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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion tuvo como objetivo la evaluacion de la calidad
ecologica del rio Ushimana, localizado en la parroquia Alangasi, canton Quito, el
cual presenta caracteristicas diversas en la longitud estudiada, ya que atraviesa
una zona de cambio de uso de suelo, de rural a urbano. La evaluacion ecoldgica

se la realizo6 integrando informacion fisico-quimica, biologica e hidromorfologica.

Se realizaron dos campanas de muestreo, en 7 puntos distribuidos en el cauce
principal y sus afluentes mas importantes: (1) época de transicién época seca-
lluviosa y (2) época lluviosa. Adicionalmente, se caracteriza un punto ubicado aguas
arriba de la zona de estudio, con el propdsito de contrastar los resultados obtenidos.
En cada punto de monitoreo se registraron en campo valores de Oxigeno Disuelto
(OD), temperatura, pH, conductividad y turbidez, también se tomaron tres muestras
simples de agua y una muestra compuesta, para determinar en laboratorio:
contenido de sdélidos, Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), nutrientes y coliformes
fecales; ademas, con una red Surber, se recolectaron 9 muestras de
macroinvertebrados considerando los tipos de sustratos y habitats existentes en un

tramo de 50 a 75 m.

Con un micromolinete, se miden velocidades en las secciones transversales de los
puntos de muestreo y se establece el caudal por punto en cada temporada. Para
complementar el estudio, en un transecto de 75 a 100 m se evalué el indice de
Habitat Fluvial (IHF) y la calidad de ribera (QBR).

Los resultados obtenidos, indican que la salud ecologica del rio se encuentra en un
estado grave. Los macroinvertebrados indican este estado al identificarse la
presencia principalmente de taxas tolerantes a bajas concentraciones de oxigeno
y a altas concentraciones de materia organica, como Chironomidae (Chironominae
y Orthocladiinae), Haplotaxidae y Glossiphonidae. Esta informacion se
complementa con la caracterizacién fisicoquimica, representada por el indice de

Calidad del Agua (ICA) que ubica al rio en la categoria “Contaminado”. Sin
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embargo, este curso fluvial cuenta con una buena calidad hidromorfologica que se
refleja en valores altos y medios de IHF y QBR, los cuales contribuyen a la
formacion de microhabitats adecuados para los macroinvertebrados, ademas

demuestran la existencia de elementos que favorecen la autodepuracién del rio.

A partir de este trabajo se puede contar con informacion base, util para delimitar el
problema y plantear posibles soluciones a la contaminacién del rio, ademas para la
planificacién y confrontacion de monitoreos futuros en otros puntos que no han sido

considerados en este estudio.
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ABSTRACT

The objective of the current project was to evaluate the ecological quality of
Ushimana River, located at Alangasi, in the city of Quito, which has different
characteristics in the length studied, because it crosses an area of land use change,
from rural to urban. The ecological assessment was based on three major

components: physico-chemical, biological and hydromorphological information.

Two sampling campaigns were performed, in 7 points, that were distributed along
the main channel river's and in its major tributaries: (1) summer-winter transition
period and (2) rainy season. In addition, a point located upstream of the study zone
is analysed, for making comparisons with the results obtained. At each monitoring
point: Dissolved Oxygen (OD), temperature, pH, conductivity and turbidity values
are recorded in field. Also three simple water samples and one composite sample
are taken in order to define: Solids Content, Chemical Oxygen Demand (COD),
Nutrients and Fecal Coliforms. Furthermore, with a Surber network, 9 samples of
macroinvertebrates were collected by looking at the types of substrates and habitats
in a section from 50 to 75 m. Besides, with a current water meter was measured the
discharge per point in each temporality. To complement this study, the River Habitat
Index (IHF) and the Index of riparian quality (QBR) were evaluated in a 75 to 100 m

transect.

Results show that the ecological health of the river is in a serious state.
Macroinvertebrates indicate this state by identifying the existence of mainly taxa
tolerant to low oxygen concentrations and high concentrations of organic matter,
such as Chironomidae (Chironominae and Orthocladiinae), Haplotaxidae and
Glossiphonidae. This information is complemented by the Water Quality Index (ICA)
that places the river in the category "Contaminated". However, the river has a good
hydromorphological quality reflected in high and medium values of IHF and QBR.
They contribute to creation of several micro habitats that are suitable for
macroinvertebrates, furthermore they demonstrate the existence of elements that
promote the self-purification capacity of the river.
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The ecological assessment of Ushimana River provides useful information, to
support the approach and proposal of possible alternatives and solutions to the
problem of contamination of the river, and also for planning constant monitoring in

other points that have not been considered in this study.
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PRESENTACION

El presente proyecto se centra en la evaluacién: fisicoquimica, biologica e
hidromorfoldgica del rio Ushimana; componentes que en conjunto definen la calidad
ecologica de este recurso, constantemente afectado por presiones antropicas que

provocan su degradacion. Consta de cinco capitulos con el siguiente contenido:

El primer capitulo expone la introducciéon a la tematica en torno al presente
proyecto. Se especifican los objetivos, el alcance y los justificativos necesarios para

el desarrollo del proyecto.

El segundo capitulo describe, en base a una revision bibliografica, los principales
factores antropicos que influyen en el deterioro de los rios, asi como también
desglosa los puntos principales que conforman su evaluacion ecolégica. Ademas
se hace hincapié en la utilizacién de macroinvertebrados como bioindicadores de

la calidad de los sistemas fluviales.

El tercer capitulo especifica la metodologia aplicada para el cumplimiento de los
objetivos de investigacion. Se detallan los procedimientos utilizados durante las tres
fases que comprende este proyecto: muestreo en campo, analisis de laboratorio y

procesamiento de datos.

El cuarto capitulo corresponde al analisis y discusion de datos, donde mediante el
uso de tablas y gréficas estadisticas se representan los resultados obtenidos y
consecuentemente se interpreta su contenido para conocer la calidad ecoldgica que

posee el rio Ushimana.

Para finalizar, el quinto capitulo detalla las conclusiones y recomendaciones en

base a las experiencias a lo largo del desarrollo de este proyecto.



CAPITULO 1

ASPECTOS GENERALES
1.1. INTRODUCCION

En la actualidad, el interés en la conservacion de ecosistemas fluviales se ha
extendido a nivel mundial, especialmente en paises de la Unidon Europea, cuyo
interés ha trascendido en la formulacion de politicas mas estrictas referentes al

cuidado de los cursos fluviales (Acosta et al., 2009).

No obstante, en Latinoamérica la degradacion de estos ecosistemas aun es
constante y no ha recibido la atencion que requiere: predomina su importancia
desde el punto de vista de la demanda de agua para consumo y no su importancia

desde el punto de vista de su funcion ecoldgica (Encalada, 2010).

Los rios proporcionan una variedad de servicios ambientales, muchos de los cuales
aun permanecen desconocidos para una gran parte de la poblacién. El reciclaje de
nutrientes, regulacién de perturbaciones (inundaciones o sequias extremas), flujo
de sedimentos y de gases con efecto invernadero (acumulacién de carbono) y

belleza escénica natural asociada al turismo, son algunos ejemplos (Soria, 2016).

El rio Ushimana, cuerpo principal que atraviesa la parroquia Alangasi en la
provincia de Pichincha, es un claro ejemplo del deterioro ecolégico de un sistema
fluvial, pues a pesar de representar un componente esencial del patrimonio natural
de los habitantes de la zona, es victima de todas las presiones antropogénicas
ejercidas por una poblacion, que afio con afio incrementa en numero pero no en
conciencia ambiental. La ocupacién de las riberas, el inadecuado manejo de
desechos domiciliarios, industriales y agropecuarios y el cambio de uso del suelo,
influyen en todo su ecosistema (Quiroz et al., 2016).

Para evaluar las condiciones ambientales de rios como el Ushimana, se han
utilizado principalmente parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos. Sin embargo,

éstos muestran deficiencias al momento de detectar cambios en las condiciones



naturales del agua (Segnini, 2003). En este contexto, los macroinvertebrados al
poseer caracteristicas, adaptaciones evolutivas y requerimientos especiales a
determinadas condiciones ambientales, son uno de los indicadores biolégicos mas

utilizados en la evaluacion de la calidad de ecosistemas fluviales (Roldan, 1999).

