 - _
2 030
g 0,20
0,10
2 000 o D ~» —

1 2 3 4 5
Afluente Labrado 0,345 0,04 0,08 0,045 0,025

Efluente Labrado 0,375 0,035 0,05 0,03 0,025
Afluente Chanlud 0,08 0,035 0,055 0,05 0,06
m Efluente Chanlud 0,055 0,035 0,065 0,045 0,05

Figura 17: Monitoreo de fosfatos

Este parametro en condiciones naturales se presenta en bajas concentraciones en el agua y al tener
una sobrecarga de este compuesto ocasiona la muerte de diferentes organismos acuaticos. Este
compuesto es producto del uso de detergentes y fertilizantes, que llegan al agua producto del
escurrimiento de zonas agricolas, residuos industriales y por las descargas de aguas residuales (

Yafiez-Flores, 2018; Cumbal-Imbaquingo & Ordofiez-Bustamante, 2023).

La cantidad de fosfatos en afluentes de aguas superficiales no deben presentar valores >0,05 mg/L,

ni valores >0,025 mg/L para lagos o embalses (Carrera-Villacrés et al., 2018; Maza, 2017).

Como se puede observar en el monitoreo 1 del afluente Labrado los resultados obtenidos
presentaron valores super mayores a 0,05, situacion que ocasiona la presencia de algas en este
cuerpo hidrico y esto era evidenciable en diferentes partes de las zonas de monitoreo, en el resto
de los monitoreos son mas bajos en comparacion con el monitoreo 1, ademas se puede observar

gue existen concentraciones mayores en el afluente en comparacion con el efluente de la represa.

En lo referente a la represa Chanlud en los monitoreos 1,3 y 5 este dltimo en el afluente presenta
valores por encima del limite, proceso que desataria el incremento de algas en las zonas de estudio,
en el monitoreo 2 y 4, estos valores estan con un minimo de concentracion, asi mismo el valor es
mayor en el afluente en comparacién con el efluente. Alomia & Chimbo (2014), en su estudio
también realizaron el analisis de fosfatos, obteniendo como resultado valores de entre 0,8 a 0,07,

en mi caso se obtuvieron valores menores a este de 0,375 a 0,03.
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En las dos areas de monitoreo |la presencia elevada de este parametro, puede deberse a diversos
factores, entre ellos pueden ser actividades de ganaderia y agricultura que se realizan en zonas
cercanas a los tributantes que alimentan a este cuerpo de agua. Razén por la cual la presencia de
algas es evidente en las zonas de estudio.

4.2.6 Hierro

Hierro (Fe)

II h l] ri 1

® Afluente Labrado 0,17 0,29 0,195 0,105 0,07
Efluente Labrado 0,21 0,045 0,07 0,095 0,05
Afluente Chanlud 0,27 0,045 0,28 0,205 0,17

m Efluente Chanlud 0,4 0,195 0,32 0,325 0,205

OOOPOOO
Ao wws
oo oo

(ppm o mg/l)

ool
=Y
ot

Figura 18: Monitoreo de Hierro

La concentracion de hierro de forma natural se encuentra entre rangos de 0,5-50 mg/l en aguas
superficiales, siendo su concentracion media de 0,5 como consecuencia de la lixiviacion de terrenos
o contaminantes industriales, en aguas subterraneas este compuesto puede llegar hasta 10 mg/l,
estos valores varian segln la geologia del terreno y las propiedades ambientales del mismo (Garcia-
Castro, 2022; Guaman & Méndez, 2017).

Escandoén-Guachichilca & Caceres-Vintimilla (2022), en su trabajo de investigacion dice que valores
superiores 0,30 mg/I generan malos olores en el agua producto del crecimiento de bacterias. Como
podemos observar en los datos obtenidos en laboratorio este valor se llega a pasar en el efluente
de larepresa Chanlud en el monitoreo 1y un poco en el monitoreo 4, el resto de valores se encuentra
por debajo de este valor y el de la concentracion media de este compuesto, por lo que se puede
decir que no presenta contaminacion por parte de este parametro.
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4.2.7 Solidos suspendidos

Sdlidos suspendidos

200

180

= 160

o)) 140

£ 120

o 100

: g

1 2 3 4 5

Afluente Labrado 80,0 2,0 200,0 9,1 22,0
Efluente Labrado 75,0 32,0 112,0 6,1 17,0
Afluente Chanlud 100,0 12,0 73,3 5,9 58,5
m Efluente Chanlud 110,0 2,0 30,0 6,0 15,0

Figura 19: Monitoreo de solidos suspendidos

Los solidos suspendidos son poros de material particulado que miden mas de 0,45 pm y se
mantienen en suspension. La presencia elevada de este compuesto limita y reduce la entrada de
luz en un cuerpo de agua, también puede desencadenar condiciones sépticas y ofensivas en el
medio, por lo general su aumento se debe a diversos factores: la erosion natural de los suelos,
procesos de arrastre y remocion del suelo, por vertidos industriales o domésticos, material del cauce,
clima de la zona (precipitacion), al uso, tipo y cobertura del suelo, periodos de muestreo, entre otros
(Jaya, 2018; Yariez-Flores, 2018).

Segun Prat (2019), un rio limpio debe tener valores <5 mg/l de sélidos suspendidos y segun

SEMARNAT (2009), valores <25 mg/l son de muy buena calidad las aguas superficiales.

Como se puede visualizar los datos obtenidos en el monitoreo 1 y 3 de la represa labrado, estos
valores superan el rango de 75 a 150 mg/l, segun su clasificacion estas son aguas superficiales con
indicios de contaminacion, en cambio el valor de 200 del monitoreo 3 en el afluente se encuentra en
el rango de 150-400 mg/l con una clasificacion de aguas superficiales de mala calidad por su alto
contenido de material suspendido (SEMARNAT, 2009). El unico valor menor se encuentra en el
monitoreo 2 en el afluente el cual es un valor adecuado en este cuerpo de agua (Prat, 2019), en
cambio el valor del afluente se encuentra entre el rango de 25-75 mg/l presentando aguas
superficiales con una baja cantidad de sélidos suspendidos, en cambio el monitoreo 4 y 5, estan por
debajo del limite <25 mg/l que indica muy buena calidad (SEMARNAT, 2009).

Para la represa Chanlud el monitoreo 1, ambos valores se encuentran entre el rango de 75-150 mg/I
que son aguas aceptables con indicios de contaminacion, en cambio el monitoreo 2 y 4 y el efluente
del monitoreo 5, estos valores se situan por debajo del valor establecido <25 mg/l que indica muy
buena calidad, en cambio en el monitoreo 3 y 5 este Ultimo en el afluente, se encuentran entre el

rango de 25-75 mg/l presentando aguas superficiales una baja cantidad de soélidos suspendidos.
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Como se puede observar en la mayoria de los monitoreos es mayor la cantidad de sélidos
suspendidos en el afluente con respecto al efluente. Su presencia se debe a la dinamica del cuerpo

de agua, al material presente en el cauce, por la presencia de algas o |la agitacién del sedimento del
fondo.

