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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo principal determinar la influencia de
los cambios de uso del suelo sobre la fisicoquimica del agua y la composicion
de macroinvertebrados bentdnicos en los rios Cariyaqu y Huarmiyaqu. Estos
rios altoandinos se encuentran ubicados en la provincia del Carchi Ecuador y
los sitios de muestreo se realizaron entre los 3044 y los 3384 msnm. El
muestreo de agua, macroinvertebrados y suelo se realizé ente el 16 y 18 de
abril del 2015, por el equipo del Centro de Investigacion, Estudios y
Desarrollo de Ingenieria (CIEDI) conformado por docentes y tesistas.

Por medio de este estudio se demostro la influencia de las actividades
antropicas en la calidad ecoldgica de los rios; asi como también la
importancia de la conservacién del bosque de ribera. La metodologia para
este estudio fue identificar tres tipos de suelo, los suelos de referencia, suelos
de agricultura usados para cultivos de papa y el suelo que esta dominado por
pastizales. Para identificar los cambios en la calidad de los rios en cada uso
de suelo; se utilizaron los indices IHF y QBR para determinar la calidad de
habitar fluvial y la calidad del bosque de ribera para cada uso de suelo,
también se analizaron los parametros fisicoquimicos y la comunidad de
macroinvertebrados que fueron utilizados como bioindicadores para
determinar el grado de influencia antropica en los rios analizados. Los
macroinvertebrados recolectados en la fase de campo fueron estudiados en
laboratorio, para determinar la densidad, composicion y abundancia de las
comunidades de macroinvertebrados a nivel de familia; para posteriormente
aplicar los indices ABI e IMEERA que analizan la calidad ecolégica de los
rios con una gran precision a partir de los 2000 metros sobre el nivel del mar.

Los parametros fisicoguimicos mostraron un incremento de materia organica
en las zonas intervenidas; la calidad del bosque de ribera y la calidad habitat
fluvial se ven comprometidas en las zonas de cultivo de papa y pasturas por
factores como el abuso de agroquimicos, fertilizantes. Por consiguiente, la
comunidad de macroinvertebrados experimento alteraciones en la riqueza,
abundancia y composicion en las zonas intervenidas; demostrando los
cambios de calidad por la influencia antropica y la habilidad que tienen las
zonas Buffer de mantener una buena calidad ecoldgica de los rios en las
zonas de referencia.



ABSTRACT

The present study has as main objective to determine the influence of land
use on the physicochemical of water and the composition of benthic
macroinvertebrates at the rivers Cariyaqu and Huarmiyaqu. These rivers are
located at Carchi, Ecuador and the sampling sites were carried out between
3044 and 3384 meters above sea level. The sampling of water,
macroinvertebrates and soil was carried out on 16 and 18 of April 2015, by
the team of the Center for Research, Studies and Development of
Engineering (CIEDI) conformed by teachers and students. This study
demonstrated the influence of anthropic activities on the ecological quality of
rivers; as well as the importance of the conservation of the riverside forest.
The methodology for this study consisted on identifying three main types of
land usage: Reference lands, agricultural lands used for potatoes crops, and
finally the lands dominated by grasslands.

To identify changes of the river quality at each land use, the IHF and QBR
indexes were used to determine the quality of the fluvial habitat and the
riparian forest quality for each land use. Also the physicochemical parameters
and the Community of macroinvertebrates were studied. The
macroinvertebrates community was used as bio indicator to determine the
degree of anthropic influence at the analyzed rivers. The macroinvertebrates
were collected in the field phase, and then they were studied at the laboratory
to determine the density, composition and abundance of the
macroinvertebrate communities at a family level; to apply the ABI and
IMEERA indexes, that analyze the ecological quality of the rivers with great
precision, from 2000 meters above sea level.

The physicochemical parameters showed an increase of the organic matter in
the intervened zones; the quality of riparian forest and the quality of river
habitats has been compromised at potato and pasture land uses; because of
the abuse of agrochemicals, fertilizers. The macroinvertebrates community
experimented alterations in their density, abundance and composition at the
intervened zones, due to the changes of water quality caused by the anthropic
influence. Also this study demonstrated the ability of buffer zones to maintain
a good ecological quality of the rivers at the reference zones.
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1. Introduccién

1.1 Antecedentes

Los rios son cuerpos de agua imprescindibles en la vida y son parte del
sistema de integracion de las cuencas entre la atmosfera y el mar, en los
cuales son transportados sedimentos, materia organica, sales y organismos
que generan procesos bioquimicos esenciales para la estabilidad del
ecosistema (Elosegui y Diez, 2009). Los rios también pueden ser
contemplados como vectores energéticos que conforman parte importante del
ciclo hidrolégico del agua y se encuentran distribuidos a lo largo de la superficie
terrestre interconectando los glaciares con los océanos (Campoblanco y
Gomero, 2000).

El sistema fluvial se compone de dos partes: el medio abidtico y biologico, que
a su vez conforman el medio fisico, hidrolégico, geomorfolégico y quimico en
donde se desarrolla la biota (Elosegui y Diez, 2009). EIl valor ecol6gico del rio
depende de la diversidad de los medios fisicos que forman los distintos habitats
permitiendo el desarrollo de la vida y su diversidad (Vide, 2002, p.43). Las
dimensiones que forman el sistema fluvial y la calidad quimica del agua son
dos factores fuertemente ligados a la diversidad de hébitats y a las distintas
comunidades bioldgicas que se desarrollan por los procesos de transporte y
retencion de sedimentos, nutrientes o materia organica (Sabater y Diez, 2009,
p 85).

La humanidad siempre ha tenido dependencia de los rios y sus beneficios, una
relacién que va desde los hominidos fosiles en Africa, los primeros cultivos y
ganados hasta el hombre actual; por la razén de que el avance de la tecnologia
ha permitido la obtencion de energia hidroeléctrica, transporte y actividades
industriales de gran escala (Elosegui y Diez, 2009). Por eso nace la
importancia de manejar de forma sostenible los recursos hidricos que hoy por

hoy son indispensables en el desarrollo social y econémico (Pefia, 2016).



En el mundo actual el crecimiento demogréfico, la urbanizacion, la
industrializacion, el aumento de la produccion y el consumo de agua han
generado una demanda insostenible del recurso hidrico que se incrementa con
el pasar del tiempo. Se prevé que para 2050 la demanda global de agua
aumentara en un 55% porque los paises en desarrollo estan experimentando
un cambio en el indice de urbanizacion y en la demanda del recurso hidrico por
parte del sector industrial, entiéndase, agricultura, mineria y pesca (UNESCO,
2007).

Todos estos cambios de uso del suelo causan alteraciones ambientales que
producen la extincion de las diferentes especies de los rios y pérdida de
biodiversidad (UN, 2015). Los Macroinvertebrados benténicos son un
importante componente de la cadena tréfica para el desarrollo del ecosistema
acuatico, su funcién es procesar la materia organica para permitir el
funcionamiento de niveles tréficos superiores (Bonada, 2006). Las alteraciones
en los ecosistemas por presiones antropicas afectan a la comunidad de
macroinvertebrados acuaticos y por lo tanto a la comunidad de peces y aves
(Alonso, 2006). Se debe tomar en cuenta que los peces de agua dulce
constituyen mas de la mitad de los vertebrados del planeta; por consiguiente es
muy importante la conservacion de la biodiversidad de la Tierra, para evitar la

degradacion de los rios y sus servicios ambientales (Master et al. 1997).

En el Ecuador existen diferentes actividades productivas que afectan la calidad
de los ecosistemas acuaticos, entre estas actividades, el sector agricola es uno
de los mas importantes y el que mas acapara el recurso, aproximadamente en
un 80% segun la base de datos de concesiones de la SENAGUA (CEPAL,
2012). Adicionalmente, este sector produce problemas ambientales sobre el
recurso agua por el constante uso de fertilizantes y plaguicidas usados por los
agricultores para obtener un mayor rendimiento (FAO-55, 1997, p. 1). El
segundo uso es el doméstico que abarca un 13% del agua y finalmente esta el
sector industrial con 7% (CEPAL, 2012).



En los Andes ecuatorianos los ecosistemas fluviales alto-andinos son la fuente
primaria de agua para sus habitantes, misma que genera varios beneficios y
servicios (Jacobsen, 1998). Esta fuente de abastecimiento vital para todos los
seres vivos que la habitan se ve comprometida por los cambios de uso de
suelo que provocan presiones ambientales afectando negativamente a la
calidad del agua reduciendo la biodiversidad y contaminando los ecosistemas
fluviales; la causa principal de estos cambios se da por la necesidad de
movilidad de la poblacion humana, o por el aumento de tierras agricolas que
incluyen actividades como la tala quema y pastoreo dentro de esta, de modo
que la hidrologia local se ve comprometida de manera directa y por lo tanto, la
calidad del agua también. En consecuencia se origina la necesidad de
preservar los ecosistemas fluviales altoandinos para que tanto el hombre como
el ecosistema habiten de manera sostenible (Harden, Farley, Bremery y
Harstig, 2015).

Una forma de evaluar la calidad del agua de los rios es la bioevaluacion
mediante el uso de macroinvertebrados benténicos; su importancia radica en
que estos conforman la comunidad mas importante de la entomofauna de los
ecosistemas acuaticos y son usados en mdultiples estudios para determinar la
calidad ecolbgica de los rios (Bastardo, 1994). Estos organismos se vuelven
protagonistas al momento de determinar la calidad del agua de los rios en los
diferentes ecosistemas, ya que se conoce que los cambios en la composicion
quimica del suelo y del agua afectan directamente a los organismos que
habitan en los estos (Allan, 2004). Los cambios que experimentan la
comunidad de los macroinvertebrados principalmente se dan en términos de
composicion y estructura, y es recomendado que siempre los analisis vayan de
la mano de un analisis fisico-quimicos que aporten una idea de la causa y
efecto de la variabilidad bioldgica (Villamarin, Rieradevall, Paul, Barbour y Prat
,2013).

La bioindicacion en un principio se desarroll6 para evaluar la calidad de los rios

de América del Norte y después se aplicé en Europa (Prat, Munné, Sola,



Bonada y Rieradevall, 1999 p. 172). Pero actualmente, en Sudamérica ya
existen instrumentos para el monitoreo y gestion de los ecosistemas acuaticos.
Entre estos instrumentos se encuentra el “Protocolo de evaluacion de la
Calidad” Ecoldgica de Rios Andinos” que nace por la necesidad de gestion a
causa del rapido deterioro de los rios andinos; es usado en paises como
Colombia, Peru y Ecuador, pero es aplicable desde Venezuela hasta Chile a
partir de los 2500 m.s.n.m (Acosta, Rios, Rieradevall, y Prat, 2009); el indice
Bidtico Andino (ABI) (Rios-Touma, Acosta y Prat, 2014) es una adaptacion del
indice basado en la tolerancia de macroinvertebrados, es una adaptacion del
indice BMWP de Inglaterra, que sirve para evaluar la calidad de agua de las
zonas andinas, el ABI es parte integral del indice Evaluacién del Estado
Ecoldgico de los Rios alto-andinos (IMEERA). Este indice es muy sensible a
los cambios antrdpicos, tiene un rango de altitud 2500 a 5000 metros y es
aplicable en los rios desde el sur del Pert hasta el norte del Ecuador, su gran
sensibilidad responde a los diferentes cambios fisicoquimicos asi como
hidromorfolégicos y también tiene la posibilidad de utilizar diferentes tipos de

vegetacion como bosque y paramo (Villamarin, et al., 2013).

1.3 Justificacion

El presente estudio permite evaluar como el grado de contaminacién de los rios
andinos y la pérdida de cobertura vegetal por actividades agropecuarias
influyen en la calidad ecoldgica de los rios. Las actividades agropecuarias son
una importante fuente de contaminacion para los rios debido al constante uso
de fertilizantes, al igual que las descargas directas o indirectas de materia
organica y plaguicidas que son utilizados a diario por los agricultores y que
terminan alterando la calidad del agua (FAO, 2002 p. 76). Ademas de la
contaminacion generada por dicha activad, la expansion de la frontera agricola
hace que disminuya la vegetacion natural, contribuyendo a la degradacion de
los suelos; este es un problema que afecta a todas las provincias del pais; se
estima que la zona agricola comprendia un 45,7 % del territorio nacional en el
2008 concentrada especialmente en la zona Andina por sus suelos aptos para

la agricultura (Fontaine et al., 2008).