Cuando surge la necesidad de gestionar integralmente el recurso agua, la
evaluacion fisicoquimica, en conjunto con el uso de parametros biolégicos como los
macroinvertebrados, se constituyen como herramientas fundamentales para
evaluar los efectos sobre los componentes y el funcionamiento del ecosistema
acuatico (Fagundez, 2012; Soria, 2016).

1.2. ALCANCE

El presente proyecto de titulacion busca evaluar la calidad ecoldgica del rio
Ushimana en funcién de tres ejes principales (i) indices bioldgicos: Biological
Monitoring Working Party y Andean Biotic Index, Fisher Alpha, Shannon, Pielou,
Simpson y Chao 1, los cuales determinan la riqueza especifica, diversidad,
uniformidad, dominancia y rareza del ensamble de macroinvertebrados acuaticos.
Ademas, incluye el indice Ephemeroptera — Plecoptera - Trichoptera, porcentaje de
Chironomidae y porcentaje de los diferentes Grupos funcionales. (ii) indices
Hidromorfolégicos: indice de Calidad de Ribera e indice de habitat fluvial (para
evaluar la calidad de los aspectos fisicos del cauce y de su ribera). (iii) indice de
calidad del agua (que muestra el grado de contaminacion agrupando diferentes

parametros fisicoquimicos en un solo valor porcentual).

Estos indices se determinan durante distintas etapas que comprenden: muestreo,
analisis de laboratorio, procesamiento de datos y analisis de la informacion. Las
muestras son obtenidas en una zona rural que esta experimentando una rapida
conversion en el uso del suelo debido a la expansion de las areas metropolitanas
cercanas y cuya conversion resulta en un mosaico de cobertura agricola, forestal y

urbana.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la calidad ecolégica del rio Ushimana usando comunidades de

macroinvertebrados como indicadores biolégicos de calidad del agua.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Vi.

Determinar la estructura y composicién de macroinvertebrados presentes
en el Rio Ushimana, en puntos estratégicos seleccionados en el cauce
principal y en los tributarios.

Determinar el indice de Calidad del Agua (ICA) a partir del analisis de los
parametros fisico-quimicos en cada punto de muestreo.

Calcular los indices biéticos BMWP-R, ABI, EPT Y ASPT basados en las
comunidades de macroinvertebrados analizadas.

Evaluar las caracteristicas hidromorfolégicas del cuerpo de agua a través
del indice de habitat fluvial (IHF) y del estado de conservacion de la
vegetacion de ribera (indice QBR).

Definir el estado ecolégico del sistema fluvial.

Proponer comunidades bentdnicas que pueden ser utilizadas como

indicadores de calidad del agua en la zona de estudio.

1.4. JUSTIFICACION

El rio Ushimana, principal cuerpo hidrico de la parroquia Alangasi, es el receptor

de la contaminacion provocada principalmente por descargas domésticas

procedentes de toda la parroquia como consecuencia del crecimiento poblacional

y la mala gestion ambiental y sanitaria de la zona. A causa de su calidad de agua,

no es considerado una fuente de consumo humano; sin embargo, los usos

definidos para este cuerpo de agua son: agricola, estético y preservaciéon de flora
y fauna (Cabezas, 2015).



Este estudio se lo realiza con la finalidad de revelar los sitios donde se concentra
la mayor contaminacién en el rio, provocada por las diversas actividades
econdmicas que se desarrollan en la zona, entre las que se destacan agricultura,
industria y turismo que combinadas con actividades cotidianas, generan aguas
servidas domésticas e industriales descargadas directamente en el ecosistema
acuatico (Arce & Leiva, 2009; Cabezas, 2015).

Adicionalmente, este proyecto de titulacion, busca proporcionar datos acerca del
analisis del estado ecologico de rios que atraviesan por zonas rural-urbanas,
vulnerables a descargas de tipo doméstico, agricola e industrial y de esta forma
contribuir con elementos de discusion Uutiles para definir responsabilidades
respecto a los impactos encontrados en cada sitio analizado. A su vez servira como
referencia para la propuesta y desarrollo de estrategias direccionadas a la

proteccidn y conservacion de esta clase de ecosistemas acuaticos.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. IMPACTO ANTROPICO SOBRE ECOSISTEMAS FLUVIALES

El aprovechamiento de los rios es un factor preponderante en el desarrollo de la
humanidad, no obstante, su uso intensivo conlleva a un deterioro severo en los
ecosistemas fluviales (Baron et al., 2002). Hoy en dia la probabilidad de encontrar
aguas corrientes en condiciones pristinas es cada vez mas escasa, incluso
ecosistemas que se hallan lejos de centros poblados, como en los paramos, no
estan exentos de modificaciones en su estructura; un claro ejemplo es la

construccion de captaciones de agua para consumo (Lopez, 2016; Soria, 2016).

Las perturbaciones de origen antropico, son las que producen mayores cambios en
los ecosistemas fluviales y su funcionamiento (Correa-Araneda et al., 2010), dentro
de éstas, se encuentran por ejemplo canalizaciones y encauzamientos, el dragado
de cauces, la construccion de embalses, la tala y extraccion de madera, las
descargas residuales y el empleo de fertilizantes. Estas perturbaciones implican
innumerables efectos negativos en los rios, como la eutrofizaciéon producto de la
disminucién de oxigeno en el agua, el desplazamiento de la biodiversidad, la
pérdida de habitats y los cambios en los regimenes hidrologicos y térmicos asi
como también en el transporte de sedimentos (Elosegi & Sabater, 2009). En la
Tabla 2.1 se resumen los impactos humanos sobre los rios agrupados en tres

categorias: fisicos directos, indirectos y deterioro en la calidad del agua.

2.1.1. CONTAMINACION PUNTUAL Y DIFUSA

2.1.1.1. Contaminacion puntual

La contaminacion puntual esta relacionada con las descargas provenientes de
fuentes industriales y municipales que son facilmente distinguibles (Correa-

Araneda et al., 2010). Los contaminantes organicos, microorganismos patdgenos,



nutrientes y tensoactivos, son los constituyentes principales de las descargas
municipales. Los desechos industriales varian dependiendo de la actividad
econdmica que se desarrolle, pudiendo contener metales pesados, hidrocarburos,
plaguicidas, compuestos quimicos especificos, hasta desechos nucleares (Escobar
Llanos, 2002).

TABLA 2.1 PERTURBACIONES HUMANAS EN ECOSISTEMAS FLUVIALES

CATEGORIAS IMPACTOS ANTROPOGENICOS

Disminucion de caudal (captacion de agua,

canalizaciones y encauzamientos)

Fisicos directos (en|pgoorrentia  y  dinamica  hidrologica  alterada

la cuenca) (deforestacion, cultivos)

Erosion (actividad constructora, cultivos)

Canalizacion y ahondamientos

Diques y represas

Fisicos directos (en |Corte de vegetacion acuatica

el rio) Erosion de orillas (aumento escorrentia superficial)
Destruccion de vegetacion riberefia (construcciones de
muros y casas)
Acidificacion (mineria)
Sustancias téxicas y metales pesados (aguas
Deterioro de la industriales)

calidad del agua Materia organica (aguas domésticas e industriales)

(contaminacién)
Pesticidas (agricultura y floricultura)

Nutrientes (aguas domésticas, agricultura y ganaderia)

Fuente: (Jacobsen, 2003).

Elaborado por: Romero N., Zufiga K.



2.1.1.2. Contaminacion difusa

Las fuentes difusas corresponden a aquellas que no poseen un punto fijo de
entrada al cuerpo de agua y la mas evidente corresponde a la agricultura. Esta se
produce por el uso de plaguicidas, el aporte de residuos de insumos agricolas,
restos de vegetales y animales, que ingresan al cauce del rio a través de la

escorrentia superficial de las aguas pluviales (Chavez & Orantes, 2010).

2.1.1.3. Contaminacion de los rios en Ecuador

La contaminacion provocada por el hombre es la que esta poniendo en gran peligro
la vida acuatica (Roldan & Ramirez, 2008). En la mayoria de paises en vias de
desarrollo, las fuentes de contaminacion puntuales y difusas, son uno de los
mayores problemas ambientales debido a la escasez o falta de tratamiento para
descargas residuales domésticas e industriales, al igual que las inadecuadas
practicas agricolas (Kobingi et al., 2009). El Ecuador no es la excepcién, dado que
menos del 10% de aguas residuales municipales e industriales poseen sistemas de
tratamiento en el pais (INEC, 2013).