4.3 Analisis de temperatura en la zona hiporreica:

Chanlud Afluente Chanlud Efluente
o O o] /x
o o —
L Profundidad ® 11 Profundidad
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Figura 20: Temperatura de la zona hiporreica a diferente profundidad

En dos estudios diferentes se midieron las variaciones de temperatura entre el agua superficial y
subterranea, utilizaron diferentes sensores para su monitoreo obteniendo como deduccion que a
diferente profundidad existe un minimo de variacion de a diferentes profundidades, en otro caso
observaron que el agua subterranea presenta un retraso de respuesta de temperatura siendo mas
lenta ante los cambios que se presentan en el ambiente a través de la zona hiporreica y en otro caso
de estudio pudieron evidenciar que la temperatura varia con respecto a la profundidad, solo este
cambio es evidenciable cuando el nivel del rio crece, ademas que las variaciones repentinas de la
temperatura aumentan debido al proceso de recarga de las aguas superficiales (Puerto Sosa, 2020;
Torres-Alvez & Urgilez-Vinueza, 2017).

Como es evidente en la figura 21, el afluente de la represa Chanlud presenta una minima variacion
de temperatura a diferentes profundidades durante las 24h del dia, presentando un comportamiento
casi similar a los 5 cm (superficial) y 10 cm (zona hiporreica) de profundidad, en cambio a los 15 cm
(subterranea) de profundidad durante la primeras horas (0-5 h) del dia presenta 2°C mas con
respecto a las otras profundidades, en cambio de 5am a 15 pm estas temperaturas disminuyen
significativamente y de 16pm-12 pm existe otro pequefio aumento de temperatura. Con respecto al
efluente de la represa Chanlud se puede observar que casi tienen un comportamiento similar entre
los 5y 10 cm, pero con respecto a los 15cm esta se eleva en gran medida presentando mayor
temperatura en el agua subterranea. Entre el afluente y efluente de la represa se puede observar
qgue se encuentran entre el mismo rango de temperatura, la Unica variacion se presenta a los 15 cm
en el efluente.
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En cambio, en la represa Labrado en el afluente es lo contrario a la represa Chanlud, en este caso
la temperatura es baja a la profundidad de 5cm (0-5 horas), de 5-15 hora aumenta y de 16-23
disminuye con respeto a las demas profundidades, en cambio las profundidades de 10 y 15 ¢m (0-
5 horas) entre ellas varia en un minimo y después de 5-23horas la de 10cm de profundidad aumenta
con respecto a la profundidad de 15 cm. En lo referente al afluente el sensor presento fallas a una
profundidad razén por la cual solo se cuenta con dos profundidades las cuales tienen el mismo
comportamiento variando con un minimo la temperatura, en lo referente a la hora esta temperatura
aumenta en gran medida de 5 a 20 horas y disminuye para adelante.

Estas variaciones de temperatura pudieron presentarse por diversos factores, la morfologia de la
zona es estudio, la cubierta vegetal, la infiltracion de aguas subterraneas, la altura, la temperatura
ambiente, precipitaciones entre otros factores.

Uno de las principales variables que condicionan la presencia o ausencia de la fauna hiporreica es
el parametro de temperatura debido a que su incremento o disminucion puede alterar la fisiologia,
el comportamiento y por lo tanto la distribucion de los macroinvertebrados, en la época de
anegamiento se observa una mayor diversidad de macroinvertebrados en la zona hiporreica en
comparacion con la época seca, debido a que hay una mayor interaccion entre el ambiente
superficial y la zona hiporreica, por el incremento del caudal circundante, esta situacion supone una
mayor renovacion de las aguas y por lo tanto la introduccién de especies bentonicas de la zona
superficial, razén por la cual los macroinvertebrados benténicos utilizan la zona hiporreica como una
zona de refugio (Rasines-Ladero, 2017). En el Anexo 7 se puede evidenciar que hubo mayor
diversidad y cantidad de macroinvertebrados en la época de anegamiento, tanto en los afluentes
como efluentes de la represa El Labrado y Chanlud.

El presente monitoreo fue realizado solo en la época de anegamiento.
4.4 Identificaciéon de macroinvertebrados acuaticos por familia
4.4.1 Macroinvertebrados benténicos de la represa Labrado y Chanlud

Tabla 13: Clasificacion de macroinvertebrados acuaticos por familia - Represa Labrado

AFLUENTE LABRADO EFLUENTE LABRADO
CLASE Familia CLASE Familia

ANOMALOPSYCHIDAE ANOMALOPSYCHIDAE
BAETIDAE BAETIDAE
BLEPHARICERIDAE BLEPHARICERIDAE
CERATOPOGONIDAE CERATOPOGONIDAE
CHIRONOMIDAE CHIRONOMIDAE
COENAGRIONIDAE COENAGRIIONIDAE
DUGESIIDAE DUGESIIDAE
ELMIDAE ELMIDAE
EPHYDRIDAE EMPIDIDAE
GORDIIDAE GLOSSIPHONIIDAE
GRIPOPTERYGIDAE GORDIIDAE
HYALELLIDAE HYALELLIDAE
HYDROBIOSIDAE HYDROBIOSIDAE
LEPTOPHLEBIIDAE HYDROPSYCHIDAE
LIMONIIDAE HYDROPTILIDAE
LYMNAEIDAE LEPTOCERIDAE
PERLIDAE LEPTOPHLEBIIDAE
SCIRTIDAE LIBELULLIDAE
SIMULIIDAE PERLIDAE
SPHAERIIDAE SIMULIIDAE
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STAPHYLINIDAE TIPULIDAE
STRATIOMYIDAE OLIGOCHAETA
TIPULIDAE TROMBIDIFORMES

OLIGOCHAETA
TROMBIDIFORMES

En la represa Labrado las familias mas representativas en ambos puntos de estudio fueron los:
Chironomidae (A.L-14,42%; E.L-34,42%), Hyalellidae (A.L-9,33%; E.L-27,95%) y la clase
Oligochaeta (A.L-29,17%; E.L-10,37%) en ambas épocas (estiaje y anegamiento). Asi mismo en el
afluente aparte de las ya mencionadas las familias, Leptophlebiidae (18,42) y Elmidae (9,67%)
también fueron las mas representativas en este punto de estudio, en cambio en el efluente fue la
familia Simulidae (12,55%) aparte de los ya mencionados al principio.