En la cuenca del rio El Angel ubicada en la provincia del Carchi la actividad
agropecuaria estd generando una enorme pérdida de &reas vegetales
naturales (Poast et al., 2000). Los impactos generados en la cuenca por esta
actividad incluye elementos nocivos como fertilizantes, pesticidas,
microorganismos y patdgenos que provocan el fraccionamiento de habitats y la
disminucion de la biodiversidad de los ecosistemas, alterando los servicios
ecosistémicos, la salud humana y la calidad ecologica de los rios (Jacobsen
2008).

Para controlar la contaminacién de los rios, una importante estrategia son las
Zonas de Amortiguacion Riberefias (ZAR) (Basnyat et al., 2000, p. 66). Estas
son zonas de conservacion ambiental destinadas a la conservacion de la
calidad del agua cuyo objetivo principal es reducir la erosion y eliminar
contaminantes (Bentrup, 2008).

La importancia de esta investigacion radica en la determinacion de la influencia
que tienen las zonas, como el bosque de ribera mejor conservado, que podria
actuar como zona de amortiguamiento, de manera que ayude a mantener o
mejorar la calidad ecoldgica de los rios frente al impacto ambiental negativo

provocado por las actividades antrépicas.

Para esto, por medio de la relacién que tienen las caracteristicas fisicoquimicas
y biolégicas de los rios Cariyaqu y Huarmiyaqu en la calidad ecoldgica; se
puede comprender el grado de afectacion de la calidad de agua y la eficiencia
gue tienen las zonas de amortiguamiento en el area de estudio. El estudio
también proporciona informacion muy importante que puede ser aplicada como
una propuesta para la gestion y conservacion de las areas naturales en zonas
similares a las de este estudio, mediante la aplicacibn de zonas de

amortiguamiento como estrategia de mitigacion del impacto ambiental.



1.2 Alcance

En esta investigacion se determindé como los cambios de uso del suelo de los
cultivos de papa y pastizales extensivos alteran el bosque de ribera y la calidad
ecolégica de los rios Cariyacqu y Huarmiyacu, mediante la comparacion de las
zonas alteradas por las actividades antropicas con las zonas de menor

alteracion antropica que haran el papel de zona referencia.

Para cada uso de suelo se analizaron los parametros fisicos, quimicos del
agua, la estructura y composicion de macroinvertebrados de la comunidad
benténica de las 2 microcuencas del rio “EL Angel” de cada zona. Los cambios
gue existen en cada zona se relacionaron mediante el uso de célculos de
indices del estado ecolégico tanto el (QBR) calidad de bosque de ribera, (IHF)
calidad de hébitat fluvial, y los indices basados en la comunidad de
macroinvertebrados que son el andean biotic index (ABI) y el indice

multimétrico de estado ecoldgico de rios altoandinos (IMEERA).

Para relacionar las variables con los cambios ambientales se realizaron analisis
estadisticos que permitieron relacionar las variables fisicoguimicas, la
comunidad de macroinvertebrados con los indices de calidad ecoldgica; de
manera que se pueda interpretar como influyen estas variables sobre cada uso

del suelo.

1.3 Hipétesis

e La composicién, estructura y diversidad de la comunidad de
macroinvertebrados benténicos de los rios Cariyaqu y Huarmiyaqu varia
en relacion al cambio de uso del suelo en las riberas.

e La calidad fisica y quimica del agua se ve afectada en relacién al tipo de

la actividad antrépica de las zonas muestreadas.



1.40bjetivos

1.4.1 Objetivo General

Determinar la influencia de los cambios de uso del suelo sobre la fisicoquimica
del agua y la composicion de macroinvertebrados bentonicos en los rios

Cariyaqu y Huarmiyaqu.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar las propiedades fisicas y quimicas del agua relacionada a
los diferentes usos de suelo.

¢ l|dentificar los cambios en la composicion, nivel taxonémico de familia de
la comunidad de macroinvertebrados benténicos en relacion a los
distintos usos del suelo.

e Relacionar las caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas de los

diferentes usos del suelo.



2. Marco tebérico

2.1 Los Cambios de uso del suelo y sus impactos ambientales en la

provincia de Carchi

En la provincia de Carchi existen dos usos principales del suelo: el agricola y el
ganadero. Siendo el cultivo de papa el de mayor importancia. Carchi es la
provincia con mayor produccion de este tubérculo, representando, un 33,8% de
produccién a nivel nacional (INEC, 2011), el cambio minimo estacional de
precipitacion y temperatura de la zona, favorece la produccion de papas. Existe
un 90% del capital de la provincia, invertido en plaguicidas, especialmente
insecticidas y fungicidas; el problema radica en el uso indiscriminado de
plaguicidas para mantener los cultivos, ademas, realizan peligrosas mezclas de
varios plaguicidas que son llamados en la zona “cokteles” utilizados para
disminuir las plagas y obtener una mejor produccién, lo que conlleva un grave

problema de contaminacién en los cuerpos hidricos (Stoorvogel, 2002).

Por otro lado, las zonas con menor intervencion en la provincia del Carchi, son
las zonas de conservacion, como la Reserva Ecoldgica El Angel, que pese a
los esfuerzos de control gubernamental, también han sido impactadas por las
actividades antropicas donde la cobertura vegetal ha dismiuido notablemente
en todos los ecosistemas, sobretodo en los humedales y el bosque siempre
verde, mientras las lagunas han incrementado alrededor de 3
hectareas(Tablal) (Gavilanes, 2008).

Una de las razones mas importantes del aumento del agua en las lagunas, es
la erosion hidrica provocada por falta de cobertura vegetal ya que el suelo ha
perdido su porosidad debido a la carencia de raices vegetales que permiten
airear y abrir el suelo, por lo tanto el suelo pierde la capacidad de absorber el
agua; las causas principales de la pérdida de la cobertura vegetal son las
actividades como la tala, la movilizacion sobre el suelo que resulta en la

compactacion del mismo y actividades agricolas clandestinas (Garcia, 2004).



Tabla 1.

Cambios en la Cobertura vegetal de la Reserva Ecoldgica El Angel

Cobertura Vegetal Superficie Superficie ) _
o Diferencia (ha.)
Reserva Ecologica El (ha.) (ha.)
i 1991-2007
Angel 1991 2007
Paramao de frailejones y
, 28212,876 28000,252 212,624
paja
Humedales (paramo de
almohadillas y paramo 10896,650 7993,241 2903,409
lacustre)
Bosque altimontano norte-
_ _ 163,929 88,381 75,548
andino de polylepis
Bosque siempre verde
10858,332 9368,913 1489,419
montano alto
Lagunas 65,527 68,523 2,996

Tomado de: (Gavilanes, 2008).

2.2 Zonas Buffer o de recuperacién Biolégica como estrategia de

conservacion

Las actividades antropicas generan impactos ambientales y una estrategia para
contrarrestar estos impactos son las zonas Buffer. Donde se genera un proceso
de recuperacion ecolégica o regeneracion natural, que se presenta cuando el
ecosistema es liberado de una fase de alteracibn y comienza una sucesion
progresiva, recomponiéndose por si solo (Machado, 2001). Los Buffers de
ribera son los terrenos adyacentes a los rios en donde la vegetacién interactia
con los mismos (Hawes y Smith, 2005). “Los beneficios de las zonas de
amortiguamiento son: proteger los recursos del suelo, mejorar la calidad del
aire y agua, mejorar el habitat de peces y la vida silvestre, ademas ofrecen a
las comunidades adyacentes oportunidades econdmicas, ambiente saludable y

proteccion frente a posibles inundaciones” (Bentrup, 2008).
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Las zonas de amortiguamiento cumplen con los siguientes objetivos: reducen
la erosion y pérdida de nutrientes, reducen contaminantes y retiraran los
contaminantes del agua de escorrentia y del viento y con eso mejora la calidad
de agua. Las funciones de las zonas buffer de rivera son desacelerar el agua
de escorrentia, mejorar la infiltracion, atrapar los contaminantes en la
escorrentia superficial, retenerlos o procesarlos (Harding., Claasseny Evers, N.
2006) y atrapar los contaminantes en el flujo subsuperficial, estabilizando el
suelo y reduciendo la erosion que se da en las riberas (Bentrup, 2008). De
hecho cuando se reduce la vegetacion de la ribera aumenta la degradaciéon de
la calidad de agua. (Hawes, y Smith, 2005).

La eficiencia que tienen las zonas forestadas de remover los contaminantes es
muy elevada; de hecho un estudio de 16 rios en el este de Pennsylvania,
Estados Unidos encontré que los rios mejor forestados eran mas eficientes al
remover contaminantes, que las zonas sin forestar, las zonas forestadas tenian
de 200 a 800 veces la capacidad de recoger nitrogeno (Chesapeake Bay
Foundation, n.d.). Por consiguiente, nace la necesidad de preservar, conservar
o0 incluso potenciar las zonas de amortiguamiento que son indispensables para

la conservacion del medio ambiente y la calidad de agua.

2.3 Fisicoquimica de los ecosistemas acuaticos

El ecosistema acuético es el resultado de la interaccion entre el agua, la
atmosfera, la tierra y los organismos quimicos que lo comprenden (Roldan,
2008). La presencia de sustancias quimicas disueltas, solubles o insolubles de
origen natural o antropogénico determinan el tipo de composicion fisica y
quimica del agua (Barrenechea, 2004). Las actividades antropogénicas alteran
en mayor medida la calidad de agua que los fenbmenos naturales., Estas
actividades modifican los pardmetros como, acidez, conductividad, oxigeno
disuelto, concentracion de fosfatos, nitritos, amonio y metales pesados
modificando también la hidromorfologia de los cuerpos de agua (Maddock,
1999; Villamarin, 2014).
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Para nombrar un ejemplo, los rios que se ven afectados con exceso de materia
organica presentan eutrofizacion en estos habitan los macroinvertebrados
bentonicos tolerantes a la contaminacidon como oligoquetas, chironémidos y
dipteros y ocasionalmente organismos indican mediana o buena calidad de los
rios; por el contrario, en aguas frias y con buena oxigenacién se presentan una
mayor diversidad de familias especialmente aquellas poco tolerantes como
tricopteros, plecopteros, etc (Roldan, 1999). Por estas razones, es necesario
conocer los cambios en la comunidad de macroinvertebrados y los cambios de
los parametros a distintos niveles espaciales (Villamarin, 2014), ya que los
organismos se ven afectados en composicién y abundancia. Sin embargo, es
importante recalcar que en los Andes la variabilidad de las caracteristicas
fisicoquimicas tienden a cambiar de manera brusca tanto espacial como

temporalmente (Jacobsen, Schultz, y Encalada, 1997).

2.3.1 Parametros Fisicos Analizados

2.3.1.1Turbiedad:

La presencia de materias en suspension, arcilla, limos, coloides organicos,
plancton y organismos microscopicos da lugar a la turbidez en el agua. Estas
particulas (de dimensiones variables desde 10 nm hasta 0,1 mm) pueden
asociarse a tres categorias: minerales, particulas organicas humicas y
particulas filamentosas. La turbidez se reduce con la sedimentacion natural
(Galvin, 2006, pp. 11). Los valores tipicos de turbidez son: Agua de rio: 15-30
NTU, la turbidez puede llegar a 1000 NTU en épocas de lluvia intensa a causa
de la escorrentia superficial que arrastra, hojarasca y materia organica
(Etienne, 2009).