Los cursos fluviales de la sierra ecuatoriana se encuentran entre los mas sensibles
a la contaminacion organica. En un analisis de 32 rios localizados en el Valle de los
Chillos, provincia de Pichincha, el 56% presenta basura en forma de plasticos, latas,
papel, telas y concreto y el 25% esta afectado seriamente por contaminacion,
producto de nutrientes y materia organica, lo que genera bajos niveles de oxigeno;
existen rios practicamente sin oxigeno (22.4% de saturacién) sobre todo en las

zonas mas densamente pobladas (Jacobsen, 2003)

La contaminacién es mucho mas que un desfogue o descarga sobre un cauce, esta
depende de factores determinantes como lo es el cambio de uso del suelo. Es asi
que las conversiones de las tierras rurales y forestales en zonas urbanas traen
consigo la fragmentacion del paisaje, pérdida de habitat riberefio, modificacion del
sustrato, incremento de la escorrentia, ademas del aumento de descargas

residuales directas al cauce. En consecuencia, se origina una degradacion



constante de las corrientes conforme el proceso de urbanizacién aumenta sin una

gestion integral del recurso agua (Kennen et al., 2005).

2.2. AUTODEPURACION Y RESILIENCIA

Los ecosistemas acuaticos generalmente son resilientes, lo que significa que
pueden autodepurarse sin mayor intervencién exogena, frente a episodios de

contaminacion como la incorporacion de desechos téxicos.

En lafigura 2.1 se observa como las descargas industriales y domésticas ocasionan
un aumento de amoniaco y fosforo en el agua a la vez que disminuye el oxigeno
disuelto y la presencia de fauna indicadora de agua limpia. Sin embargo, a medida
que el rio se autodepura, decrecen los nutrientes y se incrementa la concentracion
de oxigeno disuelto, favoreciendo la recuperacion de las comunidades de
macroinvertebrados y algas verdes (Roldan Pérez & Ramirez Restrepo, 2008).
Cuando la cantidad y calidad de desechos introducidos superan la capacidad que
tiene el rio de recuperacion, se genera su deterioro permanente (Roldan Pérez &

Ramirez Restrepo, 2008).

2.3. EVALUACION ECOLOGICA

En términos generales, un ecosistema esta conformado por su estructura (medios
biéticos y abidticos) y funcionamiento (interacciones entre estos medios).
Especificamente si se habla de un ecosistema fluvial, su estructura comprende: la
diversidad de habitats y comunidades bioldgicas, asi como su calidad quimica, la
forma y dimensiones del cauce, la vegetacion de ribera y los flujos de agua. Las
interacciones entre todos estos elementos determinan la calidad de su
funcionamiento; por ejemplo, el transporte y retencién de sedimentos, nutrientes o
materia organica (Elosegi & Sabater, 2009). Es asi que la evaluacién de un
ecosistema como tal, que contiene una extensa variedad de elementos y sus

respectivas interacciones, debe necesariamente realizarse desde un enfoque que



englobe todos estos conceptos. La evaluaciéon ecoldgica (Ver Figura 2.2), es el
término y proceso adecuado para analizar un ecosistema tan complejo y dinamico
como lo es el fluvial. Segun la Directiva Marco del Agua Europea comprende la

hidromorfologia, fisicoquimica y biologia del rio (Prat et al., 2009).

FIGURA 2.1 EFECTOS DE LA CONTAMINACION EN LA CALIDAD DEL AGUA
Y SUS COMUNIDADES ACUATICAS

Jistancia rig abalg

Fuente: (Roldan & Ramirez, 2008).

2.3.1. CALIDAD FISICOQUIMICA

El término calidad del agua, es usado para describir la condicidén del agua en funcién
de sus caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas, relacionadas con el uso
especifico del recurso (Barrenechea, 2005; Diersing, 2009). Generalmente, la

determinacioén de la calidad del agua se la ha realizado mediante la evaluacién de
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caracteristicas fisicoquimicas, aunque recientemente se ha incluido a los
macroinvertebrados para valorar los ecosistemas acuaticos, generando una
relacion complementaria entre la biologia y la quimica para la evaluacién de aguas

naturales y contaminadas (Roldan, 2016).

La caracterizacion fisicoquimica busca evaluar las condiciones térmicas, de
oxigenacion, salinidad, contenido de nutrientes y contaminantes especificos segun
los vertidos en un cuerpo de agua (Cabezas, 2015). Entre las ventajas de los
métodos fisico-quimicos estan la determinacion precisa de la contaminacion y su
facil estandarizacion, aunque también presentan desventajas como la probable
contaminacion de muestras, carencia de integracién temporal y costos elevados
(Roldan, 1999; Soria, 2016).

FIGURA 2.2 VARIABLES QUE INFLUYEN EN LA EVALUACION ECOLOGICA
DEL RIO
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Adaptado de: (Prat et al., 2009)

Elaborado por: Romero N., Zufiga K.

2.3.2. CALIDAD BIOLOGICA

El término “calidad bioldgica” se refiere a la evaluacién de la calidad del agua

mediante el estudio de la composicion y estructura de comunidades de organismos
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(Alba-Tercedor, 1996). Este método complementa los analisis fisico-quimicos ya
que con el uso de seres vivos, es posible integrar informacién de largos periodos
de tiempo, al contrario de los métodos fisico quimicos que proporcionan informacion

mas puntual (Zurita, 2016).

2.3.2.1. Indices Biolégicos

La calidad del agua se la puede determinar a través de indices bioldgicos, los cuales
evaluan el grado de contaminacién de los ecosistemas acuaticos relacionando
grupos taxondmicos con su tolerancia a la polucion (Arce & Leiva, 2009). Se basan
en la presencia o ausencia de organismos bioindicadores sensibles a cambios
ambientales y se clasifican en indices de polucion, de diversidad, de comparacion
y bidticos. Los indices de polucion toman en cuenta los organismos tolerantes a la
contaminacion; los de diversidad se fundamentan en el analisis de riqueza,
distribucion y abundancia de especies; los indices de comparacion definen las
similitudes entre comunidades en dos lugares y finalmente, los indices bidticos, se
basan en los organismos resistentes e intolerantes a la contaminacion (Vasconez,
2000).

Los indices biolégicos son capaces de evidenciar las condiciones anteriores a la
toma de muestras, esto debido a que los contaminantes ocasionan cambios
cualitativos y cuantitativos en comunidades del medio acuético, adicionalmente
permiten realizar estudios de bioacumulacién, biomagnificacién o toxicidad aguda
(Arce & Leiva, 2009; Soria, 2016). Usualmente se expresan como un valor numérico
que combinan la riqueza de taxas, abundancia (indices cuantitativos) y tolerancia a

la contaminacién (indices cualitativos) (Prat et al., 2009).

2.3.2.2. Bioindicadores

Bioindicador se refiere a un organismo o comunidad de organismos con la
capacidad de revelar la presencia de contaminantes o perturbaciones para evaluar

la salud de un ecosistema. Proporciona informacién acerca de las alteraciones al
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cambiar su fisiologia, quimica o su comportamiento (Mothersill & Seymour, 2016;
Parmar et al., 2016).

El uso de bioindicadores podria llegar a simplificar, pero no reemplazar, las
actividades de campo y laboratorio ya que su aplicaciéon consiste en la identificacion
y cuantificacion de organismos basandose en indices de diversidad para calificar la

calidad del agua (Vazquez et al., 2006).

Un organismo se considera indicador de calidad si se encuentra de forma invariable
dentro de un ecosistema y su poblacion es superior a otros organismos presentes
en su habitat, ademas es necesario conocer su ciclo de vida, estacionalidad,
variaciones naturales y el grado de sensibilidad del mismo ante niveles de
contaminacion para comparar sus caracteristicas antes y después de una
perturbacion ambiental. Entre los organismos que generalmente se usan como
bioindicadores de calidad ecosistémica se encuentran las bacterias, algas,
macroinvertebrados, peces y plancton (Convenio ANAM-ACP, 2006; Vazquez
et al., 2006).

2.3.2.3. Macroinvertebrados como indicadores de calidad del agua

Los macroinvertebrados acuaticos son organismos que se pueden observar a
simple vista, con un tamano mayor a 0.5 mm (Roldan, 2016). Pueden vivir
adheridos al sustrato, a plantas acuaticas o troncos (bentos), nadando activamente
(necton), sobre la superficie de agua (neuston) o pueden permanecer suspendidos

en el agua (plancton) (Arce & Leiva, 2009).