Tabla 14: Clasificacion de macroinvertebrados acuaticos por familia - Represa Chanlud

AFLUENTE CHANLUD EFLUENTE CHANLUD

CLASE Familia CLASE Familia
ANOMALOPSYCHIDAE ANOMALOPSYCHIDAE
BAETIDAE BLEPHARICERIDAE
BLEPHARICERIDAE CHIRONOMIDAE
CERATOPOGONIDAE COENAGRIONIDAE
CHIRONOMIDAE ELMIDAE
COENAGRIONIDAE GLOSSIPHONIIDAE
ECNOMIDAE GOMPHIDAE
ELMIDAE HYDROBYOSIDAE
EMPIDIDAE LEPTOHYPHIDAE
GOMPHIDAE LEPTOPHLEBIIDAE
HYALELLIDAE PERLIDAE
HYDROBIOSIDAE SIMULIIDAE
HYDROPTILIDAE STAPHYLINIDAE
LEPTOHYPHIDAE TABANIDAE
LEPTOPHLEBIIDAE TIPULIDAE
LIMONIIDAE OLIGOCHAETA
PERLIDAE
POLYCENTROPODIDAE
SIMULIIDAE
STAPHYLINIDAE
STRATIOMYIDAE
TIPULIDAE

OLIGOCHAETA

TROMBIDIFORMES

En la represa Chanlud en ambos puntos de estudio y ambas épocas los macroinvertebrados mas
representativos fueron la familia Chironomidae (A.CH-19,90%; E.CH-30,70%) y la clase Oligochaeta
(A.CH-23,57%; E.CH-40,51%). Aparte de los ya mencionados, en el afluente las otras familias mas
representativas fueron Elmidae (20,53%) y Perlidae (6,97%) y en el efluente solo la familia
Simuliidae (23,73%).

En ambas represas los macroinvertebrados que mas se encontraron fueron oligochaeta y
chironomidae.

Tomando en cuenta esta informacion, se lo compard, con los datos proporcionados por Alomia &
Chimbo (2014), en la microcuenca del Machangara en lugares parecidos donde se realizo el
monitoreo, en este caso ellos establecieron que los Ephemeropteros (Baetidae, Leptophlebiidae y
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Leptohyphdae) aparecen en todo el afio en porcentajes bajos, en este caso solo aparecieron en dos
monitoreos de los 5 realizados en diferentes meses y en bajas cantidades, también observaron que
los Plecoptera (Gripopterigydae y Perlidae) aparecen en pequefios porcentajes siendo coincidente
esta informacion, al igual con los datos obtenidos del orden de los Dipteros (Chironomidae,
Ceratopogonidae, Simuliidae, Stratiomyidae, Blepharoceridae, Tipulidae, etc.), se encuentran entre
un 35y 25%; en el caso de Coleopteros (Elmidae, Scirtidae, Staphylinidae, Hidrophilidae, etc.) estos
se encontraron solo en épocas lluviosas, en el presente analisis la familia Elmidae se encontré en
ambas épocas, la familia Sthaphylinidae y Scirtidae si se encontraron en su mayoria en época
lluviosa; también capturaron especimenes del orden Odonata (Coenagronidae) en meses donde la
temperatura aumenta, en este caso se encontré en ambas épocas siendo la mayor cantidad de
organismos presentes en la época lluviosa. También observaron que entre el 20 y 10% de individuos
colectados fueron de la familia Hyallelidae, esta informacion también se encuentra entre ese rango,
sin embargo, en su estudio dicen que los ordenes como Oligochaeta, Dugesia (Dugesiidae) y
Glossiphoniformes, se encuentran presentes todo el afio, pero en pequeias cantidades, en este
caso el orden oligochaeta fue el que mas individuos presentd en ambos puntos de estudio con
excepcion del efluente Labrado que representa un 10% por debajo de dos familias, en cambio la
familia Dugesiidae solo se encontré en pequefias cantidades en ambos puntos de monitoreo de la
represa Labrado.

4.5 Comparacion de la diversidad de macroinvertebrados
4.5.1 indices de riqueza y abundancia

Tabla 15: Valores de riqueza y abundancia

Rigueza | Abundancia
Afluente Labrado 25 1200
Efluente Labrado 23 919
Afluente Chanlud 24 789
Efluente Chanlud 16 633

m. Indice de Margalef

indice de Mg
4,2
3,5
[ — ——
S 28
2
= 21
1,4
0,7
0
Afluente Efluente Afluente Efluente
Labrado Labrado Chanlud Chanlud
—o—[ndice de Mg 3,385 3,226 3,448 2,326

Figura 21: Resultados del indice de Margalef

El indice de Margalef permite medir |la riqueza de familias en funcién de los organismos existentes
dentro de una muestra, valores <2 indican una baja diversidad, entre 2 a 3,5 corresponden a una
diversidad media y >5 indican diversidad alta (Medrano-Meraz et al., 2017), al analizar los diferentes

_44 -



puntos de monitoreo tanto en el afluente como en el efluente de ambas represas se encuentran en
el rango de diversidad media.

n. Indice de Shannon

indice de Shannon

2,5
2
@ 1,5
L
©
£ 1
0,5
Afluente Efluente Afluente Efluente
Labrado Labrado Chanlud Chanlud
—o—indice de H 2,128 1,95 2,266 1,343

Figura 22: Resultados del indice de Shannon

El indice de Shannon permite conocer la diversidad especifica de cada zona de estudio, valores
dentro del rango de 0 a 1,5 tienen la interpretacién de diversidad baja, de 1,6 a 3 mediay de 3,1 a
4.5 alta. Como se puede observar los dos afluentes de ambas represas y el efluente de la represa
Labrado se encuentran dentro del rango de diversidad media, en cambio el efluente de |a represa
Chanlud se encuentra en la clasificacion de diversidad baja (Escanddn-Guachichilca & Céaceres-

Vintimilla, 2022).

o. Indice de Simpson

indice de Simpson

1,2
0,8 . —— \
8
©
=
0,4
0
Afluente Efluente Afluente Efluente
Labrado Labrado Chanlud Chanlud
—o—indice de S 0,835 0,789 0,849 0,686

Figura 23: Resultados del indice de Simpson

El indice de Simpson demuestra la probabilidad de que dos organismos de una muestra al azar
correspondan a una misma especie, se ve influenciado por las especies mas abundantes y que son
menos sensibles, valores dentro del rango de 0,76 a 1 corresponde a la interpretacion de diversidad
alta, al analizar los 4 puntos de monitoreo se observa que todos ellos se encuentran dentro de este
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rango, siendo mayor con decimales los afluentes de ambas represas con respecto a sus efluentes
(Escandon-Guachichilca & Caceres-Vintimilla, 2022).

4.5.2 Similitud/ disimilitud

p. Indice de Sorenson cuantitativo

indice de Sorenson cuantitativo

0,59
0,58
0,57
0.56
0,55
0.54
0,53
0,52
0,51

indice

Afluentes: Efluentes: Afluente y Afluente y
Labrado y Labrado y Efluente Efluente
Chanlud Chanlud Labrado Chanlud

=== Sorenso (cuant.) 0,579 0,557 0,537 0,556

Figura 24: Resultados del indice de Sorenson cuantitativo

El indice de Sorenson cuantitativo permite reflejar la semejanza que existe entre dos muestras, este
indice considera la composicion de especies y su abundancia, valor de 1 indica similitud completa y
valores de 0 indican que no tienen especies en comun, como se puede observar se comparo de
varias formas las diferentes muestras obtenidas, siendo estas entre afluentes y efluentes de ambos
sitios de estudio o entre afluente y efluente del mismo sitio de estudio, al encontrarse entre un valor
intermedio se podria deducir que si presentan similitudes con respecto a la cantidad de especies de
las muestras pero es media (Lagos, 2021; Martella et al., 2012).

q. Indice de Sorenson cualitativo

indice de Sorenson cualitativo

0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000

indice

Afluentes: Efluentes: Afluente y Afluente y
Labrado y Labrado y Efluente Efluente
Chanlud Chanlud Labrado Chanlud

== Sorenso (cual.) 0,503 0,258 0,661 0,644

Figura 25: Resultados del indice de Sorenson cualitativo

El indice de Sorenson cualitativo relaciona el nimero de especies que comparten ambas muestras
con su media aritmética, valor de 1 indica similitud completa y valores de 0 indican que no tienen
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nada de especies en comun, como se puede observar el valor entre los afluentes de ambas represas
se encuentra en un valor medio lo que se podria decir que presentan una mediana similitud entre
ambas comunidades, en cambio en los efluentes se tiene como resultado un valor bajo siendo casi
nula las especies en comun entre estos sitios de estudio, en cambio para la relacion entre el afluente
con el efluente de cada una de las represas se encuentran también con similitud media entre algunas
especies de ambas comunidades (Lagos, 2021; Martella et al., 2012).