El aumento de la turbidez se produce a partir de la descarga de efluentes, el
calor en el agua aumenta ya que la luz del sol se absorbe haciendo que la
concentracion de oxigeno disminuya, por lo tanto, este cambio no lo soportan
varios organismos y mueren; incluso las particulas de un agua turbia hacen

que la luz se disperse haciendo dificil la fotosintesis para plantas y algas,



12

mermando la cantidad de oxigeno y contribuyendo a la eutrofizacion (Lenntech,
n.d.). Las aguas turbias suelen estar relacionados con el aumento de

patdgenos y puede tener un efecto adsorbente de plaguicidas (Galvin, 2006,
pp. 11).

2.3.1.2 Temperatura

Es uno de los parametros fisicos mas importantes en el agua, pues por lo
general influye en el retardo o aceleracion de la actividad biolégica, la
absorciébn de oxigeno, la precipitacion de compuestos, la formacién de
depdsitos (Berenchea, 2004). Es importante en el desarrollo del bosque de
ribera por que proporciona la sombra adecuada en el cauce manteniendo la
temperatura y el oxigeno disuelto a niveles adecuados, ya que la concentracion
de oxigeno disuelto disminuye cuando la temperatura del agua se eleva
(Elosegi y Diez, 2009).

Un estudio realizado por la Agencia de proteccion en Estados Unidos
demostré que tanto la habilidad para remover el nitrégeno tanto como para
mantener una baja temperatura se perdian cuando no se preservan las zonas
buffer ya que existe una relacion directa en la toxicidad y la temperatura del
agua; mientras la temperatura del agua es mayor, mas dificil es remover los
contaminantes (EPA, 1995).

2.3.1.3 Conductividad Eléctrica

La conductividad es producida por los electrolitos disueltos en el agua que son
aportados principalmente por caracteristicas del terreno drenado, composicion
mineralégica, tiempo de contacto, gases disueltos, pH y todo lo que afecte a la
solubilidad de sales. Concretamente, en un agua natural no muy contaminada,
se cumple que el valor del residuo seco en mg/L oscila entre 0,5y 1,0 veces el
valor de conductividad, expresada en uS/cm (Figura 1) (Galvin, 2006, pp. 13).
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Figura 1. Conductividad Eléctrica vs Densidad de Residuo Seco
Tomado de (Galvin, 2006)

2.2.2 Parametros Quimicos Analizados

2.3.2.1 Oxigeno Disuelto (OD)

La vida en el agua depende de la cantidad de oxigeno que se encuentra
disuelto en el agua, la ley de Henry lo define como la relacion del equilibro
entre la presion parcial del oxigeno atmosférico y la concentracién de oxigeno
en el agua; la solubilidad del oxigeno en agua dulce es de 14,6 mg/La0°Cy
de 7 mg/L a 35 °C a 1 atmédsfera de presion (Sawyer, 1978), si la concentracion
excede el 110% se comporta como contaminante (CIMCOL, 2004). La
contaminacion de las aguas por materia organica influye en la concentracion de
oxigeno ya que este es requerido para descomponer los contaminantes,
también el aumento de la temperatura y la salinidad, son también factores que

disminuyen la concentracion de oxigeno (Roldan, 2003).
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2.3.2.2 Potencial Hidrégeno (pH)

El pH es la medida de acidez o alcalinidad de una sustancia, el agua es acida
cuando el pH tiene un valor menor que 7 y alcalina cuando es mayor que 7; la
acidez depende del numero de iones libres de hidrégeno (H+) en una sustancia
(Lenntech, n.d). Los valores de las aguas naturales varian entre 6 y 9, la
materia organica y la baja oxigenacion son factores que incrementan la acidez
del agua; otro influyente factor en la acidez es la temperatura que causa una
disminucién 0,01 unidades por cada grado centigrado, y las algas al realizar

fotosintesis también aumentan el pH (Roldan y Ramirez, pp. 206).

2.3.2.3F6sforo Total

El fosforo es un nutriente de la vida acuética y limitante del crecimiento de la
vegetacion, sin embargo, su presencia se asocia con la eutrofizacién de las
aguas, con problemas de crecimiento de algas indeseables en embalses y
lagos, ademas de acumulacién de sedimentos (Barrenechea, 2004). Las
fuentes puntuales antropogénicas de fosforo son las aguas servidas
domésticas e industriales y las fuentes no puntuales estan asociadas con la
escorrentia de areas agricolas y domeésticas. Una fraccién del fésforo se

encuentra en fertilizantes organicos e inorganicos (Sanchez, 2001).

El fésforo total determina la cantidad de fésforo organico e inorganico mediante
la digestidon del fésforo organico que se encuentra formando compuestos, para
lo cual se oxida el fosforo como ortofosfato para que pueda ser medido
(Sanabria, 2005).

2.3.2.4 Amonio (NH4+)

Es un indicador de agua contaminada con bacterias, aguas residuales o
residuos de animales; tiene una alta concentracién cuando existe un medio
reductor y un medio oxidante, el ion amonio se transforma en nitrito; en aguas

residuales y se genera a partir de la eliminacion de compuestos que tienen
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nitrégeno orgénico y también por la hidrdlisis de la urea (OMS, 2003a).

2.3.2.5 Nitritos y Nitratos

Los Nitritos son un estado de la oxidacion del amonio y los nitratos se originan
de disolucion de rocas y minerales Se originan también por medio de la
descomposicion de materia organica y de la contaminacion por efluentes
agricolas e industriales (Galvin, 2003). La OMS establece un valor guia de 50
mg/L (N-NO3) y 3 mg/L (N-NO2) (Barrenechea, 2004).

2.3.2.6 Nitrégeno Total

El nitrégeno total es un indicador de la contaminacion; a pesar de que el
nitrégeno es esencial para la vida, el aumento de su concentracion en el agua
lo hacen peligroso para la vida (Espinoza, Ledon y Rodriguez). El nitrdgeno
junto con el fésforo son los contribuyentes de la eutrofizacion de las aguas,
causando un aumento en la poblacion de algas y por lo tanto un desequilibrio
biolégico, esto generalmente se debe al aporte de la materia organica que esta
asociada a actividades antropicas como la agricultura; donde la materia
organica aumenta por descargas directas o indirectas en aguas superficiales y

subterraneas (Ongley, 1997, pp. 7).

2.3.2.7 Cobre

El cobre es un nutriente esencial, aunque a su vez, un contaminante del agua
de consumo, al actuar el cobre como alguicida, elimina la capacidad de
captacion de oxigeno del agua y disminuye el OD drasticamente (Barrenechea,
2004). El valor guia dado por la OMS es 2 mg/L (OMS, 2003b).
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2.4 Indicadores Hidromorfoldgicos

2.4.1 Morfologia y caracteristicas mas importantes de los rios andinos

Los patrones de la biodiversidad son influenciados por la geomorfologia de la
ribera, los rios aluviales influyen de manera compleja en la biodiversidad y la
morfologia, modificandose el transiente de la arena y grava al igual que la
vegetacion (Ward, 1998). Una de las caracteristicas importantes es el ancho
del rio, en rios menos anchos dependen de la rivera para mantenerse en buen
estado, en estos predominaran organismos heterétrofos (presencia de
macroinvertebrados); por otro lado a medida que el rio se ensancha aguas
abajo se genera una mayor cantidad de autétrofos que dependen totalmente
del transporte de materia organica proveniente de la cabecera del rio (Vannote,
Minshall, Cummis, Sedell y Cushing, 1980, p 132). La morfologia del rio es
dinamica, tanto la corriente de los rios como sus caracteristicas fisicas varian
rapidamente y son el caudal y la carga de sedimentos las variables que
determinan la morfologia del cauce (Osterkamp, Hooke y Ridgway, 2006). En la
Cordillera de los Andes se drenan varios riachuelos: aquellos que provienen de
montafias y aquellos que fluyen desde de acuiferos subterraneos; estos
pueden nacer de suelos organicos o de lagunas y humedales atravesando
paramos, el bosque andino montano alto y el bosque andino montano bajo,
estos son los ecosistemas Andinos donde el cauce adopta diferentes
caracteristicas quimicas (Sierra, 1999).2.4.2 Calidad Hidromorfoldgica

2.4.1.1 IHF

El indice de habitat fluvial (IHF) valora la capacidad del habitat para el
desarrollo de distintas organismos, estos habitats dependen de la hidrologia y
el sustrato como son los rapidos, los distintos regimenes de velocidad y
profundidad, el grado de inclusion del sustrato y sedimentacion en pozas, y la

diversidad y presentacién de sustratos (Pardo et al., 2002).
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La valoracion de la diversidad de hébitats juega un rol importante en la
evaluacion del estado ecoldgico; a una mayor heterogeneidad y diversidad de
estructuras fisicas del habitat le corresponde una mayor diversidad de las
comunidades bioldgicas que lo ocupan (Smith & Smith, 2000 y Pardo et al.,
2002).

El IHF evalGa concretamente la presencia de 7 parametros diferentes que

hacen referencia al habitat fluvial (Anexo 1):

e Composicion del substrato y medida de las particulas. (M&x. 20 puntos)

e Regimenes de velocidad/profundidad. (Max. 10 puntos)

e Inclusion rapida — sedimentacion pozas. (Max. 10 puntos)

e Frecuencia de rapidos. (Max. 10 puntos)

e Porcentaje de sombra en el cauce. (Max. 10 puntos)

e Elementos de heterogeneidad. (Max. 10 puntos)

e Coberturay diversidad de la vegetacion acuatica. (Max. 30 puntos)
Los rangos de calidad son el resultado de la suma de cada punto en la zona de
estudio (Tabla 2), los resultados obtenidos en cada sitio de estudio proporciona

un valor que sera interpretado con un nivel de calidad del habitat.

Tabla 2.

Rangos de calidad generales del indice IHF

Color
NIVEL DE CALIDAD IHF _
representativo
Muy alta diversidad de habitats > 90
Alta diversidad de habitats 71-90 Verde
Diversidad de habitats media 50-70 Amarillo
Baja diversidad de habitats 31-49 Naranja
Muy baja diversidad de habitats <30 -

Tomado de: (Pardo et al., 2002).
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2.4.1.2 QBR y QBR-And

El QBR (Qualitat del Bosc de Ribera) fue disefiado para evaluar la calidad del
habitat de rivera para el manejo de arroyos y rios Mediterraneos de manera
simple; se basa principalmente en 4 dimensiones para su evaluacion que son:
cobertura vegetal de ribera, estructura de la cubierta, calidad de la cobertura y
alteraciones del canal. Lo particular del indice es que también se toma en
cuenta la geomorfologia y se analiza el cuerpo de agua desde la cabecera
hasta las zonas bajas y no se toma en cuenta las areas que permanecen
siempre humedas ni los macrofitos sumergidos, ya que estan dentro de la
corriente y se debe tomar en cuenta solo la rivera. Es muy importante tener
conocimientos previos de la flora local y no local de arboles para poder realizar
el indice de forma adecuada. Los resultados del indice tienen un rango de 100
puntos. Las pruebas para ejecutar el indice se realizaron en cuatro cuencas de

Catalufia (Munné, Prat, Sol4, Bonada y Rieradevall, 2003 p. 147).

El QBR-And es una modificacién a partir del indice QBR (Munné et al., 2003),
por (Acosta et al.,, 2009) para el protocolo CERA para las condiciones y
caracteristicas propias de los rios altoandinos, este indice nace por la
necesidad de conservacion de los ecosistemas alto andinos.

Entre los ecosistemas afectados se encuentran los paramos; estos son un
conjunto de ecosistemas de alta montafia, estos se encuentran entre los 3.000
a 4.500 metros, y se caracterizan por las grandes cantidades de precipitacion
existentes y por las bajas temperaturas, tienen una alta diversidad de especies
tanto vegetales como animales; este se conforma por suelos de buena calidad
con alta humedad y una baja tasa de descomposicion que hacen que el
paramo haga la funcion de regulador hidrico que drena nutrientes, material
organico y sedimentos a zonas de menor altitud de forma que se previene la

erosion y el agua se purifica (Hedberg, 1979).
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Los bosques andinos montano alto que se encuentran entre los 2500-3000
metros y montano bajo entre los 2000-2500 metros cuentan con una abundante
cobertura boscosa (Mena, P; 2006). Debido a la cambiante gradiente
altitudinal, los rios de paramo y de los bosques andinos montano alto y bajo,
son rapidos, presentan bajas temperaturas y una buena oxigenacion donde
habitan miles de organismos acuéticos que son claves para su funcionamiento
(Prat et al., 2009).