En los ecosistemas acuaticos, los macroinvertebrados desempefian un papel
importante en la transferencia de energia en las redes troficas, es decir, consumen
la materia organica producida por organismos fotosintéticos y la originada en el
ecosistema terrestre, especificamente el bosque de ribera, y la transfieren a los

grandes individuos del ecosistema (Fernandez, 2012; Malmqvist, 2002).
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Adicionalmente, intervienen en la dinamica de los nutrientes en un ecosistema
acuatico ya sea léntico o l6tico. Estos organismos, al moverse en busca de
alimento, oxigeno o proteccidon, remueven los nutrientes contenidos en la materia
organica que se descompone en el fondo de lagos o rios; la remocion depende del
tamafo de los organismos, de su diversidad, actividad y capacidad de ingresar y
moverse en los sedimentos. Los organismos que frecuentemente intervienen en
este procesos son oligoquetos, tubificidos, quironédmidos y ciertos efemerdpteros
(Roldan & Ramirez, 2008).

Los macroinvertebrados acuaticos son los organismos mas utilizados como
indicadores de calidad del agua, ya que pueden evaluar presiones fisicoquimicas e
hidromorfolégicas como la modificacion del caudal y las caracteristicas del lecho
fluvial (Soria, 2016). El uso de macroinvertebrados como bioindicadores se debe a
que son notorios a simple vista, su recoleccidén es sencilla y existen técnicas de
recoleccion estandarizadas que no son costosas (Alba-Tercedor, 1996). Estos

organismos presentan ventajas y desventajas que se mencionan en la tabla 2.2.

TABLA 2.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE MACROINVERTEBRADOS
COMO BIOINDICADORES.

VENTAJAS DESVENTAJAS

e Son abundantes y relativamente | ¢ Para muestreos cuantitativos se

faciles de identificar. necesitan varias réplicas lo cual
e Su respuesta es rapida frente a representa mayor tiempo y costos.

tensiones ambientales. e Los analisis pueden dificultarse por
e Sus ciclos de desarrollo son largos la variabilidad estacional.

por lo cual son capaces de | e Se requiere conocimiento de su
identificar cualquier alteracion. ciclo de vida.

e Son sedentarios.

Fuente: (Roldan, 1999).

Elaborado por: Romero N., Zufiga K.
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La distribucion de macroinvertebrados depende de diversos factores tales como:

e Velocidad de la corriente: mientras se incrementa la velocidad de la
corriente, la fauna bentdnica varia respecto a la encontrada en ambientes
con velocidad es menor.

e Tipo de sustrato: los sustratos arenosos poseen baja diversidad, por el
contrario, los fondos pedregosos son mas ricos en taxas y en abundancia.

e Factores fisicoquimicos: en ambientes contaminados, el oxigeno disuelto
puede ser un factor limitante.

e Factores bidticos: como la disponibilidad de alimento que influye en la

competencia entre especies (Arce & Leiva, 2009).

En aguas oligotréficas, bien oxigenadas, usualmente se encuentran poblaciones de
plecépteros, tricopteros y efemerdpteros; y en menor proporcién, odonatos,
hemipteros, dipteros, neurdpteros, acaros y crustaceos. Por otro lado, en rios y
quebradas que presentan contaminacion organica, aguas poco oxigenadas y
eutrofizadas es posible encontrar comunidades de oligoquetos, quironémidos y
algunos moluscos (Roldan, 1999). En general, en las zonas de cabecera se
encontraran taxones que estén adaptados a altas concentraciones de oxigeno, alta
velocidad de corriente, sustrato de gran tamafno y bajas temperaturas; en zonas
bajas los organismos presentes tendran adaptaciones a condiciones inversas
(Ladrera et al., 2013).

Para evaluar la condicion ecologica de un ecosistema acuatico, es necesario
analizar ademas las funciones que desempenan los organismos presentes en él.
En la tabla 2.3 se indican los principales grupos funcionales alimenticios que han

sido tomados en cuenta en este trabajo.

2.3.3. CALIDAD HIDROMORFOLOGICA

La calidad hidromorfolégica de los rios contempla el estudio de su régimen
hidrolégico, como son los caudales e hidrodinamica del flujo de aguas, la

continuidad del curso fluvial y las condiciones morfolégicas que corresponden a la



estructura y sustrato del cauce
2013).
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y de la zona riberefia (Directiva Marco del Agua,

TABLA 2.3 PRINCIPALES GRUPOS FUNCIONALES

GRUPO FUNCIONAL

FUENTE DE ALIMENTACION

Trituradores, desmenuzadores

o colectores-fragmentadores

Materia organica gruesa (tamafo de particula

>1mm)

Detritivoros

Materia organica gruesa y microflora del

sustrato (esporadicamente macrdfitas)

Colectores-raspadores o

raspadores

Son herbivoros y consumen perifiton

Colectores-detritivoros o

colectores-recolectores

Se alimentan de materia organica particulada

fina (tamano de particula <1mm)

Filtradores o colectores-

filtradores

Grupo especial de recolectores que filtran

particulas suspendidas en la columna de agua

Predadores

Tejidos de animales, capturan presas vivas

Fuente: (Ambrosio, 2014; Gonzalez & Fajardo, 2013; Rivera et al., 2013).

Elaborado por: Romero N., Zufiga K.

FIGURA 2.3 VISTA TRANSVERSAL DE UN RiO Y SUS COMPONENTES
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Fuente: (Arcos, 2005).

El caudal se refiere al volumen de agua que atraviesa una seccion determinada de

un cauce en un tiempo dado. Ademas esta asociado al transporte de sedimentos
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como ramas, hojas, troncos e incluso partes de seres vivos. El régimen hidrologico
representa la variabilidad estacional del caudal de un rio en particular, por esto
existen rios perennes, que nunca se secan Yy las fluctuaciones de su caudal son
pequefias a lo largo del afio; rios temporales, que se secan todos los afos
dependiendo de la estacionalidad en que se encuentren y rios transitorios, que
pueden surgir rapidamente y luego desaparecer por meses hasta incluso anos
(Elosegi & Sabater, 2009).

La distribucion de las épocas lluviosas y secas puede cambiar mucho en funcién
del clima e inducir fendmenos en los rios que modifican su régimen hidrolégico
generando caudales extremos, los cuales constituyen el motor de los procesos de
cambio en la forma y dimensiones del cauce de tal manera que modela las
comunidades que habitan en un rio asi como su funcionamiento en general (Ballarin
& Rodriguez, 2013).

La importancia de la continuidad del curso fluvial radica en el aseguramiento del
libre flujo de la biota, aguas y sedimentos respecto al flujo de agua en el eje de su
pendiente. Ademas proporciona informacion acerca del adecuado funcionamiento
e interaccion entre las zonas de nacimiento, tramos intermedios, curso bajo y
finalmente la desembocadura de un rio. Un sistema fluvial “sano”, respecto a la
naturalidad de su continuidad, no presenta obstaculos ni barreras trasversales, a
excepcion de las que son propias del ecosistema (cascadas y diques naturales),
que generen discontinuidad y por ende una afectacién al ecosistema fluvial

asociado (Ballarin & Rodriguez, 2013).

La zona riberefa representa la vegetacion natural que se situa en los margenes
del rio (Ver Figura 2.3). Entre las funciones que destacan su importancia estan las
raices riberefias que se fijan al sustrato para brindar estabilidad a los margenes del
rio y prevenir su erosion (Blinn & Kilgore, 2004), proporcionan sombra al cauce, de
esta forma evita que las fluctuaciones de temperatura afecten a la vida acuatica,
proveen refugios y alimento para las comunidades faunisticas presentes y

sobretodo actuan como filtros de contaminacion, ya que retardan y reducen la
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escorrentia superficial cargada preferentemente de contaminacion agricola (Boutin
et al., 2003).