4.6 Relacion de los parametros fisico-quimicos sobre la diversidad de
macroinvertebrados acuaticos en la zona hiporreica

Para hallar la relacion de los parametros fisicoquimicos, se realizé un Analisis de Componentes
Principales (PCA) en funcion de la riqueza de especies de las diferentes zonas de estudio y también
un analisis de correspondencia canoénica en funcion de su abundancia.

4.6.1 Analisis de componentes principales: Primer componente

-2 -1 0 1 2
| |
CHANLUD_Afluente o
=+
e LABRADQAfluent]
. Mhigusza |
o~ | o 1105 ) 7{—,
o . /
pitaciog. = o i
8 g — —— 74_:__’_;_ - - o
o / —~——_2Fos
o™ \‘
S ‘
L Y Temperatura
o ~D_Efluente
- LABRADO F
‘ : o
o
Q T T T | |

06 04 0.2 0.0 02 0.4

PC1

Figura 26: PCA, relacion de los parametros fisico-quimicos con los puntos de monitoreo.

El PCA ayuda a describir en funcién de las variables como se comportan los datos mediante la
reduccion de variables, por lo cual se realizo un analisis estadistico de PC1 (primer componente) al
56% de mis datos (Fernandez, 2022), del cual se pudo obtener la siguiente informacion: En el
afluente Labrado las variables fisico-quimicas que mas influyen en este punto de estudio, son los
solidos suspendidos, nitratos y la conductividad en bajas cantidades representando una mayor
rigueza de especies, en cambio en el efluente Labrado las variables que se relacionan para que
haya mayor riqueza de especies son la temperatura superficial, la temperatura hiporreica (media_5)
y el caudal, en cambio en el afluente Chanlud influyen los sulfatos, pH y la precipitacién, en cambio
en el efluente al tener un comportamiento inusual no hay variables que influyan en esta zona, esto
puede ser por diversos factores en la zona de estudio, dentro del cual se encuentra la cobertura y
geologia del terreno, la baja profundidad del agua, ademas de ser un sitio de dificil acceso, puesto
que el punto de monitoreo se encuentra en un sitio encafionado.

En diversos estudios cada punto que analizardn presentarén diversas variables fisico-quimicas que
influian en la diversidad de los bicindicadores de calidad del agua aplicando el PCA, siendo estas
variables: temperatura, conductividad, caudal, solidos disueltos totales, pH, salinidad y oxigeno
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disuelto.Y otros como la altura, la cobertura vegetal, el tipo sustrato, entre otros (Avila et al., 2015;
Barrios et al., 2015; Gomez et al., 2017; Guerrero et al., 2021).

4.6.2 Analisis de correspondencia canonica (CCA)
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Figura 27: CCA, muestra la relacién entre los parametros fisico-quimicos (caudal, temperatura y
precipitacion) sobre |la diversidad de macroinvertebrados.

Como se puede observar en la figura 28, el eje 1 se asocia de forma positiva la relacién entre el
efluente Labrado con el caudal y la temperatura encontrandose presente a las familias Gordidae,
Glossiphonidae, Hidroptilidae, Hydropsichidae, Leptoceridae y Libellulidae, las cuales son las mas
representativas cuando estos parametros aumentan, en cambio, el afluente Labrado tiene una
correlacion negativa con respecto a estos parametros, siendo las familias méas representativas
Leptophlebidae y Limoniidae cuando estos disminuyen y al no tener muchas variables que influyan
en el efluente Chanlud, la familia Tabanidae se encuentra correlacionada entre el caudal y la
temperatura cuando estos factores son mas o menos bajos.

El eje 2 tiene una correlacién positiva en el afluente Chanlud con una precipitacion, las familias
Ceratopogonidae, Ecnomidae, Empididae, Hyalellidae, Hydroptilidae y Polycentropodidae, se
encontraran cuando la precipitacion este entre 0 a 8,5, en cambio, la familia Simuliidae del efluente
Chanlud tiene una correlacion negativa con la precipitacion encontrandose una gran abundancia
cuando la precipitacion es de 8,5 mm.
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Figura 28: CCA, muestra la relacion entre los parametros fisico-quimicos (pH, conductividad y
soélidos disueltos) sobre |la diversidad de macroinvertebrados.

Como se puede observar en la figura 29, en el primer eje los parametros de solidos suspendidos y
conductividad son los que se correlacionan de forma positiva con las familias de macroinvertebrados
Blephariceridae, Anomalopsychidae, Leptophlebiidae y Baetidae en el afluente Labrado, dando a
entender que estos grupos taxondmicos se encuentran presentes y en abundancia cuando los
solidos suspendidos aumentan y la conductividad disminuye, también estos parametros se
correlacionan de forma negativa con el efluente de Chanlud, siendo un punto independiente ante
estos parametros al encontrarse de forma alejada del eje central y de las familias.

En el segundo eje, el pH es el parametro que se relaciona de forma positiva con las familias de
macroinvertebrados Ecnomidae, Hyallelidae, Hydroptilidae y Polycentropodidae del afluente
Chanlud ejerciendo una gran influencia para su presencia, los cuales se encuentran en esta zona
de estudio cuando el pH se encuentra por debajo de 7 con excepcion de la familia Empididae que
se encuentra en un pH>7, casi la misma situacion sucede con el efluente de Labrado, el cual tienen
una correlacion negativa con este parametro, sin embargo también presenta una alta influencia con
la presencia de las siguientes especies Gordidae, Hydropsichidae, Hydroptilidae, Libelullidae y
Leptoceridae en la zona de estudio.

Diversos autores destacan que los factores fisicoquimicos determinantes sobre la distribucién de los
macroinvertebrados en el agua son el pH, la conductividad, sdlidos disueltos, el oxigeno disuelto y
la temperatura (Morelli & Verdi, 2014; Rasines Ladero, 2017; Pefia-Perea et al., 2019). Esto es
evidenciable en los CCA con excepcion del oxigeno disuelto.