El QBR-And es una modificacién a partir del indice QBR (Munné et al., 2003),
por (Acosta et al.,, 2009) para el protocolo CERA para las condiciones y
caracteristicas propias de los rios altoandinos incluye cuatro apartados: Grado
de Cubierta de la Ribera, Estructura de la Cubierta, Calidad de la Cubierta y
Grado de Naturalidad del Canal Fluvial. Para el QBR-And se definen 3 tipos de
ribera:

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

Tipo 2: Ribera tipica de paramos y punas, conformada por pajonal de
gramineas, en algunos casos con matorrales bajos, almohadillas y turberas de
altura.

Tipo 3: Ribera conformada por una comunidad arbdérea y/o arbustiva muy
diversa. Este tipo de ribera es la mas frecuente entre los 2000 y 4000 msnm y
en algunos de los bosques relictos sobre los 4000 msnm en los paramos y
punas. Ver el Anexo 2 para la ficha o estadillo de campo completo del indice
QBR-ANd.

Para las estaciones con riberas del tipo 1, solo se puede aplicar el ultimo
apartado del protocolo (grado de naturalidad del canal fluvial), al no poder
exigirsele mas a la ribera, ya que presentan fuertes consolidados rocosos que
imposibilitan el crecimiento vegetal. Entonces, para este tipo de rios, si el grado
de naturalidad del canal es 6ptimo, se obtendra directamente los 100 puntos
(Tabla 3) (Acosta, Rios, Rieradevall y Prat, 2009).
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Tabla 3.

Nivel de Calidad de QBR-And Color representativo

Nivel de Calidad QOBR-ANd Color

Vegetacion de ribera sin alteraciones. Calidad =96

muy buena. estado natural

Vegetacion ligeramente perturbado. calidad 76-95 Verde
buena
Inicio de alteracién importante. calidad 51-75 Amarillo
intermedia
Alteracién fuerte. mala calidad 26-50 Naranja

Degradacion extrema. calidad pésima <25 !

Tomado de: (Acosta et al., 2009).

2.5 Macroinvertebrados

Los macroinvertebrados acuaticos son organismos esenciales en el desarrollo
del ecosistema acuético, conformados en su mayoria por insectos (Thorne y
Williams, 1997), miden entre 2 milimetros y 30 centimetros, se desarrollan en
esteros, rios, lagos y lagunas (Carrera y Fierro, 2001); son el componente
principal de biomasa animal en varios segmentos de los rios, transfirieren de
energia desde los recursos basales hacia los consumidores superiores de las
redes troficas, la alteracion de la comunidad de macroinvertebrados afecta
directamente a los niveles superiores (Bonada, 2006). Estos organismos son
ampliamente usados como bioindicadores en estudios del estado ecologico del
agua debido a la gran sensibilidad a la contaminacion y pronta respuesta a

perturbaciones (Reece y Richardson, 1999)

Los macroinvertebrados bénticos, estan conformados por organismos que
permanecen sujetos al fondo de los ecosistemas acuaticos, especialmente bajo
sustratos rocosos, en troncos o adheridos a macrofitas y residuos vegetales;
utilizan ufias o ventosas en sus apéndices para adherirse al sustrato y evitar

ser arrastrados por el flujo. Ciertos tricOpteros, construyen casas con material
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vegetal o mineral, en forma de diminutos conos, dentro de los cuales

encuentran proteccion y refugio (Grimaldo, 2004).

2.5.1 Influencia de los factores ambientales en la composicion y

abundancia de las familias de macroinvertebrados benténicos Andinos.

Las comunidades de macroinvertebrados son fuertemente alteradas diversos
impactos ambientales, especialmente antropicos como grandes obras de
ingenieria, la transformacion del paisaje, los cambios en el uso de la tierra,
generando cambios en sus caracteristicas, composicion y abundancia.
(Segnini, 2003, p. 46).

La diversidad se ve afectada por la gradiente altitudinal, donde la descendiente
temperatura y cantidad de oxigeno, la mineralizacion, heterogeneidad del
habitat y calidad de la rivera determinan en el desarrollo de la comunidad de
macroinvertebrados (Villamarin, 2012). Sin embargo, el estudio no utilizo el
gradiente altitudinal por la diferencia de aproximadamente 340 metros en altitud
enfocandose mas en la influencia antrépica de cada zona. Otros factores
dificiles de determinar por tener un mayor grado de incertidumbre son el
cambio climatico, el agotamiento de agua en los rios asi como también cuando
existen altas precipitaciones que influyen directamente en la densidad
poblacional de los organismos acuaticos (Molina, Pinto, Rosales, y Gibon,
2008).

2.5.2 Macroinvertebrados como Bioindicadores

“Todo organismo puede determinar las condiciones en las que se desarrolla, un
indicador bioldgico serd aquel cuya presencia y abundancia sefiala algun
proceso o estado del sistema en el cual habita, las perturbaciones causan
variaciones en la composicion, estructura y abundancia” (Jaramillo, 2002). Los
macroinvertebrados tienen el mayor porcentaje de aceptacion como

bioindicadores acuaticos, entre macrofitas, hongos y virus, ya que son
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indicadores sencillos que tienen relativamente un tiempo de vida largo en
comparacion a los otros tipos de organismos, siendo su Unico inconveniente
que se trata de muestreos cuantitativos y grupos heterogéneos; pero son
desventajas pequeiias en comparacion de macrofitas por ejemplo donde existe
poca variedad y en bacterias el muestreo tiene problemas de incertidumbre
(Roldan, 1999). Segun Bonada et al., (2006) estas son alguna de las razones
por que los macroinvertebrados son los mejores bioindicadores:

1

Tienen una amplia distribucidon (geografica y en diferentes tipos de

ambientes).

2- Una gran riqueza de especies con gran diversidad de respuestas a los
gradientes ambientales.

3- Ser en su mayoria sedentarios, lo que permite el analisis espacial de la
contaminacion.

4- La sensibilidad bien conocida de muchos taxa a diferentes tipos de
contaminacion.

5- El uso de muchas especies en estudios experimentales sobre los

efectos de la contaminacion.

Una de las tendencias en el estudio de la calidad de agua de los ecosistemas
acuaticos es el uso de macroinvertebrados acuaticos, de hecho en la Unién
Europea la indicacién es la base de toda evaluacion y monitoreo de sus 27
paises (DOCE, 2000); sin embargo, para Sur América el problema se complica
donde la explotacion de los recursos, malas practicas ambientales y la
contaminacion que se origina de las actividades productivas agricolas, mineras
e industriales, generan impactos irreversibles ademas de ser restringida la
difusion de los estudios de impacto ambiental por cuestiones legales y
politicas; afiadiendo que existen pocos estudios relevantes que permitan
determinar protocolos mas especificos para el control de la calidad de agua
(Prat et al.,1999).
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2.6 Herramientas para la evaluacion de la calidad del agua de los rios

andinos

2.6.1 ABI

Este indice es una adaptacion del indice BMWP (Biological Monitoring Working
Party Score) desarrollado en 1978 en el reino unido (Rios-Touma, Acosta y
Prat, 2009). El ABI (Andean Biotic Index) evalua el grado de intervencion de los
ecosistemas acuaticos andinos sobre los 2000 msnm, se asigna valores de 1 a
10 dependiendo de la tolerancia a la contaminacién que tiene cada familia
siendo las familias mas sensibles las que tienen un mayor puntaje. Los valores
superiores a 98 presentan una calidad de agua muy buena, de 59 a 96 bueno,
los valores de 35 a 58 presentan una calidad regular y los valores menores a

35 presentan una mala calidad de agua (Acosta et al., 2009).

El programa CABIRA (Prat et al., 2013) cuenta también con el indice y es
calculado al momento de ingresar los datos ya que ahora es parte integral del
indice IMEERA. Las ventajas de este indice es que es rapido y cualitativo
(Rios-Touma et al., 2009).

2.6.2 IMEERA

Es el indice Multimétrico de Estado Ecolégico de Rios Altoandinos, el rango del
indice va de los 2500 a los 5000 metros sobre nivel del mar. Es un indice
biético basado en macroinvertebrados que se generd a partir de 123 sitios en 8
rios pertenecientes a cuencas altoandinas desde el sur del Peru hasta el norte
del Ecuador. Para desarrollar el indice multimetrico los datos analizados de los
macrovinertebrados se usaron para calcular 69 medidas biologicas biologicas,
las categorias incluidas de estas medidas fueron: la riqueza taxonémica, la
composicion taxondmica, el grupo funcional, la preferencia de habitats y

valores de tolerancia e intolerancia a la contaminacion; para esto se realizé un
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andlisis de componentes principales para calcular las variables mas influyentes
para realizar el indice. El indice esta facilitado por el programa CABIRA
aplicacion informatica ha sido desarrollada por el grupo de investigacion F.E.M.
Una de las mayores ventajas es la sensibilidad que tiene a los cambios
fisicoquimicos e hidromorfologicos lo que la hacen una herramienta esencial al
momento de evaluar el estado ecoldgico ademas de que es especifico en el
tipo de vegetacion para Bosques se utiliza el IMEERA-B y para paramos se
utiliza el IMEERA-P de modo que permite diferenciar las zonas de referencia

con las alteradas de una mejor manera (Villamarin et al., 2013).

3. Metodologia

3.1 Area de estudio

El presente estudio se desarroll6 en la cuenca del rio El Angel, localizado en la
provincia del Carchi en los cantones Espejo y Bolivar, que tiene una formacion
vegetal natural de matorral himedo montano y bosque siempreverde montano
alto (Sierra, 1999). Se muestrearon dos microcuencas, la del rio Cariyaqu y la
del rio Huarmiyaqu, que se encuentran localizadas en la zona media de la
cuenca, en donde la actividad agricola es mas intensa; para lo cual se tomaron
como referencia a rios con bosque natural en su ribera y se recolectaron
muestras de pastizales y cultivo de papa. Dichas muestras, fueron tomadas
entre el 16 y 18 de Abril del 2015, para el proyecto financiado por la
Universidad de las Américas perteneciente al Centro de Investigacion CIEDI:
“Impacto del cambio de uso del suelo sobre las caracteristicas fisico-quimicas y
bioldgicas del suelo y agua de dos microcuencas (Cariyaqu y Huarmiyaqu) del
rio EI Angel” con nimero 2015/31072015/CIEDI, las muestras y andlisis fueron
tomadas y realizadas por los investigadores y estudiantes que colaboraban en

el proyecto como pasantes o tesistas.

En el muestreo se realiz6 el analisis de los parametros fisicos y quimicos del

agua: pH, temperatura, turbidez, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica,
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minetras que en el laboratorio se analizé fésforo total, amonio, cobre, nitratos,
nitritos, nitrégeno total. Ademas se determinaron la estructura y la composicion
de macroinvertebrados de la comunidad bentonica a nivel de familia, mediante
la contabilizacion los individuos para poder realizar analisis de bioindicacion
mediante indices basados en macroinvertebrados. Para poder comparar las
variables fisicoquimicas y biologicas se realizaron comparaciones usando

métodos estadisticos.

3.2 Fase de campo

3.2.1 Usos del suelo

Los usos de suelo fueron definidos por las actividades realizadas en la cuenca,;
Los tres usos de suelo considerados para el estudio fueron: uso agricola,
donde domina el paisaje el cultivo de papa, las pasturas para ganaderia y
areas de vegetacidn natural que presenta con una minima intervencion
antrépica, estas zonas fueron consideradas como zonas de referencia. El
altimo uso de suelo servird para hacer las evaluaciones correspondientes y
establecer el impacto del cambio del uso del suelo en las caracteristicas

fisicoquimicas, bioquimicas y biolégicas en los recursos agua y suelo.