El cauce es el lugar por el que circulan, continua o intermitentemente, las aguas de
una corriente (Ver Figura 2.3), es producto de la interaccion entre las condiciones
geomorfolégicas del terreno por el que circula, como su litologia y pendiente; y de
las caracteristicas que posee el caudal. Estd conformado por diversos caracteres,
ya sea su seccion trasversal, sustrato (grava, arela, limo, arcilla o cantos),
profundidad, orillas y numero de brazos. Cada curso fluvial tiene una forma
diferente, puede ser rectilineo o sinuoso si posee meandros (curvas), simple o en

su caso multiple si posee muchos cauces (Ballarin & Rodriguez, 2013)

En el cauce de un rio se forman una diversidad de micro habitats para distintas
especies tanto de flora como de fauna, que son el resultado de las fuerzas fisicas
que estructuran los sistemas de los rios (procesos geomorfoldgicos) (Parsons et al.,
2002). Por ejemplo como se observa en la Figura 2.4, en unos lugares hay sombra
y en otros sol, unos se caracterizan por tener un sustrato de gravas, otros contienen
arena y bloques. En consecuencia, las propiedades ambientales de cualquier
habitat dentro de un sistema de arroyos determinaran los tipos de comunidades de

macroinvertebrados que se encuentran alli.

FIGURA 2.4 ORGANIZACION JERARQUICA DE UN SISTEMA DE ARROYOS,
Y SUS SUBSISTEMAS DE HABITAT
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Fuente: (Parsons et al., 2002).
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1. DESCRIPCION DEL SITIO DE ESTUDIO

La parroquia Alangasi se encuentra en el Distrito Metropolitano de Quito en la zona

del Valle de los Chillos, a 20 km hacia sureste del canton Quito (Figura 3.1). Tiene

una superficie de 44 Km? y se divide en 36 barrios y 3 comunas. Los limites

parroquiales se especifican en la Tabla 3.1 (Gobierno Parroquial de Alangasi,

2012).

FIGURA 3.1 UBICACION DE LA PARROQUIA ALANGASI EN LA PROVINCIA.
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Fuente: Instituto Geografico Militar.

Elaborado por: Romero N., Zufiga K.



TABLA 3.1 LIMITES DE LA PARROQUIA ALANGASI.

Norte | Parroquias: Guagopolo y Tumbaco

Sur Parroquia Pintag y Cantéon Ruminahui
Este | Parroquias: La Merced y Pintag

Oeste | Parroquia Conocoto y Cantén Rumifiahui
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Fuente: (Gobierno Parroquial de Alangasi, 2012).

Elaborado por: Romero N., Zufiga K.

El territorio se ubica a 2613 m.s.n.m, la temperatura de la zona varia entre 14,6 °C
y 16,7 °C, los niveles de precipitacién mensual oscilan entre 134 y 15 mm marcando
dos periodos lluviosos en marzo y noviembre. La estacion seca es de julio a agosto

(ver Figura 3.2) (Gobierno Parroquial de Alangasi, 2012).

FIGURA 3.2 PROMEDIO DE PRECIPITACION Y TEMPERATURA MENSUALES
DE 2003 A 2012
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Fuente: Anuarios Meteorologicos 2003-2012 (INAMHI).

Elaborado por: Romero N., Zufiga K.

3.1.1. HIDROLOGIA

Los principales cuerpos hidricos de la parroquia son los rios Ushimana, Pita y San

Pedro. El rio Ushimana cuenta con una superficie de 19.40 km? de cauce principal
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y 10.58 km? en importantes quebradas y quebradillas que son drenajes menores.
El rio proviene de las parroquias de Alangasi y La Merced, a los pies del cerro llalé
se une con el rio San Pedro, finalmente llega a Cumbaya donde desemboca en el
rio Machangara y este a su vez en la Cuenca 12 (Esmeraldas) (Gobierno Autbnomo

Descentralizado Parroquial de Alangasi, 2012).

El rio Ushimana es alimentado por quebradas, quebradillas y riachuelos. Las
principales quebradas son: Q. Huilajuefio, Q. Padrehuaycu y Q. Callehuaycu, las
cuales estan formadas por quebradillas como afluentes que provienen del Este de

Alangasi.

3.1.2. ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

Segun el censo realizado por el Instituto Nacional de Estadistica y Censo (INEC)
en el afo 2010, Alangasi cuenta con una poblacion de 24 251 habitantes y una
densidad poblacional de 831.4 hab/km?.

El 55% de la poblacién de la parroquia corresponde a la poblacion econdmicamente
activa (PEA) lo que equivale a 13 213 habitantes. Este porcentaje es alto en
comparacion con el promedio nacional que alcanza el 43.2% y con el provincial que
es de 41.6%. Sdlo el 54.8% de la PEA cuenta con una ocupacion fija, la mayor parte
de la PEA se dedica a actividades de comercio al por mayor y menor, seguido por
industrias manufactureras (Tabla 3.2) (Gobierno Auténomo Descentralizado

Parroquial de Alangasi, 2012).

Una de las principales actividades productivas de la zona es el turismo ya que la
parroquia cuenta con aguas termales, bosques y recursos naturales que
contribuyen al desarrollo de esta actividad. En la parroquia ademas, se realizan
actividades agricolas aunque en menor medida que en ainos anteriores debido a la
escasez de tierra laborable y agua, a pesar de ello, existen espacios destinados a
la agricultura y ganaderia que en su mayoria son para consumo familiar y local
(Cabezas, 2015).
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TABLA 3.2 PRINCIPALES ACTIVIDADES ECONOMICAS

Actividad Porcentaje de PEA
Comercio al por mayor y menor 16
Industrias manufactureras 14
No declarado 8
Construccion 7
Administracion publica y defensa 6
Ensefanza 6

Actividades de los hogares como

empleadores °
Transporte y almacenamiento 5
Actividades profesionales,
cientificas y técnicas °
Actividades de alojamiento y
servicio de comidas *
Agricultura, ganaderia,
silvicultura y pesca ’
Otras 20

Fuente: (Gobierno Auténomo Descentralizado Parroquial de Alangasi, 2012).

Elaborado por: Romero N., Zufiga K.

En la parroquia, la pobreza por Necesidades Basicas Insatisfechas (NBI), abarca
un porcentaje de 35%, esto indica que alrededor de un tercio de la poblacion no
cuenta con los ingresos suficientes para cubrir sus necesidades (Gobierno

Auténomo Descentralizado Parroquial de Alangasi, 2012).
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3.1.3. SERVICIOS BASICOS

En la Tabla 3.3, se indican los medios por los cuales la poblacion se abastece de
agua para su consumo. El 94.74% de las familias de la parroquia, recibe agua a
través de red publica, un menor porcentaje (1.99%) se abastece mediante
vertientes, acequias o canales lo cual representa un problema para la salud ya que

en este tipo de fuente, no existen tratamientos de desinfeccion del agua.

TABLA 3.3 METODOS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

Procedencia del agua

Porcentaje de viviendas
de consumo

De red publica 94.74

De pozo 2.36

De rio, vertiente,

acequia o canal 1.99

De carro repartidor 0.11
Otro (Agua

lluvia/albarrada) 0.90

Fuente: (Gobierno Auténomo Descentralizado Parroquial de Alangasi, 2012).

Elaborado por: Romero N., Zufiga K.

En la parroquia existe un sistema de alcantarillado que cubre el 80,58% de las
viviendas, las familias que no cuentan con el servicio usan diversos medios para la
eliminacion de excretas los cuales se indican en el Grafico 3.1. A pesar de que
existe un sistema de alcantarillado con una amplia cobertura, este no cuenta con
un sistema de tratamiento es decir se descarga directamente al rio Ushimana.
Ademas un 6.16%, descarga los efluentes de manera directa por tuberias situadas

sobre los cuerpos de agua (ver Anexo 1).
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GRAFICO 3.1 MEDIOS PARA ELIMINACION DE EXCRETAS
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Fuente: (Gobierno Autdénomo Descentralizado Parroquial de Alangasi, 2012).

Elaborado por: Romero N., Zufiga K.
Para la eliminacion de basura, en la parroquia existe un carro recolector que cubre

el 95.39% de viviendas, la poblacion restante recurre a incinerar, amontonar o
enterrar los desperdicios (Tabla 3.4).

TABLA 3.4 FORMAS DE ELIMINACION DE BASURA EN LA PARROQUIA.

Eliminacién de basura Porcentaje de viviendas

Recoleccién por carro 95.39
Quema 2.82
Entierra 0.62
Otros 0.6
En terrenos baldios o

0.51
quebradas
En rio, acequia o canal 0.05

Fuente: (Gobierno Auténomo Descentralizado Parroquial de Alangasi, 2012).