4.7 Calidad del agua: indices biéticos

Tabla 16: Resultados de los indices bioticos de calidad de agua

INDICES DE CALIDAD DEL AGUA
Estiaje Anegamiento
M1 M2 M3 M4 M5
BMWP/ | AB| BMWP/ |AB| BMWP/ | AB| BMWP/ | AB | BMWP/ | AB
LUGAR Col I Col I Col | Col | Col |
AFLUENTE
LABRADO 86 83 66 87 41 40 72 68
EFLUENTE
LABRADO 59 55 66 59 68 54 100 83 41
AFLUENTE
CHANLUD 85 71 77 64
EFLUENTE
CHANLUD e
Puntaje de BMWP/Col. Puntaje de indice Biético Andino

indice BMWP/Col. indice ABI

Calidad de agua

Calidad de agua

Aguas ligeramente contaminadas Buena
36-60 Aguas moderadamente contaminadas Regular
Aguas muy contaminadas

Los puntajes de BMWP/Col en el afluente Labrado van de 120 que presenta una calidad de aguas
muy limpias a 41 una calidad de aguas moderadamente contaminadas con un valor intermedio de
72 que presenta una calidad de aguas ligeramente contaminadas. En cambio, en el efluente estos
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valores van de 100 que se encuentra la categoria de calidad de aguas ligeramente contaminadas a
41 que son aguas moderadamente contaminadas.

Para la represa Chanlud el indice BMWP/Col., en su afluente el resultado mas alto es de 111 el cual
se encuentra en un rango de calidad de aguas muy limpias, a un resultado de 63 que esta en la
clasificacion de calidad de aguas ligeramente contaminadas. En cambio, para el afluente Chanlud,
el resultado mas alto tiene un valor de 64 el cual se encuentra en un rango de aguas ligeramente
contaminadas con un valor intermedio de 38 que esta en el la categoria de aguas moderadamente
contaminadas y un valor bajo de 9 que presenta una calidad de aguas fuertemente contaminadas.

En lo referente al indice ABI, en el afluente Labrado 4 de los 5 monitoreos se sitia en la de
clasificacion de calidad de buena, en cambio el monitoreo 4 se encuentra en el rango de calidad de
agua regular, en cambio en el efluente de la represa el valor mayor de 83 se encuentra en el rango
de calidad de agua buena, con resultados intermedios de 54 y 55 que representa una calidad de
agua regular y un valor bajo de 30 que presenta una calidad de agua mala.

Para la represa Chanlud el indice ABI, en su afluente el resultado mayor de 97 presenta una calidad
de agua muy buena y los valores entre 63 y 85, estan en un rango de calidad buena. En cambio,
para el efluente el valor mas alto es de 59 que representa una calidad de agua buena, con un valor
intermedio de 36 que se encuentra en un rango regular y valores de 17 a 9 que presentan una
calidad de agua mala.

Los puntajes obtenidos de BMWP en el estudio de Alomia & Chimbo (2014) en la subcuenca alta
del rio Machangara se encuentra en el rango de aguas moderadamente contaminadas, en este caso
en la mayoria de puntos monitoreados presentan una calidad de agua ligeramente contaminadas
con excepcion del efluente Chanlud que en su mayoria tiene una calidad de agua fuertemente
contaminada.

- 50 -



CAPITULO V

5. CONCLUSIONES

Dentro de los parametros fisico-quimicos in-situ los niveles de pH, tanto en la época de estiaje y
anegamiento se encuentra dentro del rango de valores que deben presentar las aguas naturales; el
oxigeno disuelto presentd condiciones de hipoxia en los dos primeros monitoreos (época de estiaje)
y en el monitoreo 5 en el afluente de labrado (época de lluvia), en el monitoreo 3 no se cuenta con
datos en la represa por errores de lectura, pero si se cuenta para la represa Chanlud y también en
el monitoreo 5 de la represa labrado, estos resultados presentaron una condicién aceptable en las
zonas de estudio; en lo referente al parametro de temperatura en ambas épocas se presentan
grandes variaciones de temperatura que van de menos a mas o de mas a menos, siendo este
incremento en el efluente de ambas represas en comparacion con su afluente; el parametro de
conductividad presentd distintas variaciones tanto en la época de estiaje como de anegamiento
encontrandose en 2 rangos: excelente (<250) y permisible (750 a 2000 uS/cm). Siendo los valores

mas altos en la época de anegamiento en el monitoreo 4.

Dentro de los parametros fisico-quimicos en laboratorio, el valor de los nitratos en los 4 puntos de
monitoreo no supera los 25 mg/l, por lo tanto, se encuentran dentro del rango 6ptimo de
concentracion en aguas superficiales; el amonio en un rio no debe superar los 2 mg/l, el primer
monitoreo presenta valores muy altos presentando contaminacion en ambas zonas de estudio en la
época de estiaje y en el resto de monitoreos este parametro se encuentra por debajo del limite; en
lo referente a los sulfatos los cuerpos de agua naturales suelen variar de 2 a 80 mg/l, los valores
obtenidos en los puntos de estudio se encuentra dentro de este rango por lo que no presenta
contaminacion; el DQO para que sea el 6ptimo no debe superar los 30 mg/l encontrandose por
debajo de este limite los valores obtenidos en los 4 puntos de estudio; en cambio el valor de los
fosfatos en el agua no debe presentar valores >0,05, en el monitorec 1 sobrepasan este limite
principalmente en los puntos de monitoreo de la represa labrado en la época de estiaje, en el resto
de monitoreos se encuentran por debajo o sobrepasan el limite por un minimo, la presencias de
este compuesto en altas concentraciones puede acrecentar el crecimiento de algas en los cuerpos
de agua; la concentracion de hierro en aguas superficiales deben encontrarse de 0,5 a 50 mg/l, en
todos los puntos monitoreados estos valores se encuentran por debajo del 0,5 siendo un valor
optimo; y en lo referente a sdlidos suspendidos un rio limpio debe tener valore <bmg/l o segun
SEMARNAT (2009) valores =25 mg/l, los diferentes resultados obtenidos en su mayoria presentan
valores mayoreas a lo establecidos, presentando indicios de contaminacion y en otros bajo

contenido de sélidos suspendidos.

En lo referente al analisis de la zona hiporreica, solo se tuvieron resultados de su comportamiento
en la época de anegamiento por diversas situaciones, en lo que respecta al fluente Chanlud se
presentaron variaciones minimas en las diferentes profundidades, para el efluente Chanlud se tuvo
un comportamiento similar a la profundidad de 5 y 10 cm, para los 15 c¢m la temperatura tuvo un

gran aumento de temperatura en comparacién con la zona superficial; en el afluente Labrado la
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temperatura tuvo diferentes comportamientos de 0 a 5 horas la de 5 cm de profundidad de baja en
comparaciéon con la de 10 y 5 cm, de 5 a 18 h este comportamiento cambio, el de 5 cm de
profundidad incremento y el de 10 y 15 cm bajo de 18 a 24 h este comportamiento volvié a ser igual
al primero, para el efluente solo se tuvieron resultados de dos profundidades por errores de lectura
presentando el mismo comportamiento pero con un minimo de elevacion de temperatura. La
temperatura de la zona hiporreica es uno de los principales factores que condicionan la distribucién

de organismos, y esto se debe a la interaccidn que existe entre el ambiente superficial y subterraneo.