Una vez definidos los usos de suelo, se establecié un transepto de 100 metros
de longitud para cada zona para realizar los muestreos fisicoquimicos y

bioldgicos

3.2.2 Caracterizacion fisico quimica del agua

Para realizar la caracterizacion fisicoquimica del agua se colectaron muestras
en tramos del rio paralelos a los transeptos a los sitios de muestreo de los

suelos. Los muestreos se realizaron entre el 16 y 18 de abril de 2015.

Los andlisis de agua realizados fueron pardmetros fisicoquimicos: oxigeno

disuelto, conductividad, pH, temperatura.
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3.2.3 Muestreo de Macroinvertebrados acuaticos

Las muestras para colectar los individuos se colectaron mediante el uso de la
red surber en los rios Cariyacu y Huarmiyacu, las muestras y la recoleccion se
realiz6 utilizando la metodologia de muestreo cuantitativo de
macroinvertebrados acuaticos (MIQU); en donde constan las directrices para:
seleccionar el tramo de rio, estudiar el tramo de rio, localizar las unidades de
habitat de acuerdo al sustrato, la separacion muestrear mediante el uso de las
mallas o red surber y conteo de macroinvertebrados (Nufiez and Prat 2009,

Villamarin et al., 2013). Ver (Anexo 3) para la hoja de campo de este protocolo.

La red surber utilizada para el muestreo tiene un area de 0,1023 m? y una
malla de 250 um, se utiliza un total de 12 muestras de cada tipo de sustrato
para el muestreo; los sustratos son dominante cuando tienen una proporcion
mayor al 5% en el sitio de muestreo, el sustrato marginal donde los habitats
tienen una menor o igual proporcion al 5% vy finalmente el sustrato
representativo es aquel que tiene un mayor porcentaje de proporcion (Nunez y
Prat, 2009)

El conteo es la fase final del MIQU, esta fase fue realizada en el laboratorio del
Centro de Investigacion, Estudios y Desarrollo de Ingenieria (CIEDI).

3.3. Andlisis de datos
Corresponde a la fase de laboratorio y escritorio.

3.3.1 Andlisis de parametros Fisicos, Quimicos e Hidromorfoldgicos

Andlisis de Componentes Principales (ACP), fue utilizado para identificar los
pesos de las principales variables ambientales en el estudio utilizando el
programa Past v3.14 (Hammer et al., 2001).El andlisis de Componentes
principales es una técnica estadistica que sirve para reducir el niumero de
variables, conservando la mayor cantidad de informacion posible. Los nuevos
componentes principales son independientes entre si, estos factores seran una

combinacion lineal de las variables originales. (Terradez, 2000)
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3.3.2 Analisis de la comunidad de macroinvertebrados acuaticos

Se elabor6 un andlisis de la riqueza y densidad de los macroinvertebrados
encontrados en cada punto de analisis. Para la determinacion de la densidad
se utilizé la siguiente formula, que utiliza el area de la red Surber y el nimero
de individuos (Carvacho, 2012).

Primero se calcula el area total de la red, cada red tiene 0,09 m?, para cada

punto se usaron 12 submuestras obteniendo un area total de 1,08 m2.
Area Total = Red surber x Numero de muestras (Ecuacion 1)

Finalmente la densidad es el resultado del numero de individuos por area

siendo una medida adimensional

Numero de Individuos

Densidad = (Ecuacion 2)
Area Total

Para identificar el comportamiento de densidad en la comunidad de
macroinvertebrados se realizé un Analisis de Escalamiento Multidimencional no
paramétrico (NMDS) utilizando la densidad de los macroinvertebrados en cada
sitio de muestreo, el andlisis se realizé utilizando el programa Past v3.14
(Hammer et al., 2001).

Adicionalmente, el conjunto de las variables ambientales fueron analizadas por
medio de un Analisis de Correspondencias Candnicas (ACC) utilizando el
programa Past v3.14 (Hammer, Harper y Ryan, 2001). Para este andlisis se
incluyo los indices IHF y QBR, la densidad de macroinvertebrados y las
variables fisicoquimicas. Mediante este andlisis fue posible identificar las
relaciones y las diferencias significativas en el conjunto de las variables

ambientales de los diferentes usos del suelo.
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3.3.3 Andlisis de calidad ecolégica

Los analisis para la determinacién de la calidad ecologica se basaron en la
aplicacion de distintos parametros de evaluacion (ABI, IMEERA).

Para la determinacion del indice biético andino (ABI) se asigné el valor de cada
familia comprendida de 1 a 10, siendo 1 muy tolerantes y 10 intolerantes
(Encalada et al., 2011). La determinacion de la calidad es: >96 muy bueno, 59-
96 bueno, 35-58 regular, 14-34 malo, <14 pésimo. El indice Multimétrico de
Estado Ecoldgico de Rios Altoandinos (IMEERA), es un método de evaluacion
de los rios alto-andinos ubicados sobre los 2000 hasta los 4800 msnm, que
considera varios indices biéticos como la densidad de macroinvertebrados,
composicién taxondémica, la tolerancia de los macroinvertebrados para la
determinacion del estado ecologico del rio (Villamarin, 2012). Para el célculo
del IMEERA se utilizé el software CABIRA.

4. Resultados
4.1 Parametros Fisicoquimicos
4.1.1Temperatura
La temperatura promedio mas baja se obtuvo en la zona de referencia, con
9,45°C y la mas alta en la zona de pasto con 11,08°C. La temperatura minima,

8° se presentd en la zona de referencia, en tanto que las maximas encontradas

fueron en la zona de papa, 12,5°C y 13,5°C en la de pasto (Tabla 4).



Tabla 4.

Valores de temperatura en los puntos de muestreo
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. Uso de o Temperatura | Desviacion ) . o
Rio Codigo i Media | Minimo | Maximo
Suelo (°C) estandar
CAO03 11,3
Cariyaqu CA04 9,2
) CAO05 10,4
Referencia 1,08 9,45 8 11,3
HAO1 8,9
Huarmiyaqu HAO02 8,9
HAO3 8
CAO01 12,4
Cariyaqu CAO02 12,5
Papa CAO03 11,3 1,42 11 8,8 12,5
. HAO3 10
Huarmiyaqu
HAO02 8,8
CAO01 13,5
Cariyaqu CAO02 12,5
Pasto CA03 11,2 1,80 11,08 8,6 13,5
. HAO02 9,6
Huarmiyaqu
HAO3 8,6

4.1.2 Oxigeno Disuelto

El contenido promedio de oxigeno disuelto mas bajo se obtuvo en la zona de

papa, con 72,56% y la mas alta en la zona de referencia con 99,91%. EIl valor

minimo de porcentaje de oxigeno disuelto fue de 35,6% en la zona de papa, en

tanto que los contenidos maximos encontrados fueron en la zona de referencia

con un porcentaje de 117% (Tabla 5).
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Tabla 5.

Contenido de oxigeno disuelto en los puntos de muestreo

Oxigeno o
Desviacion
Rio Suelo Caodigo | Disuelto Media | Minimo | Maximo
estandar
%
CAO03 99
Cariyaqu CA04 85,2
) CAO05 103
Referencia 9,88 99,91 85,2 117
HAO1 117
Huarmiyaqu HA02 92,3
HAO3 103
CA01 56,9
Cariyaqu CAO02 35,6
Papa CAO03 77 23,63 72,56 35,6 97,6
) HAO3 97,6
Huarmiyaqu
HAO02 95,7
CA01 51,7
Cariyaqu CA02 57,5
Pasto CAO03 73,1 18,44 74,64 51,7 98
HAO02 98
Huarmiyaqu
HAO3 92,9

4.1.3 Turbidez

La turbidez promedio mas baja se obtuvo en la zona de pasto, con 5,12 NFU y
la mas alta en la zona de referencia con 6,92 NFU. La turbidez minima, 3,31 se
presentd en la zona de pasto, mientras que los valores maximos encontradas

fueron en la zona de referencia 11 NFU (Tabla 6).
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Tabla 6.

Resultados de Turbidez

) Turbidez | Desviacion ) ) )
Rio Suelo Caodigo Media Minimo | Maximo
NFU estandar
CAO03 6,8
Cariyaqu CA04 11
) CA05 5,82
Referencia 2,05 6,92 4,21 11
HAO1 6,81
Huarmiyaqu HAO02 6,89
HAO03 4,21
CA01 7,2
Cariyaqu CA02 4,96
Papa CAO03 5,74 1,15 5,30 3,68 7,2
] HAO03 3,68
Huarmiyaqu
HA02 4,94
CAO01 5,94
Cariyaqu CAO02 5,65
Pasto CAO03 6,06 1,04 512 3,31 6,06
] HA02 4,62
Huarmiyaqu
HAO03 3,31

4.1.4 Potencial Hidrogeno pH

El pH promedio méas baja se obtuvo en la zona de pasto, con un valor de 7,12 y
la méas alta en la zona de referencia con 7,27. El pH minimo, 7 se present6 en
todos los usos de suelo, en tanto que los valores maximos encontrados fueron
en la zona de referencia, 7,8 y 7,4 en la de papa (Tabla 7). No obstante los

valores no difieren considerablemente en los diferentes usos.
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Tabla 7.
Resultados de Potencial Hidrégeno pH
Potencial | Desviacién
Rio Suelo Codigo . i Media | Minimo | Maximo
Hidrogeno | estandar
CAO03 7,2
Cariyaqu CA04 7,8
CAO05 7
Referencia 0,32 7,27 7 7,8
HAO1 7
Huarmiyaqu HAO02 7
HAO03 7,6
CAO01 7,2
Cariyaqu CA02 7
Papa CAO03 7,4 0,15 7,16 7 7,4
, HAO03 7.2
Huarmiyaqu
HAO02 7
CAO01 7
Cariyaqu CA02 7,1
Pasto CAO03 7,3 0,12 7,12 7 7,3
, HA02 7.2
Huarmiyaqu
HAO3 7

4.1.5Conductividad Eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica promedio mas baja se obtuvo en la zona de
referencia, con 0,025 uS/cm y la mas alta en la zona de papa con 0,858
puS/cm. La conductividad eléctrica minima, 0,01 uS/cm se presentd en la zona
de referencia, en tanto que los valores de conductividad eléctrica maximos
encontradas fueron en la zona de papa, 4 uS/cm y 2,3 uS/cm en la de pasto
(Tabla 8).



Tabla 8.

Resultados de Conductividad Eléctrica
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Conductividad

) ) Desviacio ] ] Maxim
Rio Suelo Cdédigo Eléctrica i Media | Minimo
n estandar o]
(uS/cm)

CAO03 0,04

Cariyaqu CA04 0,03

. CAO05 0,03

Referencia 0,01 0,025 0,01 0,04

HAO1 0,01

Huarmiyaqu HA02 0,01

HAO03 0,03

CAO01 0,05

Cariyaqu CA02 0,04

Papa CAO03 0,04 1,57 0,858 0,04 4
) HAO03 4

Huarmiyaqu

HAO02 0,16

CAO01 0,06

Cariyaqu CA02 0,05

Pasto CAO03 0,04 0,90 0,502 0,04 2,3

HAO02 23
Huarmiyaqu

HAO3 0,06

4.1.6 Fésforo Total

El fésforo total promedio mas bajo se obtuvo en la zona de referencia, con

52,33 mg/l y el mas alto en la zona de pasto con 56,2 mg/l. La concentracion

de fosforo total minima, 48 mg/l se presentd en la zona de referencia, en tanto

que el maximo encontrado fue en la zona de pasto, 63 mg/l y 59 mg/l en la de

papa (Tabla 9).




Tabla 9.