Elaborado por: Romero N., Zufiga K
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La cobertura de saneamiento completo llega solamente al 66,9% de las viviendas;
esto acarrea problemas de salud ya que el resto de las viviendas se ve en la
necesidad de buscar otros medios para la obtencién de agua o la eliminacion de
excretas y desechos que a su vez representa un problema de contaminacion para

los cuerpos hidricos.

3.1.4. USO DE SUELO

Segun el Plan de Uso y Ocupacion del Suelo del Concejo Metropolitano de Quito,
(2002), la parroquia cuenta con los siguientes usos del suelo cuyos porcentajes se

indican en el Grafico 3.2:

e Residencial: suelo destinado exclusivamente a la vivienda o combinado con
otros usos de suelo compatibles. Se divide en: Residencial 1: de baja
densidad, Residencial 2: de mediana densidad y Residencial 3: de alta
densidad.

e Multiple: areas céntricas en las que pueden coexistir residencia, comercio,
industrias, artesanias y establecimientos compatibles.

e Industrial: suelo destinado para la elaboracién, transformacién, tratamiento
y manipulacion de materia primas para la produccion de bienes materiales.

e Equipamiento: area destinada a actividades para satisfacer necesidades
recreativas, educativas, de transporte y de salud las cuales pueden ser de
tipo publico o privado.

e Proteccidon Ecoldgica: zonas enfocadas al mantenimiento de ecosistemas no
alterados de manera significativa por actividades humanas y debido a
cuestiones de equilibrio ecologico y calidad ambiental deben ser
conservadas.

e Recursos Naturales: suelo para el manejo, extraccion y transformacion de
recursos naturales que pueden ser renovables o no renovables.

e Agricola Residencial: areas agricolas con desarrollo de asentamientos

rurales de baja densidad.
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GRAFICO 3.2 USO DE SUELO EN LA PARROQUIA ALANGASI, ANO 2010
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Fuente: (Gobierno Auténomo Descentralizado Parroquial de Alangasi, 2012).

Elaborado por: Romero N., Zufiga K.

3.1.5. COBERTURA VEGETAL

En la parroquia se puede diferenciar variada cobertura vegetal como se indica en
la Tabla 3.5.

El area correspondiente a pastos se ubica en zonas en la parte media y baja del
Cerro llald, especialmente en la parte alta de Santa Rita, Hacienda La Merced y la

parte baja de La Alcantarilla.

La zona de cultivos se encuentra mayormente en la parte alta del Cerro llalo,
especificamente en los barrios La Alcantarilla, Huangal Alto y La Comuna San
Francisco de Bafnos. Las principales plantaciones que se desarrollan en la zona
incluyen maiz, papas, fréjol, aguacate, citricos y guabas (Gobierno Autébnomo

Descentralizado Parroquial de Alangasi, 2012).
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TABLA 3.5 COBERTURA VEGETAL DE LA PARROQUIA ALANGASI, ANO
2010

Cobertura Vegetal Area (%)
Vegetacién arbustiva humeda 23
Vegetacion arbustiva seca 40
Pastos 17
Bosques plantados 10
Cultivos 5
Infraestructura 5

Fuente: (Gobierno Auténomo Descentralizado Parroquial de Alangasi, 2012).

Elaborado por: Romero N., Zufiga K.

3.2.ESTADO DEL RiO USHIMANA

El rio Ushimana tiene aproximadamente 12.02 km de longitud en su cauce principal
convirtiéndose en el principal cuerpo de agua de la parroquia Alangasi (Cabezas,
2015).

La principal problematica del cuerpo hidrico es la alta carga contaminante ya que
no existe el debido control de efluentes de aguas residuales domésticas e
industriales que son descargados directamente en el rio Ushimana y en las
quebradas Callehuaycu Huilajuefio, Padrehuaycu y La Compafiia. Debido a los
altos niveles de contaminacion, el agua del rio no es apta para su uso en recreacion

y consumo humano (Gobierno Parroquial de Alangasi, 2012).
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3.2.1. PRINCIPALES FUENTES DE CONTAMINACION

El crecimiento poblacional sumado al uso indiscriminado de agroquimicos,
fertilizantes y la inadecuada disposiciéon de desechos, han provocado una
considerable degradacién y contaminacion de las fuentes hidricas poniendo en
riesgo la provision actual y futura de agua (Gobierno Auténomo Descentralizado
Parroquial de Alangasi, 2012). En la mayoria de los sitios, las aguas servidas,
residuos industriales y agropecuarios, son descargados al rio sin ningun tratamiento
previo, generando diversos niveles de contaminacion (Museo Ecuatoriano de
Ciencias Naturales & Secretaria de Ambiente-DMQ, 2010).

En la Tabla 3.6 se especifican los principales factores que inciden de manera

negativa sobre el rio Ushimana.

TABLA 3.6 FACTORES DE INFLUENCIA SOBRE EL RiO USHIMANA

Sector Factores de influencia

_ Aguas termales y descargas de aguas
El Tingo _
residuales

Angamarca | Descarga de aguas residuales

_ Aguas termales (agua subterranea mineral) y
Ushimana _
descargas de aguas residuales

Piscina publica de agua termal (agua
Mira Sierra | subterranea termal) y descargas de aguas

residuales

Uso de agroquimicos, pesticidas, derrame de
Av. llald aceites y aguas con detergentes y descargas

de aguas residuales

Industrias, textiles y descargas de aguas
San Carlos _
residuales

El Tingo y|Desposte artesanal y descargadas de aguas

San Carlos | residuales

Fuente: (Gobierno Auténomo Descentralizado Parroquial de Alangasi, 2012).

Elaborado por: Romero N., Zufiga K.
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En la zona, debido a la deficiente gestidon ambiental y sanitaria, existen tuberias que

descargan aguas residuales directamente al rio. Adicionalmente, existe

acumulacion de basura y excrementos de animales que se encuentran en las zonas

aledanas. En la tabla 3.7, se detallan el tipo de descargas segun el cuerpo hidrico

afectado.

TABLA 3.7 CUERPOS HIDRICOS AFECTADOS EN LA ZONA

CUERPO HIDRICO

SECTOR

PRINCIPALES
DESCARGAS

Quebrada Huilajuefio

Cabecera Parroquial, Guairaloma

Descargas domésticas

e industriales

Rio Ushimana

San Vicente de Paul, Fuentes

Cristalinas, Guairaloma, Carlos
Maria de la Torre, San Carlos, El

Tingo

Quebrada s/n afluente

del rio Ushimana

El Rocio, La Ferrara, Cabecera
Parroquial, San Vicente de Padl,

La Concepcion, La Union

Descargas domésticas,
industriales y lixiviados
con fertilizantes 'y

pesticidas

Mirador del colegio, Chinchiloma,

Descargas domeésticas

Quebrada Callehuaycu

Angamarca A

Quebrada Angamarca

Angamarca A, Angamarca B

Quebrada Millicuchi

Angamarca A, Angamarca B

Quebrada Padrehuaycu | Urbanizacion Rincén Aleman, |y lixiviados con
Ushimana fertilizantes y pesticidas

Quebrada Hilahucho Jerusalén Descargas domésticas

Quebrada Mama Tena Paraiso del llalo Lixiviados con

Quebrada Urcuhuaycu Paraiso del llald fertilizantes y pesticidas
Tejarloma, San Juan Loma,

Descargas domésticas

Quebrada el Pinan

San Pedro del Tingo

Descargas industriales

Fuente: (Cabezas, 2015; Gobierno Auténomo Descentralizado Parroquial de Alangasi,

2012).

Elaborado por: Romero N., Zuhiga K.
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3.3. METODOLOGIA DE MUESTREO

3.3.1. TEMPORALIDAD DEL ESTUDIO Y SELECCION DE PUNTOS DE
MUESTREO

Los puntos de muestreo se seleccionaron de acuerdo a un analisis previo realizado
por Cabezas (2015) en el mismo lugar de estudio. De acuerdo a dicho analisis la
zona de mayor influencia sobre el rio Ushimana abarca un area de 28.92 km? y una
longitud de 9.78 km, ubicados en la parte central y sudeste de la parroquia. Engloba
22 barrios que se distribuyen a lo largo del cuerpo principal del rio asi como también
en sus principales tributarios, los cuales ejercen las mas importantes presiones
antrdpicas sobre el curso fluvial. De ahi que Cabezas (2015) determiné tres puntos
de muestreo en el cuerpo principal del rio y cuatro puntos estratégicamente
ubicados a lo largo de las quebradas principales, ya que son estas las que acarrean
los desfogues de contaminacion de los barrios que no se ubican cerca a las laderas
(Figura 3.3). Con lo mencionado, ademas, de un visita previa al lugar, para
determinar su estado actual, rutas de acceso y permisos de ingreso (en caso de
que el punto este dentro de propiedad privada), se eligieron los puntos que se

senalan en la Tabla 3.8.