En el presente estudio se tuvo un total de 56 familias, 31 familias se encontraron entre el afluente y
efluente de la represa labrado y 25 familias entre el afluente y efluente de la represa Chanlud. La
zona de monitoreo con mayor abundancia fue el afluente Labrado con un total de 1200 individuos y
con una riqueza de 25 especies. En todos los puntos monitoreados, el monitoreo 3 fue donde se
recolectd mayor cantidad de individuos y mayor cantidad de especies. Ademas, realizando una
sumatoria total en los cuatro puntos monitoreados se presentd mayor abundancia de macros en la
época lluviosa en la zona hiporreica, lo que demuestra que esta al ser una zona de transicion entre

el agua subterranea y superficial actia como un refugio para la fauna bentdénica.

Las familias mas representativas en el afluente Labrado son: Oligochaeta (350), Leptophlebiidae
(221), Chironomidae (173), EImidae (116) y Hyalellidae (112); en el efluente Labrado las familias
mas representativas fueron: Chironomidae (297), Hyalellidae (256) y Simulildae (115); en cambio
en el afluente Chanlud las familias mas representativas fueron: Oligochaeta (186), Elmidae (162), y
Chironomidae (157) y para el afluente fueron: Oligochaeta (256), Chironomidae (194) y Simulidae
(150).

Tambien se efectdo el calculo de indices de diversidad en ambas zonas de estudio, obteniendo
como resultado del indice de Margalef una diversidad media en ambos sitios de estudios; con el
indice de Shannon se obtuvo una diversidad media en los puntos de monitoreo de la represa
Labrado y el afluente de la represa Chanlud, en cambio su efluente presentd una diversidad baja;
con el indice de Simpson 3 de los 4 puntos de monitoreo presentan una diversidad alta con
excepcion del efluente Chanlud que representa una diversidad media. Para saber si existe
semejanzas entre las areas de estudio se calculd el indice de Sorenson cualitativo y cuantitativo
presentandose en las diferentes relaciones una similitud media de las especies de las diferentes
comunidades.

Para descartar variables y tener un analisis final mas robusto primero se realizé un PCA al 56% de
los datos, obteniendo como resultado que los parametros que mas influyen en la riqueza de especies
en el afluente Chanlud son los sulfatos, pH y la precipitacion, para el afluente Labrado los sélidos
suspendidos, nitratos y conductividad, para el efluente Labrado el caudal y la temperatura media,

sin embargo, el unico que no presento influencia de algun parametro fue el efluente Chanlud.

Para el andlisis de la relacién de los parametros fisico-quimicos sobre la diversidad de

macroinvertebrados se realizd un analisis de correlacion candnica CCA, siendo los parametros
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fisicoquimicos mas influyentes en los puntos de monitoreo: el pH, la conductividad, la temperatura,
los solidos disueltos, el caudal y la precipitacion.

Los indices de calidad del agua en su mayoria presentaron valores que se encuentran en la
clasificacion de ligeramente contaminado segun el indice BMWP/Col y de calidad buena segun el
indice ABI, solamente el afluente Chanlud present6 valores de aguas fuertemente contaminadas
(BMWP/Col) y calidad mala (ABI).
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CAPITULO VI

6. RECOMENDACIONES

Como recomendacion principal deberian realizarse mas estudios de la zona hiporreica ya que al ser
un intercambio entre el agua superficial y subterranea puede presentar diversos comportamientos
debido a que es una zona buffer ante fendmenos de contaminacion y también debido a que en el
pais no se encuentran con muchos estudios de este tipo, principalmente en la zona sur.

Se deben realizar mas monitoreos en las zonas de estudio para obtener resultados mas completos
y exactos de los parametros fisicoquimicos y la diversidad de macroinvertebrados principalmente en
la zona hiporreica, ya que esta zona actliia como refugio de la fauna bentdnica,

La temperatura de la zona hiporreica debe ser tomada en la época de estiaje, ya que por diversos
factores no se la pudo colocar para esa época y solo se obtuvo el comportamiento que se presenta
en la época de anegamiento.

Se deben realizar estudios de suelo, de la cobertura vegetal, de la geologia del terreno entre otros
factores en las zonas de estudio debido a que estos factores también influyen en la calidad del
recurso hidrico.

También se debe realizar un estudio mas exhaustivo sobre la taxonomia de nuevos
macroinvertebrados que se encuentren en los puntos de estudio, debido a que se hallaron
macroinvertebrados de los cuales no se pudo establecer su taxonomia.
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ANEXOS

Anexo 1: Afluente y efluente de las represas Labrado y Chanlud

Afluente de la represa Labrado Afluente deI represa Chanlud

Anexo 2: Datos ELECAUSTRO de precipitacion y caudal de los puntos monitoreados

Anexo 3: Recoleccion de muestras

Recoleccion de macroinvertebrados

i

Recoleccion de datos del analisis fisico- Recoleccion de datos de la temperatura de la
quimicos in-situ zona hiporreica
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Anexo 4: Resultados de los pardmetros fisico-quimicos in-situ