Resultados de Fésforo Total
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Fosforo o
Desviacion )
Rio Suelo Codigo Total Media | Minimo | Maximo
estandar
(mgll)
CAO03 56
Cariyaqu CA04 48
CAOQ5 52
Referencia 2,36 52,33 48 56
HAO1 53
Huarmiyaqu HAO02 53
HAO3 52
CA01 58
Cariyaqu CAO02 55
Papa CAO03 59 3,14 55,4 50 59
) HAO3 55
Huarmiyaqu
HAO02 50
CA01 55
Cariyaqu CA02 57
Pasto CAO03 53 3,71 56,2 53 63
HAO02 63
Huarmiyaqu
HAO03 53
4.1.7 Amonio

La concentracion de amonio mas baja se obtuvo en la zona de referencia, de

hecho no se encontr6 amonio en la referencia y concentracion mas alta se

obtuvo en la zona de papa con 0,04 mg/l. Las concentraciones maximas

encontradas fueron en la zona de papa, 0,1 mg/l y 0,1 mg/l en la de pasto

(Tabla 10).
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Tabla 10.

Resultados de Amonio

Amonio Desviacion
Rio Suelo Cédigo Media | Minimo | Méaximo
(mg/l) estandar
CAO03 0
Cariyaqu CA04 0
CAO05 0
Referencia 0 0 0 0
HAO1 0
Huarmiyaqu HAO02 0
HAO3 0
CAO01 0,1
Cariyaqu CA02 0
Papa CA03 0 0,05 0,04 0 0,1
] HAO3 0,1
Huarmiyaqu
HAQ2 0
CAO01 0,1
Cariyaqu CA02 0
Pasto CAO03 0 0,04 0,02 0 0,1
) HAQ2 0
Huarmiyaqu
HAO3 0
4.1.8 Nitritos

La concentracion promedio de nitritos mas baja se obtuvo en la zona de
referencia con 0,0013 mg/l y el mas alto en la zona de papa con 0,0056 mg/I.
La concentracién de nitritos minima, 0,001 mg/l se presenté en la zona de
referencia, en tanto que los méximos encontrados fueron en la zona de pasto,
0,002 mg/l (Tabla 11).
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Tabla 11.

Resultados de Nitritos

) Nitritos Desviacién ) ) )
Rio Suelo Codigo ) Media | Minimo Maximo
(mg/l) estandar
CAO03 0,001
Cariyaqu CA04 0,001
) CAO05 0,003
Referencia 0,00075 0,0013 0,001 0,003
HAO1 0,001
Huarmiyaqu HAO02 0,001
HAO3 0,001
CA01 0,014
Cariyaqu CAO02 0,002
Papa CAO03 0,008 0,0048 0,0056 | 0,002 0,014
. HAO3 0,002
Huarmiyaqu
HAO02 0,002
CA01 0,002
Cariyaqu CAO02 0,002
Pasto CAO03 0,002 0 0,002 0,002 0,002
. HAO02 0,002
Huarmiyaqu
HAO03 0,002

4.1.9 Nitratos

La concentracibn promedio de nitratos mas bajo se obtuvo en la zona de
referencia, con 0,42 mg/l y el mas alto en la zona de papa con 0,72 mg/l. La
concentracion de nitratos minima, 0,3 mg/l se presento6 en la zona de pasto, en
tanto que los maximos encontrados fueron en la zona de papa y referencia, con
0,5 mg/ (Tabla 12).



Tabla 12.

Resultados de Nitratos
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) Nitratos Desviacién ) ) )
Rio Suelo Codigo i Media | minimo | Méaximo
(mg/l) estandar
CAO03 0,4
Cariyaqu CA04 0,4
CAO05 0,4
Referencia 0,037 0,42 0,4 0,5
HAO1 0,4
Huarmiyaqu HAO02 0,5
HAO3 0,4
CAO01 0,4
Cariyaqu CAO02 0,4
Papa CAO03 1,2 0,392 0,72 0,4 1,2
. HAO3 1,2
Huarmiyaqu
HAO02 0,4
CAO01 0,4
Cariyaqu CAO02 0,4
Pasto CAO03 1 0,290 0,6 0,3 1
. HAO02 0,9
Huarmiyaqu
HAO3 0,3
4.1.10 Cobre

La concentracion promedio de cobre mas baja se obtuvo en la zona de

referencia, con 0,01 mg/l y la mas alta en la zona de papa con 0.026 mg/l. La

concentracion minima, fue de 0,01 mg/l en la zona de referencia y pasto, y las

concentraciones maximas encontradas fueron en la zona de papa y pasto, con
0,03 mg/l (Tabla 13).
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Tabla 13.

Resultados de Cobre

) Cobre Desviacién ) ) )
Rio Suelo Codigo i Media | Minimo | Maximo
(mg/l) estandar
CAO03 0,01
Cariyaqu CA04 0,01
. CAO05 0,01
Referencia 0 0,01 0,01 0,01
HAO1 0,01
Huarmiyaqu HA02 0,01
HAO3 0,01
CAO01 0,03
Cariyaqu CAO02 0,03
Papa CAO03 0,03 0,005 0,026 0,02 0,03
] HAO3 0,02
Huarmiyaqu
HAO02 0,02
CAO01 0,02
Cariyaqu CAO02 0,02
Pasto CAO03 0,03 0,006 0,02 0,01 0,03
] HAO02 0,01
Huarmiyaqu
HAO3 0,02

4.1.11 Nitrégeno Total

La concentracién promedio de nitrdgeno total mas baja se obtuvo en la zona de
referencia, con 0,33 mg/l y la mas alta en la zona de papa con 3 mg/l. La
concentracion minima, fue de 0 mg/l en todas las zonas, y las concentraciones
maximas encontradas fueron en la zona de papa, 8 mg/l y 2 mg/l en la de pasto
(Tabla 14).



Tabla 14.

Resultados de Nitrégeno Total
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Rio

Suelo

Cadigo

Nitrégeno
Total

(mg/l)

Desviaciéon
estandar

Media

Minimo

Maximo

Cariyaqu

Huarmiyaqu

Referencia

CAO03

1

CAO04

CAOQ5

HAO1

HA02

HAOQ3

0,47

0,33

Cariyaqu

Huarmiyaqu

Papa

CA01

CA02

CAO03

HAO3

HAQ02

2,68

Cariyaqu

Huarmiyaqu

Pasto

CA01

CAQ2

CAO03

HAQ02

HAOQ3

O N Of | N| O W| N[ 0] V| O] O] ©O|] »| O
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4.2 Resultados de Macroinvertebrados

En el estudio se encontraron 7 clases, 12 6rdenes y 25 familias y alrededor de

5441 individuos; en el Anexo 4 se encuentran los individuos encontrados por

familia y muestra (Tabla 15).

Se obtuvo una densidad total de 255 individuos por cada metro cuadrado; para

la zona de referencia, seguidos de una densidad de 446,85 ind/ m?para los

cultivos de papa vy finalmente una densidad de 290,74 ind/ m?para pasto. El

porcentaje total de individuos por uso de suelo en los puntos de referencia es

de 26,79% seguidos del 28,85% en pastos y el mayor porcentaje es 44,3% en

papa. La riqueza fue de 18 familias para la referencia, 21 para la papa y 17

para las estaciones de pasto (tabla 16).




Tabla 15.

Familias Encontradas Durante el Muestreo
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Clase Orden Familia Referencia | Pasto | Papa
Turbellaria Turbellaria Planariidae X X X
Oligocheta X X X

Gasteropoda | Basommatophora Physidae X
Bivalvia Veneroida Sphaeriidae X
Malacostraca Amphipoda Hyalellidae X X
Arachnida Trombidiformes Sub Orden: X X X
Hydracarina

Baetidae X X X

Ephemeroptera Leptophlebiidae X

Plecoptera Gripopterygidae X X
Heteroptera Veliidae X
Hydroptilidae X X X
Trichoptera Hydrobiosidae X X X
Glossomatidae X

Limnephilidae X

Lepidoptera Pyralidae X
Insecta Scirtidae X X X
Coleoptera Elmidae X X X
Staphylinidae X
Blephariceridae X X
Simuliidae X X X
Tipulidae X X X

_ Limoniidae X

Diptera

Ceratopogonidae X X X
Empididae X X X
Chironomidae X X X
Muscidae X X




Tabla 16.

Densidad y Abundancia por uso de suelo

% Individuos ] ]
_ _ Densidad ind/
Abundancia Riqueza por uso de )
m
suelo
_ 1458 26,79
Referencia 18 255
1570 28,85
Pasto 17 290,74
2413 44,34
Papa 21 446,85

4.3 Resultados Calidad del habitat fluvial y del bosque de ribera del Rio

En la tabla 16 se reflejan el aumento en la calidad del habitat fluvial y la ribera
donde los puntos de referencia son Gptimos para compararlos con los puntos
de mayor grado de alteracién, tanto de pasto como papa. El punto CA-01 Pasto
presentd los peores valores en general tanto de IHF como QBR seguido del
punto CA-01 Papa con una degradacion en la calidad de ribera y una baja

diversidad de habitats

En esta tabla también se encuentran los promedios para cada punto; el pasto
tiene un promedio de 60,8 para el IHF y 59 para el QBR mostrando el promedio
mas bajo de diversidad de habitats y calidad de la ribera; en donde ya
presentan un inicio de perturbacion y diversidad media. Seguidos de las
muestras de papa que presentan una calidad un poco mayor que las de pasto y
finalmente las zonas de referencia que si bien no presentan las caracteristicas
de una zona o6ptima y sin alteracion, provee un buen punto de comparacion

para el estudio.



Tabla 17.

Comparacion de los indices IHF y QBR

PUNTO HE Promedio OBR Promedio
IHF QBR

CA-03-Referencia 66 80
CA-05-Referencia 72 95

H-01-Referencia 62 67,4 90 92
H-02-Referencia 61 100
H-03-Referencia 76 95
CA-01-Papa 53 20
CA-02-Papa 63 45

CA-03-Papa 66 62,8 95 64
H-02-Papa 62 70
H-03-Papa 70 90
CA-01-Pasto 49 10
CA-02-Pasto 57 80

CA-03-Pasto 59 60,8 90 59
H-02-Pasto 67 35
H-03-Pasto 72 80
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4.4 Analisis de datos Fisicoquimicos e Hidromorfolégicos

4.4.1 Analisis de la variabilidad de los datos fisicoquimicos e

hidromorfologicos Anélisis De Componentes Principales (ACP)

Para el andlisis de componentes principales (ACP) se utilizo el programa PAST
v3.14 se consideraron las variables fisicoquimicas, el IHF, QBR

relacionandolas con las estaciones de los distintos tipos de suelo.

Los componentes 1 y 2 suman un total del 55,8 % de la varianza acumulada.
Las variables mas representativas del analisis para el componente 1 son el
IHF, el QBR, la temperatura, el oxigeno disuelto, el cobre y el nitrégeno total y
el fosforo es la variable que se presenta en ambos componentes; en el
componente 2 se encuentran la turbidez, la conductividad eléctrica y los
nitraros los indices IHF y QBR el oxigeno disuelto, pH, conductividad eléctrica y
nitratos. Las variables del componente 1 son las variables indispensables para
la calidad del ecosistema acuético; mientras que en el componente 2 se

encuentran variables que influyen en la contaminacion del ecosistema.

Tabla 18.

Valores de Varianza del Andlisis de Componentes Principales

PC Eigenvalue % variance

1 4.37338 36.445

2 2.32008 19.334
Total 55.779
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Tabla 19.