TABLA 3.8 COORDENADAS DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

" ALTITUD
CODIGO NOMBRE X Y
m.s.n.m
AA Mama Tena | 787621 | 9968300 2584

Tejarloma | 788083 | 9966656 2518
Carrizos 786312 | 9966810 2485
Mecanica 786044 | 9966413 2470
Angamarca | 785945 | 9967225 2469
San Carlos | 785405 | 9967433 2458
Hornados 785282 | 9967693 2454
El Tingo 784953 | 9968009 2448

@l M m Ol O @

Fuente: Trabajo de campo.

Elaborado por: Romero N., Zufiga K
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Con el fin de cubrir un completo periodo hidroclimatico de la microcuenca del rio
Ushimana se realizaron dos campanas de muestreo: la primera durante los meses
de enero y febrero de 2017, época de transicion entre invierno-verano y la segunda

campana en abril de 2017, época lluviosa.

Es importante afiadir que se incluye una muestra de mayo de 2017, que
corresponde a un punto aguas arriba (AA) del rio, con un nivel minimo de
intervencion antropogénica. Con esto se pretende tener un sitio de referencia para
enfatizar el contraste entre un ecosistema relativamente conservado y uno

degradado dentro de un mismo sistema fluvial.

FIGURA 3.3 UBICACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

Millicuchi

 r——
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Elaborado por: Romero N., Zufiga K.
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3.3.2. DESCRIPCION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

3.3.2.1. AA—Mama Tena

Este punto se localiza dentro de la Comuna Alangasi, 1 km aguas arriba del puente
que cruza la Quebrada Mama Tena. El sitio de muestreo no presenta descargas
residuales directas o acumulacién de basuras en las riberas, a simple vista se
supone no intervenido. En los alrededores existe no solo la presencia de escasas
viviendas con caminos de tierra y cultivos familiares, sino también bosques y
terrenos de vegetacion autdctonos. La Quebrada Mama Tena baja desde el cerro
llalé, lugar considerado como uso de suelo para proteccidn ecoldgica y de recursos

naturales.

FOTOGRAFIA 3.1 PUNTO AA (MAMA TENA)

Fuente: Trabajo de campo.

3.3.2.2. A -Tejarloma

Este punto se ubica en el barrio Tejarloma, a 50 m del puente que da paso a la
parroquia la Merced, junto a la Iglesia Schoenstatt Santuario. Las aguas que llegan
a este sitio provienen de pequefas quebradas que bajan desde la Merced hacia la
quebrada Callehuaycu, lugar en el que se encuentra la estacion de muestreo.
Aunque el pastoreo de animales se realiza en un tramo extenso en un lado de la

ribera, en ambos lados predominan las casas residenciales, que siguen en continua
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expansion. Se debe mencionar ademas, que el ingreso de maquinaria pesada

sobre las riberas ha ocasionado deslizamientos de tierra.

FOTOGRAFIA 3.2 PUNTO A (TEJARLOMA)

Fuente: Trabajo de campo.

3.3.2.3. B — Elaboracion de canastas de carrizo

Se encuentra en la quebrada Huilajuefio a 0.4 km de distancia del cuerpo principal
del rio por el flanco derecho. Para llegar, es necesario cruzar por un pequefo pasaje
de tierra hacia la propiedad del Sr. Segundo Genaro Quisaguano, quien se dedica
a la elaboracion de canastas de carrizo.

FOTOGRAFIA

7 ¥

3.3 PUNTO B (CANASTAS DE CARRIZO)

R 23 S

Fuente: Trabajo de campo.
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El cauce de este punto es pequenfio, y se expande en cierta cantidad aguas arriba,
hasta que una mezcla de tierra, troncos y basura lo bloquea transversalmente.
Alrededor se presenta actividad agricola aislada a lo largo de la ribera. Cabe
sefalar que este sitio recibe descargas residuales, tanto de las residencias como
de los establecimientos ubicados a lo largo de este tramo en la Av. llalé y de la

cabecera parroquial.

3.3.2.4. C—Mecanica

El punto C se situa en el cauce principal del rio Ushimana. Esta caracterizado por
una intensa ocupacioén residencial de las riberas con descargas directas al rio, que
han ocasionado se forme un fango espeso en las orillas del mismo. Para llegar a
este punto se ingresa por la calle Ushimana, a mano derecha de la Av. llalo, hasta
llegar al puente vial que da paso al balneario Fuentes Cristalinas. Dista 6.5 Km
aproximadamente desde el nacimiento del rio Ushimana y cruza por barrios que se
dedican al pequefio comercio y aportan desfogues de contaminacion a siete

quebradillas que terminan en el cauce principal.

FOTOGRAFIA 3.4 PUNTO C (MECANICA)

:ﬁf:. B - gt

Fuente: Trabajo de campo.
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3.3.2.5. D - Angamarca

Este punto se ubica en el barrio Angamarca A, junto a la Av. llald, bajo el puente
vial de la calle Paulino Iza. Recibe los aportes de las quebradas Callehuaycu,
Millicuchi y Angamarca. Por consiguiente, la quebrada Callehuaycu es la mas
afectada al recibir vertidos directos de descargas domésticas todo el tiempo. La
zona alrededor del punto es residencial, y se dedica principalmente a la agricultura

familiar.

Fuente: Trabajo de campo.

3.3.2.6. E —San Carlos

Se localiza en un sector de pequefios comercios y viviendas, debajo del puente del
barrio San Carlos. Su ingreso es a través de la vivienda del Sr. Omar Loépez. El
cuerpo de agua en este punto, se caracteriza por tener rocas grandes con fuertes
rapidos, a pesar que aguas arriba del puente no se visualizan descargas directas
dentro del tramo seleccionado, aguas abajo de este existe una gran descarga
proveniente de los pequefios comercios (cabinas, internet, tiendas) y sobretodo
casas que se ubican en la zona, en si es un sitio densamente poblado y se

considera con un uso de suelo residencial.
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FOTOGRAFIA 3.6 PUNTO E (SAN CARLOS)

« = A
o

Fuente: Trabajo de campo

3.3.2.7. F —Hornados

Este punto se encuentra a 1.12 km del cauce principal. El ingreso es a través del
establecimiento Hornados Dofa Rosa, situado en la Av. llal6. Recibe el arrastre de
aguas provenientes de la Quebrada Millicuchi, que nace desde el cerro llal6 y cruza
por zonas que se dedican a la agricultura en pequefia escala. De la misma forma
acarrea aguas desde las quebradas principales Callehuaycu y Angamarca,
atravesando zonas urbanas en las que parte de las descargas domésticas llegan
directamente al rio. Por tal motivo es considerado como zona agricola residencial

comercial.

FOTOGRAFIA 3.7 PUNTO F (HORNADOS)

Fuente: Trabajo de campo.
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3.3.2.8. G-ElTingo

El punto se ubica en el parque recreacional de El Tingo, atras de la plaza de
comidas, cerca del balneario del mismo nombre, en la Av. llalé. En este punto
confluyen todos los desfogues de contaminacion que llegan de las quebradas

principales como se observa en la Figura 3.3.

FOTOGRAFIA 3.8 PUNTO G (EL TINGO)

Fuente: Trabajo de campo.