Porcentaje
; de Caudal de
Monitoreo | Zona pH | Conductividad | Temperatura g;:g:lr:g saturacion ingreso e:;:gdian:o Precipitacion
de promedio g
oxigeno
Afluente ,
Labrado 6,91 - 11,15 3,62 42%
1,31 79,79 0
Efluente i
Labrado | ©87 - 13,26 5,15 60%
M1
Afluente ,
Chanlud | 823 200 127 2,88 33%
0,51 138,18 0
Efluente .,
Chanlud | 886 200 10,13 2,55 20%
Afluente \
Labrado 6,91 - 10,79 3,76 449,
1,14 67,61 2
Efluente
Labrado | 684 - 12,45 3,32 39%
M2
Afluente .
Chanlud 7 - 9,53 3.2 37%
0,29 118,34 32
Efluente .
Chanlud | 88 - 977 3,03 35%
Afluente
Labrado | 870 - 11,6 - ]
1,16 58,12 8,5
Efluente
Labrado | 863 - 14,3 - .
M3
Afluente .
Chantud | 797 739,1 10,8 745 87%
03 65,19 25
Efluente .
Chanlud | 701 104 14,1 6,55 76%
Afluente
Labrado 6.9 1220 13 - -
1,51 85,74 23,4
Efluente
Labrado | &89 1094 14,6 R )
M4
Afluente
Chanlud | 729 1833 9,2 - :
0,33 122,4 2,5
Efluente
Chanlud 7.27 1602 12,3 R )
M5 Afluente 7.37 78 10,9 7,35 85% 1,51 103,12 96,2
Labrado ’ j , o , ; i
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Ffuene | 719 56 14,4 6.83 79%
fpuente | 72 108 10,1 0.79
0,39 115,47 102,6
Epaente | 747 79 10,5 -
Anexo 5: Resultados de los parametros fisico-quimicos en el laboratorio
Amonio | Nitratos | Sulfatos | DQO | Fosfatos Hi::;ro Solidos
Monitoreo Zona NH4-N NO3 S04 (ppm PO4 (ppm Suspendidos
(ppmo | (ppmo | (ppmo o (ppm o p (ppm o
mg/L) mg/L) mg/L) | mg/L) mg/L) mglL) mg/L)
Afluente Labrado | 6,46 2,35 0,00 0,00 0,35 0,17 80,00
M1 Efluente Labrado | 6,57 2,15 0,00 0,00 0,38 0,21 75,00
Afluente Chanlud | 7,73 2,25 9,00 11,00 0,08 0,27 100,00
Efluente Chanlud | 7,20 2,30 7,50 4,00 0,06 0,40 110,00
Afluente Labrado | 0,85 2,10 0,00 -5,00 0,04 0,29 2,00
M2 Efluente Labrado | 0,74 2,30 0,00 -6,00 0,04 0,05 32,00
Afluente Chanlud | -0,11 0,85 4,50 -3,00 0,04 0,05 12,00
Efluente Chanlud | 0,64 2,15 0,00 -5,50 0,04 0,20 2,00
Afluente Labrado | 0,95 2,10 0,00 28,50 0,08 0,20 200,00
M3 Efluente Labrado | 0,53 2,50 0,00 24,50 0,05 0,07 112,00
Afluente Chanlud | 0,00 2,65 7,00 0,00 0,06 0,28 73,33
Efluente Chanlud | 0,21 2,15 2,00 1,00 0,06 0,32 30,00
Afluente Labrado | 0,21 2,30 0,00 -1,00 0,05 0,11 9,08
M4 Efluente Labrado | -0,42 2,50 0,00 -12,00 0,03 0,10 6,13
Afluente Chanlud | -0,32 2,20 4,50 1,50 0,05 0,21 5,90
Efluente Chanlud | 0,11 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 6,00
Afluente Labrado | -0,11 2,10 0,00 -10,50 0,03 0,07 22,00
M5 Efluente Labrado | 0,11 1,70 0,00 19,00 0,03 0,05 17,00
Afluente Chanlud | 0,21 3,30 5,00 1,00 0,06 0,17 58,50
Efluente Chanlud | 0,11 1,15 2,00 -4,00 0,05 0,21 15,00
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Anexo 6: Clasificacion de macroinvertebrados

FAMILIA
ANOMALOPSYCHIDAE BAETIDAE BLEPHARICERIDAE CERATOPOGONIDAE CHIRONOMIDAE
.

HYALELLIDAE

Anexo 7: Riqueza y abundancia de especies a nivel de familia

MONITOREO

AFLUENTE LABRADO Estiaje | Anegamiento
N° | CLASE Familia M1 M2 M3 |M4 | M5
1 ANOMALOPSYCHIDAE | 4 | 5 | 19 1
2 BAETIDAE 511 1
3 BLEPHARICERIDAE 6 1
4 CERATOPOGONIDAE |1 |2 | 2
5 CHIRONOMIDAE 63 60| 10 |25 |15
6 COENAGRIONIDAE 5|5 | 7|6
7 DUGESIIDAE 11]15
8 ELMIDAE 12 (22|59 | 7 |16
9 EPHYDRIDAE 1
10 GORDIIDAE 112 3
11 GRIPOPTERYGIDAE 111
12 HYALELLIDAE 9 |15 71 | 5 |12
13 HYDROBIOSIDAE 4
14 LEPTOPHLEBIIDAE 9 |50 119 (18 | 25
15 LIMONIIDAE 1]11] 6 1
16 LYMNAEIDAE 6
17 PERLIDAE 1 1
18 SCIRTIDAE 1
19 SIMULIIDAE 8210 1
20 SPHAERIIDAE 4
21 STAPHYLINIDAE 4
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22 STRATIOMYIDAE 3
23 TIPULIDAE 1 2
24 | OLIGOCHAETA 44 149 13731 |89
25 | TROMBIDIFORMES 101 (1
TOTAL 1200
MONITOREO
EFLUENTE LABRADO Estiaje | Anegamiento
N° CLASE Familia M1 M2 M3 | M4 | M5
1 ANOMALOPSYCHIDAE | 6 | 3 | 3
2 BAETIDAE 10 7
3 BLEPHARICERIDAE 1
4 CERATOPOGONIDAE | 4 | 1 1
5 CHIRONOMIDAE 6834|144 |31 |20
6 COENAGRIIONIDAE 7110 | 2
7 DUGESIIDAE 5 (12| 1 2
8 ELMIDAE 1 17
9 EMPIDIDAE 2
10 GLOSSIPHONIIDAE 2
11 GORDIDAE 3
12 HYALELLIDAE 31 /48| 65 | 30 | 82
13 HYDROBIOSIDAE 1] 2
14 HYDROPSYCHIDAE 1
15 HYDROPTILIDAE 1 11
16 LEPTOCERIDAE 1
17 LEPTOPHLEBIIDAE 1 3
18 LIBELULLIDAE 1
19 PERLIDAE 5
20 SIMULIIDAE 14| 4 | 96 | 1
21 TIPULIDAE 33| 2 |1
22 | OLIGOCHAETA 17/ 1] 3 |69 5
23 | TROMBIDIFORMES 1| 24 2
TOTAL 919
MONITOREO
AFLUENTE CHANLUD Estiaje | Anegamiento
N° | CLASE Familia M1 M2 M3 M4 | MS
1 ANOMALOPSYCHIDAE 3] 2| 8
2 BAETIDAE 5 4
3 BLEPHARICERIDAE 4
4 CERATOPOGONIDAE 1] 2| 18| 3| 3
5 CHIRONOMIDAE 21 6,120 7| 3
6 COENAGRIONIDAE 3] 7] 5] 1
7 ECNOMIDAE 1
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ELMIDAE

36

86

22

13

EMPIDIDAE

10

GOMPHIDAE

11

HYALELLIDAE

13

12

HYDROBIOSIDAE

29

13

HYDROPTILIDAE

14

LEPTOHYPHIDAE

15

LEPTOPHLEBIIDAE

26

16

LIMONIIDAE

17

PERLIDAE

32

14

18

POLYCENTROPODIDAE

= (=N

19

SIMULIIDAE

20

20

STAPHYLINIDAE

21

STRATIOMYIDAE

22

TIPULIDAE

23

OLIGOCHAETA

34| 65

55

24

TROMBIDIFORMES

TOTAL

789

EFLUENTE CHANLUD

Estiaje

Anegami

ento

&

CLASE

Familia

M1

M2

M3 | M4

M5

ANOMALOPSYCHIDAE

1

BLEPHARICERIDAE

CHIRONOMIDAE

27

134| 31

COENAGRIONIDAE

ELMIDAE

GLOSSIPHONIIDAE

GOMPHIDAE

o N[O wWN =

HYDROBYOSIDAE

(o]

LEPTOHYPHIDAE

N
o

LEPTOPHLEBIIDAE

-_—
—_

PERLIDAE

—_
[\]

SIMULIIDAE

—_
w

STAPHYLINIDAE

—_
i=N

TABANIDAE

—_
(&)

TIPULIDAE

-
(2]