Cargas de las Variables para los Componentes 1y 2

PC1 PC 2
IHF -0.3195 0.23389
QBR -0.34367 | -0.15938
Temperatura 0.39963 -0.20552
Oxigeno

Disuelto 038951 026759
Turbidez -0.060956 | -0.46524
pH -0.11872 | -0.073574

CE 0.059265 0.54617
Fosforo Total 0.30623 0.30711
Nitritos 0.29582 | -0.081213
Nitratos 0.12102 0.41255
Cobre 0.37049 -0.053718
Nitrégeno total 0.33745 0.10906

En el grafico del Analisis Componentes Principales (Figura 2) se observan las
distintas estaciones con sus variables en cada cuadrante. En el primer
cuadrante se agrupan las estaciones mas relacionadas respecto a las
caracteristicas fisicoquimicas: conductividad eléctrica, nitratos y fosforo total,
que son las pertenecientes a las estaciones del rio Huarmiyacu en las zonas de
uso de pasto y papa. En el segundo cuadrante se encuentran representadas
las estaciones con mas influencia del oxigeno disuelto y el indice IHF en las
zonas de pasto y referencia. El tercer cuadrante muestra las estaciones que
presentan las variables turbidez, pH y el indice QBR, en este cuadrante se
encuentran todas las estaciones de referencia excepto H-03 Referencia y
también se encuentra un punto de muestreo de Papa H-03 Papa. Por dltimo se
tiene el cuarto cuadrante donde se encuentran las variables fisicoquimicas:
nitritos, cobre y temperatura donde se encuentran los puntos de pasto y papa

relacionados con la contaminacion antropica.
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4.5 Andlisis Macroinvertebrados

4.5.1 Andlisis NMDS densidad de Macroinvertebrados.

En el analisis Non-Metric Multidimensional Scaling (NMDS) se utilizé6 para
encontrar la similitud de datos usando la densidad de los macroinvertebrados
de cada estacion. El estrés encontrado fue de 0,1785.

En el andlisis se determina que la mayoria de puntos de referencia se
encuentran en la parte central y las variables con mayor rigueza como son el
punto CA-01 Papa y CA-01 Pasto en el extremo derecho se evidencia una
menor riqueza en los puntos H-03 Pasto y H1-Referencia que ademas

presentan caracteristicas similares.
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4.6 Analisis Ambiental y Biolégico

4.6.1 Analisis de Correspondencias Candnicas de las variables

Ambientales y biolégicas (ACC)

El ACC permite relacionar la influencia de cada variable ambiental con la
abundancia de los macroinvertebrados en los diferentes puntos de muestreo de
modo que se pueda analizar mejor el comportamiento de las variables para
cada uso de suelo. Para el andlisis se utilizaron las familias mas significativas

mayores o iguales a 10.

Los Primeros ejes Cuentan con un 51,87 % (Tabla 20).

Tabla 20.

Porcentaje de varianza para el Analisis de Correspondencias Canénicas ejes 1

y2

Axis Eigenvalue %
1 0,091338 30,8
2 0,062487 21,07

% Varianza acumulada 51,87

En el analisis como primera observacion se deduce que los puntos de
referencia se encuentran separados en el sector derecho, a excepcion del
punto HO3- Referencia. En el primer cuadrante se encuentra la variable QBR y
la relacién que tiene con los puntos de referencia H-01 y H-02 y el punto CA-01
Pasto; en este sector se encuentran las familias Gripopterygidae, Scirtidae que
son familias que dependen de una buena calidad de agua y son poco
tolerantes a la contaminacion. En el segundo cuadrante se identifican las
variables fisicoquimicas cobre, nitrégeno total, fdsforo total, nitritos y
temperatura que se relacionan con las familias sensibles como Blephariceridae
y Empididae, en puntos intervenidos CA-01 Pasto, CA-02 Pasto, CA-03 Pasto,
CA-02 Papa y H-03 Pasto.
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El tercer cuadrante relaciona el pH y las familias con una alta densidad
Baetidae, Chironomidae, Hidroptilidae con los puntos H-03 Referencia, CA-03
Pasto y H-02 Pasto. Por ultimo en el cuarto cuadrante el sector presenta la
relacion entre el oxigeno disuelto, turbidez, conductividad eléctrica, IHF y
Nitratos con 3 puntos de referencia que son los puntos CA-03 CA-04 CA -05
conlos puntos de H-02 y H-03 Papa con relacion a las Familias Oligocheta,

Hydrobiosidae, Planaridae, EImidae, Simuliidae y Ceratopogonidae.
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4.7 Analisis de Calidad Ecologica
4.7.1 Analisis ABI

Para determinar el indice Biético Andino de cada uso del suelo se procedio a
promediar los resultados indices de cada uso del suelo (Figura 6). El indice
funciona en base al andlisis de los macroinvertebrados encontrados y su
tolerancia a la contaminacion; siendo el puntaje mas alto el menos
contaminado. Los promedios para la referencia y papa fueron de 58,2 y el de
pasto fue de 44,8; los Promedios de los puntos de pasto y papa son similares
sin embargo el Punto mas alto fue el punto H1- Referencia con un valor ABI de
82 seguido del punto CA-01Papa con un valor de 77, por ultimo el otro valor

mas alto es el de H-2 referencia con un puntaje de 73 ver Figura 18

70 ABI uso del Suelo
60

50
40
30
20

10

Referencia Papa Pasto

Figura5. Promedio ABI por uso de Suelo
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Figura 6. Resultados ABI por punto de muestreo

4.7.2 Analisis IMEERA

Para el indice IMEERA se utilizé el programa CABIRA (Narcis Prat et al., 2013)
se promedi6 cada uso del suelo en el cual se identifico un valor de 64,3 para la
referencia siendo un valor moderado seguido de un valor de 61,8 para los
puntos de papa Yy para finalizar un valor de 52,6 de puntaje para Pasturas
(Figura 20). EIl puntaje mas alto fue de 85 para el punto H1- Referencia y el
mas bajo fue del punto CA-03 Pasto con un puntaje de 30
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5. Discusién

El modelo agrario del Ecuador se basa en los monocultivos y el uso de
plaguicidas. Estas actividades son las responsables de la contaminacion de los
cuerpos da agua afectando negativamente la calidad ecologica de los rios
(Campafia, Nieto, Barrera, e Isch 2011, p 16). La intervencion humana y el
cambio de uso del suelo generan multiples presiones e impactos en los rios, ya
sea por contaminacion de agroquimicos, pesticidas, fertilizantes y/o vertido o
lavado de desechos organicos e inorganicos; muchos de estos cambios son
irreversibles en el ecosistema fluvial y sus componentes fisico, quimico,

hidrolégico y biologico (Elosegui, et al, 2009, P. 32).

La fisicoquimica de los rios estudiados reflej6 una marcada y constante
diferencia entre cada uso del suelo excepto por el potencial hidrégeno que se
mantuvo con un valor de 7, que es normal en aguas naturales (Barrenechea,
2004). Un importante comportamiento de los distintos usos de suelo es la
relacion que existe entre la temperatura y el oxigeno disuelto; la temperatura
fue menor en las zonas de referencia, mientras que el oxigeno disuelto fue alta
en las zonas de referencia; esta relacion se debe a que la actividad biolégica
es mayor en las zonas de papa y pasto debido a la mayor cantidad de materia
organica que se encuentra en las zonas alteradas (Barrenechea, 2004), debido
a que los organismos necesitan oxigeno para procesar la carga de materia
organica en los rios (Roldan, 2003). Por esta razén en las zonas alteradas las
concentraciones de fésforo total, amonio, nitritos, nitratos y nitrégeno total son

mayores sobre todo en las zonas de papa (Roldan, 2003).

Otra razon del aumento de temperatura en las zonas con intervencion
antropica es la pérdida de cobertura vegetal en el bosque de ribera que
ocasiona la pérdida de servicios ecosistémicos que brinda el bosque de ribera;
entre estos servicios se encuentra: El filtro verde que retiene y procesa los

contaminantes, la entrada de oxigeno y materia organica (hojarasca, ramas,
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flores, etc), la sombra que brinda el bosque de ribera que mantiene la
temperatura ideal del rio (Elosegui, 2009, P. 312).

El cobre y la salinidad también fueron analizados en este estudio y aumentan
en las zonas alteradas, el cobre también influye en la disminucién del oxigeno
disuelto y refleja contaminacibn (Barrenechea, 2004).Las variables
fisicoquimicas son diferentes en cada sitio de muestreo, incluso existe una
variacion en las muestras del mismo tipo de uso de suelo, pero la influencia
humana tiene un mayor peso sobre estas variables alterandolas en gran
medida y estas diferencias se reflejan en la comunidad de macroinvertebradosy
en los indices IHF y QBR (Carvacho, 2012) ya que las actividades
agropecuarias son las que tienen un mayor impacto negativo en los
ecosistemas naturales (Chang 2008). Los resultados mas altos de los indices
IHF y QBR se encontraron en la zona de referencia, seguidos de la papa y

finalmente el pasto con la peor calidad

La comunidad de macroinvertebrados responde a los cambios fisicoquimicos,
tanto la abundancia como la riqueza tiende a incrementar en las zonas
alteradas, sin embargo esto no refleja una mejor calidad en los indices ABI e
IMEERA, ya que dieron como resultado una mejor calidad ecolégica debido a
que las familias encontradas en las zonas de referencia tienen una mayor
puntuacion debido a la presencia de familias sensibles a la contaminacién que
se desarrollan en buenos habitats que permitan su desarrollo. Por otro lado, se
observa que mientras existe una mayor alteraciéon, la cantidad de individuos
resistentes aumenta, pero la diversidad se ve comprometida, esto se debe al
aumento de especies tolerantes y mejor adaptadas a ambientes contaminados
(Maribet, G., Rosa, R., Arrivillaga, J, 2008).

En los indices ABI e IMERRA, se determind que existe una mejor calidad
ecologica de los rios en los puntos de referencia al presentar una menor
alteracion antropica, si bien la calidad es buena y no excelente se puede

evidenciar la diferencia con la papa y pasto ambos usos tienen una calidad
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moderada y fue el pasto el que presentd la peor calidad del estudio

manteniéndose moderada.

En el uso de suelo papa, se registraron valores de la fisicoquimica que nos
podrian indicar alteraciones en el medio, esto se ve reflejado en andlisis de
componentes principales, donde especificamente en el primer cuadrante del
gréafico del analisis se encontrd que los puntos HO2 Pasto y sobre todo el punto
HO2 Papa; existi6 una mayor relacibn con las variables fisicoquimicas:
Conductividad eléctrica, nitratos y fésforo total; es decir que estas zonas
presentan un comienzo de eutrofizacion (Barrenechea, 2004). Sin embargo el
ABI e IMEERA arrojaron una mayor calidad fluvial en los puntos de papa esto
se debe a que en la zona de papa existe una mayor calidad de habitat fluvial y
una mayor calidad de bosque de ribera, por lo tanto existe cierto procesamiento
de materia orgénica en las zonas de papa; por este motivo existe esa marcada
diferencia entre un punto y otro del mismo uso ya que dependera de la
influencia de la calidad bosque de ribera. Entonces el peso que tiene la calidad
de habitar fluvial y el estado del bosque de ribera es mayor que la calidad

fisicoquimica.
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6. Conclusiones y Recomencaciones

6.1 Conclusiones
El estudio demostré la hipétesis de la importancia de las zonas buffer y la

utilidad de los indices IHF, QBR, ABI e IMEERA; herramientas muy importantes
al momento de determinar la calidad ecoldgica de los rios.

Estudiar la calidad ecoldgica del rio desde la calidad de hébitat fluvial, calidad
del bosque de ribera, analisis fisicoquimico y biolégico permite interpretar de
mejor manera el comportamiento de lo que esta sucediendo en cada uso del
suelo, también se pudo determinar que la calidad de habitat fluvial y del bosque

de ribera pesan o influyen méas que los cambios fisicoquimicos.

El estudio determiné6 una clara tendencia independientemente del rio y
mediante un enfoque directo hacia el uso del suelo o tipo de suelo
demostrando que si existen cambios significativos por el grado de influencia

antropica.

Se concluye que las pasturas aportan mayor cantidad de materia organica
debido a los desechos de ganado; mientras que el uso de suelo para cultivos
de papa toma tiempo en infiltrar y llegar al rio, ya que todavia se preserva el

bosque de ribera en estas zonas.

En este estudio se demuestra la importancia de las zonas buffer para que se
mantenga la calidad de agua y resista las presiones y alteraciones humanas,
es muy importante concluir que en espacios pequefios pueden existir
diferencias tan significativas que pueden determinar la calidad a lo largo de
todo el cuerpo de agua; de modo que nace la premisa para proponer ampliar,
controlar y dar un mayor grado de importancia a las zonas buffer como medio

para mantener la calidad del agua y resistir las presiones antropicas.
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6.2 Recomendaciones

Es importante analizar las muestras en un menor periodo de tiempo muchas
Oligochetas y otras familias de macroinvertebrados se vieron afectadas con el
paso del tiempo, ya sea perdiendo extremidades o incluso desapareciendo por

descomposicion dificultando su identificacion.

Una interesante propuesta es ampliar este estudio en otras dimensiones; por
ejemplo se puede realizar un estudio de aguas subterraneas para con el fin de

estudiar cOmo aportan estos cuerpos de agua en la contaminacién de los rios.

Se recomienda realizar un estudio mas especifico, ya sea un estudio a nivel de
género y tal vez especies, o realizar estudios futuros en el sitio para ver como
ha cambiado la calidad y ver como se comportan los puntos de referencia

frente a la constante amenaza antropica.

Otra forma de ampliar el estudio podria ser alejarse mas de los puntos
originales y tomar en cuenta la gradiente altitudinal, de modo que se pueda
estudiar sitios con mayor contaminacién y posibles puntos de referencia mejor
conservados para observar el comportamiento de las diferentes comunidades

de macroinvertebrados.

Se recomienda utilizar esta tesis como evidencia de la importancia del control y
manejo adecuado de los usos de suelo para politicas gubernamentales donde
se respeten los ciclos de cultivo y las zonas de amortiguamiento de forma mas

responsable.
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Anexo 1. Estadillo de campo para la evaluacion del IHF

| Evaluacion del Habitat Fluvial. indice IHF

Bloques Puntuacion
1. Inclusion de rapidos - sedimentacion de charcas (Max. 10)
Piedras, cantos rodados y gravas no fijadas por sedimentos finos.
> 10
Inclusion O - 30%
RADI Piedras, cantos rodados y gravas poco fijadas por sedimentos finos.
pidos 9 5
Inclusion 30 - 60%
Piedras, cantos rodados y gravas medianamente fijadas por
: : > 0
sedimentos finos. Inclusion > 60%
Sedimentacion 0 - 30% 10
Charcas  |Sedimentacion 30 - 60% 5
Sedimentacion > 60% 0
2. Frecuencia de rapidos (Max. 10)
Alta frecuencia de rapidos rl'\l,’glilc;on distancia entre rapidos / anchura del 10
. -~ Relacion distancia entre rapidos / anchura del
Escasa frecuencia de rapidos o 7 - 15 8
. . - Relacion distancia entre rapidos / anchura del
Presencia ocasional de rapidos . 6
rio 15 - 25
Constancia de flujo laminar o Relacion distancia entre rapidos/anchura del 4
escasez de rapidos. rio >25
Solo charcas
3. Composicion del sustrato (Max. 20)
% Bloques y piedras (> 64 |1 -10% 2
mm) > 10% 5
% Cantos y gravas (2 mm — |1 - 10% 2
64 mm) > 10% 5
1-10% 2
% Arena (0,6 mm — 2 mm)
> 10% 5
. _ 1-10% 2
% Limo y arcilla (< 0,6 mm)
> 10% 5
4. Regimenes de velocidad / profundidad (Méax. 10)
Poco profundo: < 0,5 |Las 4 categorias. 10




m Lento-profundo, lento-poco profundo, rapido-profundo,
rapido-poco profundo.

Solo 3 de las 4 categorias 8
Solo 2 de las 4 6
Lento:< 0,3 m/s
Solo 1 de les cuatro 4
5. Porcentaje de sombra en el cauce (Max. 10)
Sombreado intermitente 10
Totalmente sombreado 7
Grandes claros )
Al descubierto 3
6. Elementos de heterogeneidad (Max. 10)
_ 10% - 75% 4
Hojarasca i
< 10% 6 > 75% 2
Presencia de troncos y >
ramas
Raices descubiertas 2
Diques naturales 2
7. Cobertura de vegetacion acuatica (Max. 30)
% Plocon + briofitos 10 - 50% 10
(plantas enraizadas,
carofitos y musgos y . .
hepaticas) Algas < 10% o >50% 5
filamentosas
% Pecton 10 - 50% 10
(talos planos, laminares o
esféricos y perifiton de < 10% 0 > 50% 5
diatomeas)
, 10 - 50% 10
% Fanerégamas + Charales
< 10% o > 50% 5




Anexo 2. Estadillo de campo para la evaluacion del QBR

Grado de cobertura de la ribera

Puntuacion entre 0 y 25

Puntuacion
25 > 80 % de cubierta vegetal de la zona de ribera (las plantas anuales no se contabilizan)
10 50-80 % de cubierta vegetal de la zona de ribera
5 10-50 % de cubierta vegetal de la zona de ribera
0 < 10 % de cubierta vegetal de la zona de ribera
+10 S1 la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es total
+5 Si la conectivitat entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es superior al 50%
-5 S1 la conectivitat entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente esta entre el 25 y el 50%
=10 St1 la conectivitat entre el bosque de ribera v el ecosistema forestal advacente es inferior al 25%
Estructura de la cobertura (se contabiliza toda la zona de ribera) Puntuacion entre 0 y 25
Puntuacion |
25 Recubrimiento de arboles superior al 75 %
10 Recubrimiento de arboles entre el 50 y el 75 % o recubrimiento de arboles entre el 25 y el 50 % y en el resto
de la cubterta los arbustos superan el 25 %
5 Recubrimiento de drboles inferior al 50 % y el resto de la cubierta con art entreel 10y el 25 %
0 Sin drboles y con arbustos por debajo del 10 %
+ 10 Si en la orilla la concentracion de helofitos o arbustos es superior al 50 %
+§ St en la orilla la concentracion de helofitos o arbustos esta entre el 25y el 50 %
+5 Si existe una buena conexion entre la zona de arbustos y la de arboles con sotobosque
-5 St existe una distribucion regular (linealidad) de los arboles y el sotobosque recubre mas del 50 %
-5 St los arboles y arbustos se distribuyen en manchas, sin una continuidad
- 10 Si1 existe una distribucion regular (linealidad) de los arboles y el sotobosque recubre menos del 50 %
Calidad de la cubierta (depende del tipo geomorfoiigico de la ribera*®) Puntuacion entre 0 y 25
Puntuacion Tipol | Tipo2 | Tipo3 ]
25 Numero de especies diferentes de arboles autoctonos > 1 >2 >3
10 Numero de especies diferentes de arboles auto I 2 3
5 Numero de especies diferentes de arboles autoctonos - 1 1-2
0 Sin arboles autoctonos
+10 Si la comunidad forma una franja longitudinal continua adyacente al canal
fluvial en mas del 75% de la longitud del tramo
+5 Si la comunidad forma una franja longitudinal continua adyacente al canal
fluvial entre el 50 y el 75% de la longitud del tramo
+5 Si las diferentes especies se disponen en bandas paralelas al rio
+35 Si el niumero diferente de especies de arbustos es (ver lista en el reverso) >2 >3 >4
-5 Si existen estructuras construidas por el hombre
-5 Si existe alguna sp.introducida (aloctona)** aislada
- 10 Si existen spp. aloctonas** formando comunmidades
- 10 Si existe vertido de desperdicios
Grado de naturalidad del canal fluvial Puntuacion entre 0 y 25
Puntuacion |
25 El canal del rio no ha sido modificado
10 Modificaciones de las terrazas adyacentes al lecho del rio con reduccion del canal
5 Signos de alteracion v estructuras rigidas intermitentes que modifican el canal del rio
0 Rio canalizado en la totalidad del tramo
- 10 Si existe alguna estructura solida dentro del lecho del rio
- 10 Si existe alguna presa u otra infraestructura transversal en el lecho del rio



Anexo 3. Estadillo de campo para el protocolo MIQU

profundidad (cm)

velocidad (m/s)

Tipo habitat

M/D

N2
surbers

Ne1

Ne2

Ne3

Ne1 | N22 [ Ne3

Briofitos (musgos y hepaticas)

Hidrofitos sumergidos (plantas
acuaticas)

Materia orgdnica gruesa

Raices sumergidas

Bloques (¢ >250 mm)

Cantos y piedras (¢ de 250 a 25
mm)

Gravas (¢ de 25 a 2 mm)

Espermatofitos emergentes
(Helofitos)

Sedimentos finos, con o sin
materia organica (¢ <0,1 mm)

Arenasy limos (s de2a 0,1
mm)

Algas

Superficies uniformes naturales
(losas, argilas compactadas...)




Anexo 4. Macroinvertebrados identificados en el laboratorio

€ [ 9 ST/40/81-0358d £0-H
18 4 € T ST/4/8T-0¥58d Z-VH
jird 3 4 4 € € S ST/50/9T-035ed 10-Y)
53 4 T 4 4 ST/40/91-0358d 20D
¥l [4 4 ST/50/9T-035Bd £0-¥)
5 4 3 1 [ € 1 ST/50/81-eded €-vH
0L [ [44 T S 1 ST/40/81-eded 7-¥H
[ [} [ € T 1 ST/b/91-eded €0-Y)
87 [ 9 ST/40/91-eded 70-v)
1 €07 S z [} 3 1 ST/50/91-eded 10-YD
T€1 4 4 4 z T ST/h0/81-E1URIRJRY €0-H
I3 T € L € € €1 ST/0/LT-e10Ua3}9Y-TH
12 4 [ 9 T T 1 ST/b0/LT-eURIRJRY-TH
[ [} z 8 ST/b0/LT-8UIRJRY €0V
4 wt 1 [ ST/50/LT- B12UBIRJRY 10-YD
i S [ [ T ST/50/LT- B1UBI3fRY S0-YD
9epIISnIAl aeplwouoily) mmuﬁaEu mmv_comoassmu aepliuown w%__sa_._. 9eplnwis w%__muo_mr_%_m oepiw|3 ELJL] r_aBm 9EpIUING wmv__m;n_ aep! ;amcE_._ 01}IS 9p om_tou
S [/ [3 S T ST/b0/8T-03sed €0-H
S (8 w ¥ S ST/9/81-035ed T-YH
90T [4 (8T 15 T e 3 ST/t0/9T-03s8d T0-YD
[4 T 10T T [414 [T 13 ST/b0/9T-03s8d 70D
1 Iz T ST/90/9T-03sed €0V
1 43 [4 67 [Z ST/p0/81-eded €-yH
€ 19 9T [4 61 L ST/%0/81-eded Z-¥H
3 80T 91 v 1 S 3 ST/p/91-eded €0-¥)
1 €67 60T 3 9 3 ST/v0/91-eded 20-YD
€ ut T 333 0L 1 3 T 9 4 ST/%0/91-eded 10D
[4 w [543 [34 [ 6 ST/v0/8T-eIUBIB}RY £0-H
€ S L T 0z 91 74 [ ST/v0/LT-BIUBIBJBY-TH
T [74 [3 3 3 8 T ST/50/LT-810UBIBJRY-TH
[4 €6 68 3 33 € ST/v0/LT-B1UBIRJRY €0V
T T€T 91 € 9T 9 ST/b0/LT- BIUBIRIRY 10V
L 4 [/ S 9 3 ST/v0/LT- BIUBIRIRY S0V
9epNewosso|9 | aepisolqoupAy | aepijndoipAy EBITER aepifhumydodun | aepigajydoidal | aepnseg eunedeIpAy depl|;9eAH | sepiuaeyds | sepishyd 219208110 aepLeue|d 01MS 3p 031po)







	Text1: 
INFLUENCIA DEL CAMBIO DE USO DEL SUELO SOBRE LA FISICOQUÍMICA DEL AGUA Y LA COMPOSICIÓN DE LA COMUNIDAD DE MACROINVERTEBRADOS ACUÁTICOS DE DOS MICROCUENCAS EN LA ZONA DEL EL ÁNGEL, (CARCHI-ECUADOR).












	Text2: Pablo Antonio Montalvo Silva
	Text3: 2017