OLIGOCHAETA

32

40

80

Total
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Anexo 8: Resultados de indices biolégicos — Sensibilidad BMWP/Col. y ABI por familia
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EPOCA DE: ESTIAJE ANEGAMIENTO
AFLUENTE LABRADO M1 M2 M3 | M4 M5 Puntaje de indice Bistico Andino
CLASE Familia BMWP/Col |ABI |BMWP/Col |ABI [BMWP/Col |ABI (BMWP/Col [ABI |BMWP/Col |ABI |indice ABI Calidad de agua
ANOMALOPSYCHIDAE 10 10 10 10 10 10 10 10
BAETIDAE 7 4 7 4 7 4 159/96 Buena
BLEPHARICERIDAE 10 10 10 10 |35/56 Regular
CERATOPOGONIDAE 5 5 4 5 4
CHIRONOMIDAE 2 2 2 2 2 2 2 2
COENAGRIONIDAE 7 6 7 8 7 6 6 Puntaje de BMWP/Col.
DUGESIIDAE 6 5 6 5 indice BMWP/Col. Calidad de agua
ELMIDAE 7 5 7 5 7 5 7 5 7 5
EPHYDRIDAE 4 2 61-100 Aguas ligeramente contaminadas
GORDIIDAE 10 - 10 - 10 - 36-60 Aguas moderadamente contaminadas
GRIPOPTERYGIDAE - 10 - 10 |16-35 Aguas muy contaminadas
HYALELLIDAE 7 6 7 6 7 6 7 6 7 6
HYDROBIOSIDAE 9 8
LEPTOPHLEBIIDAE 9 10 9 10 9 10 9 10 9 10
LIMONIIDAE 4 4 4 4 4 4 4 4
LYMNAEIDAE 8 3
PERLIDAE 10 10 10 10
SCIRTIDAE 4 5
SIMULIIDAE 5 5 5 5 5 5
SPHAERIIDAE 8 3
STAPHYLINIDAE 6 3
STRATIOMYIDAE 3 4
TIPULIDAE 3 5 3 5
OLIGOCHAETA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TROMBIDIFORMES 8 - 8 - 8 -
TOTAL s ss 83 66 |20 &7 41 40 72 68




EPOCA DE: ESTIAJE ANEGAMIENTO
EFLUENTE LABRADO M1 M2 M3 M4 M5 Puntaje de indice Biético Andino
CLASE Familia BMWP/Col |ABI [BMWP/Col |ABI [BMWP/Col | ABI |BMWP/Col |ABI |BMWP/Col |ABI |indice ABI Calidad de agua
ANOMALOPSYCHIDAE 10 10 10 10 10 10
BAETIDAE 7 4 7 4 59/96 Buena
BLEPHARICERIDAE 10 10 35/56 Regular
CERATOPOGONIDAE 5 4 5 4 5 4
CHIRONOMIDAE 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
COENAGRIIONIDAE 7 6 7 6 7 6 Puntaje de BMWP/Col.
DUGESIDAE 6 5 6 5 6 5 6 5 |indice BMWP/Col. Calidad de agua
ELMIDAE 7 5 7 5
EMPIDIDAE 4 4 61-100 Aguas ligeramente contaminadas
GLOSSIPHONIDAE 4 3 36-60 Aguas moderadamente contaminadas
GORDIDAE 10 - 16-35 Aguas muy contaminadas
FYALELLDAE T e 7 el 7 el e[ 7 o M
HYDROBIOSIDAE 9 8 9 8
HYDROPSYCHIDAE 7 5
HYDROPTILIDAE 8 6 8 6
LEPTOCERIDAE 8 8
LEPTOPHLEBIDAE 9 10 9 10
LIBELULLIDAE 5 6
PERLIDAE 10 10
SIMULIDAE 5 5 5 5 5 5 5 5
TIPULIDAE 3 5 3 5 3 5 3 5
OLIGOCHAETA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TROMBIDIFORMES 8 - 8 - 8 -
TOTAL 59 55 66 55 68 54 100 (s3] 41 |EEN
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EPOCA DE: ESTIAJE ANEGAMIENTO
AFLUENTE CHANLUD M1 M2 M3 M4 M5 Puntaje de indice Biético Andino
CLASE Familia BMWP/Col |ABI |[BMWP/Col |ABI |BMWP/Col ABI |BMWP/Col (ABI [BMWP/Col |ABI |indice ABI Calidad de agua

ANOMALOPSYCHIDAE 10 10 10 10 10 10

BAETIDAE 7 4 7 4 7 4 159/96 Buena

BLEPHARICERIDAE 10 10 35/56 Regular

CERATOPOGONIDAE 5 5 4 5 4 5 4 5 4

CHIRONOMIDAE 2 2 2 2 2 2 2 2 2

COENAGRIONIDAE 7 6 7 6 7 7 6 Puntaje de BMWP/Col.
ECNOMIDAE 7 - indice BMWP/Col. Calidad de agua
ELMIDAE 7 5 7 5 7 5 7 5 7 5

EMPIDIDAE 4 4 61-100 Aguas ligeramente contaminadas
GOMPHIDAE 9 8 36-60 Aguas moderadamente contaminadas
HYALELLIDAE 7 6 7 6 7 6 7 6 |16-35 Aguas muy contaminadas
HYDROBIOSIDAE 9 8 9 8 9 8 9 8 9 8

HYDROPTILIDAE 8 6

LEPTOHYPHIDAE 7 7

LEPTOPHLEBIIDAE 9 10 9 10 9 10 9 10 9 10

LIMONIIDAE 4 4

PERLIDAE 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

POLYCENTROPODIDAE 9 -

SIMULIIDAE 5 5 5 5

STAPHYLINIDAE 6 3

STRATIOMYIDAE 3 4

TIPULIDAE 3 5 3 5 3 5 3 5

OLIGOCHAETA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TROMBIDIFORMES 8 - 8 -
TOTAL 85 71 77 63 | 7] eo 64 85 7
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EPOCA DE: ESTIAJE ANEGAMIENTO
EFLUENTE CHANLUD M1 M2 M3 M4 M5 Puntaje de indice Biético Andino
CLASE Familia BMWP/Col [ABI |BMWP/Col [ABI |BMWP/Col |ABI |[BMWP/Col |ABI ([BMWP/Col |ABI [indice ABI Calidad de agua

ANOMALOPSYCHIDAE 10 10

BLEPHARICERIDAE 10 10 |59/96 Buena

CHIRONOMIDAE 2 2 2 2 2 2 2 2 2 |35/56 Regular

COENAGRIONIDAE 7 6

ELMIDAE 7 5 7 5 5

GLOSSIPHONIIDAE 3 Puntaje de BMWP/Col.
GOMPHIDAE 9 8 indice BMWP/Col. Calidad de agua
HYDROBYOSIDAE 9 8

LEPTOHYPHIDAE 7 7 61-100 Aguas ligeramente contaminadas
LEPTOPHLEBIIDAE 9 10 36-60 Aguas moderadamente contaminadas
PERLIDAE 10 10 10 10 16-35 Aguas muy contaminadas
SIMULIIDAE 5 5

STAPHYLINIDAE 6 3

TABANIDAE 5 4

TIPULIDAE 3 5 3 5

OLIGOCHAETA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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