La quebrada Callehuaycu, contiene el aporte de aguas provenientes de 3 sitios: (1)
la quebrada Mama Tena y quebrada Urcuhuaycu, que bajan desde el cerro llalé,
considerado de proteccion ecoldgica, (2) las aguas provenientes del barrio
Tejarloma y San Juan Loma, lugares de nacimiento de esta quebrada y (3) las
aguas que acarrea desde las quebradas Millichuchi y Angamarca. Ademas la
quebrada El PiAan que se une directamente al cuerpo principal del rio desde la
zona de proteccién ecoldgica del llalé. En consecuencia se determina que el mayor
aporte hacia este punto proviene de los poblados localizados al noroeste de la
parroquia y que en si engloban un uso variable del suelo: cultivos familiares, casas
residenciales, industrias, balnearios y en su mayoria locales comerciales (Cabezas,
2015). Es considerado industrial pues todas las descargas residuales de industrias

que se asientan en la parroquia llegan a este sitio.
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3.3.3. PARAMETROS FISICOQUIMICOS

La evaluacion fisicoquimica del agua se realiza mediante toma de muestras en los
puntos definidos tanto en el cauce principal como en los afluentes. Se toman
muestras simples de 2 litros en 3 secciones del rio: margen izquierdo, centro y
margen derecho, esto con la finalidad de realizar analisis de nutrientes y contenido
de solidos en el Laboratorio Docente de Ingenieria Ambiental (LDIA).
Adicionalmente, se toma una muestra compuesta por punto para realizar analisis
de DQO, vy, en una funda estéril se toma una muestra para la determinacion de
coliformes fecales. La toma de muestras se la realiza siguiendo un protocolo
basado en el Manual para muestro de aguas y sedimentos de la Direccion de Medio

Ambiente, DMQ, (1998) y las consideraciones mostrada en la Tabla 3.9.

TABLA 3.9 DURACION Y PRESERVACION DE MUESTRAS

Parametro Tipo de envase Preservacion Tiempo méxi_m o de
almacenamiento
Coliformes fecales Lulggtei]co e:tér”:;\/ase 8h
DQO 7 dias
Fosfatos 48 h
Nitratos a4°C 24 h
Nitrogeno amoniacal plastico o vidrio 28 dias
Sdlidos disueltos 24 h
Sdélidos suspendidos 48 h
Sdlidos totales 24 h

Fuente: (American Public Health Association et al., 1999).

Elaborado por: Romero N. y Zufiga K.

Mediante el uso de un equipo multiparametro OAKTON (modelo 650), en campo se
determinan los siguientes parametros: oxigeno disuelto, temperatura, resistividad,
conductividad, sélidos disueltos totales y cloruro de sodio (NaCl), cuyos valores son
registrados en una hoja de campo (Anexo 2). Los parametros fisicoquimicos
obtenidos tanto en campo como en laboratorio se especifican en el anexo 6 para el

primer y segundo muestreo.
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Los analisis de laboratorio se realizan siguiendo los procedimientos indicados en el
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater y los establecidos

en los procedimientos HACH, segun lo indicado en la Tabla 3.10.

TABLA 3.10 METODOS USADOS EN LABORATORIO

Parametro Método
DQO 5220 D
Nitratos 4500 NO3-E
Fosfatos 4500 P-E
Nitrégeno amoniacal 4500 NH3-B
Coliformes fecales 9222 C
Solidos totales 2540 B
Solidos disueltos 2540 C
Sélidos suspendidos 2540 D

Fuente: (American Public Health Association et al.1999).

Elaborado por: Romero N., Zufiga K.

3.3.3.1. Cilculo del Indice de Calidad del Agua

Una vez realizados los anélisis en laboratorio, se calcula el indice de Calidad del
Agua (ICA). En este estudio, el calculo se lo realiza considerando los siguientes
parametros:

e pH

e Turbidez

e Solidos suspendidos

e Solidos disueltos

e Conductividad eléctrica

¢ Nitratos

¢ Nitrégeno amoniacal

e Fosfatos

e Oxigeno disuelto

e Coliformes fecales
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En base a los resultados obtenidos en laboratorio y registrados en campo, se
aplican las ecuaciones detalladas en el Anexo 3 segun las condiciones
especificadas por parametro. Finalmente se aplica la ecuaciéon 3.1 indicada a

continuacion:

n
=1""1

ICA = L“;V‘ (3.1)

Donde:
ICA: indice de Calidad del Agua global.
li: indice de calidad para el parametro i.
Wi: Coeficiente de ponderacién del parametro /.
n: Numero total de parametros.

El coeficiente de ponderacién se refiere a una calificacion para cada parametro

segun su influencia en el grado de contaminacion (Tabla 3.11).

TABLA 3.11 COEFICIENTE DE PONDERACION POR PARAMETRO

Parametro Wi Parametro Wi
pH 1.0 |Nitratos 2.0
Turbidez 0.5 |Nitrogeno amoniacal 2.0
Sélidos Suspendidos 1.0 |Fosfatos 2.0
Sdlidos Disueltos 0.5 |Oxigeno Disuelto 5.0
Conductividad Eléctrica 2.0 |Coliformes fecales 4.0

Fuente:(SEMARNAT, 2010).

Elaborado por: Romero N., Zufiga K.

3.3.4. AFORO DE CAUDAL

Complementariamente, se realiza la medicion de profundidad y velocidad de la
corriente del rio en cada punto de muestreo utilizando un micromolinete C2 OTT
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con un contador digital OTT Z400 que registra de manera automatica el numero de

revoluciones.

FIGURA 3.4 ESQUEMA DE LA SECCION DEL RiO CON SUB-SECCIONES
PARA MEDIDA DE VELOCIDAD

Anchura de la seccion

-7

)

Sub-secciones (medidas

= m—mmm——— s o

de profundidad/velocidad

e g =
H

-——-p-

.

Un solo punto de medida de la
velocidad (a 0.6 de la profundidad)

Adaptado de: (Agéncia Catalana de I'Aigua, 2006)

Elaborado por: Romero N., Zufiga K.

Para la medicion de velocidades, en un tramo uniforme y estable se marca el area
transversal midiendo el ancho y calado en cada seccion. La velocidad media se
determina a 0,6 de cada uno de los calados (desde la superficie libre) ya que las
profundidades del cauce son menores a 0.75 m (Figura 3.4) (FAO, s. f.). La hélice

del micromolinete se la debe ubicar en sentido contrario a la corriente del rio.

El numero de revoluciones (N), determinado por el contador digital, se lo divide para
30 segundos para obtener el valor de revoluciones/segundo (n). El valor de n se
reemplaza en la ecuacion que corresponda (Ecuaciones 3.2 a 3.10) segun el

numero de hélice que se utiliza y segun el rango en el que este valor se encuentre.
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Helice 1
n<208 v=0.0618+*n+0.016 [m/s] (3.2)
208<n<625 v=0.0565*n+0.027 [m/s] (3.3)
6.25<n <1792 v =0.0533 xn+ 0.047 [m/s] (3.4)
Helice 3
n<063 v=02279+n+0.022 [m/s] (3.5)
0.63<n<9.80 v=0.2550%n+0.005 [m/s] (3.6)
Heélice 5
n<773 wv=0.0559%n+0.033 [m/s] (3.7)
773 <n <1773 v =10.0537«*n+0.050 [m/s] (3.8)
Hélice 6

n<141 v=0.0962+n+0.033 [m/s] (3.9)
141<n<1911 v=0.1033*n+0.023 [m/s] (3.10)

El célculo del caudal parcial (qi) se lo realiza multiplicando el area de cada sub-
seccion por la velocidad media correspondiente. El caudal total (Q) se lo obtiene

mediante la sumatoria de los caudales parciales (Ecuaciones 3.11 y 3.12).
q; = a; xvU; (311)

Q=X",qi [m3/s] (3.12)

3.3.5. MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS

Los macroinvertebrados se recolectan con la Autorizacion de Investigacion
Cientifica N° 001-017 IC-FAU-DNB/MA, usando una red Surber de 0.33 mx 0.33 m
de area colectora y 250 um de abertura de malla. Por cada estacién se toma una

muestra compuesta de nueve submuestras que en conjunto suman 1 m? de area
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total (Moya et al., 2011), en un transecto de 50 - 75 m, en el cual, previamente, se

han identificado todos los habitats y microhabitats que pueden refugiar organismos.

El muestreo consiste en colocar la red en el fondo del agua en contra corriente,
mientras que dentro de su marco se lavan los elementos de heterogeneidad
(troncos, piedras, hojarasca) y se remueve el sustrato en una profundidad de 5 cm
(Ver Figura 3.5). De esta forma se asegura que los individuos sean extraidos y
queden atrapados en la malla. Las muestras recolectadas se colocan en una funda
ziplock con alcohol al 99.5%, para su preservacion. En el Anexo 4 se detalla el

proceso aplicado para la recoleccion de los macroinvertebrados acuaticos.

FIGURA 3.5 RECOLECCION DE MACROINVERTEBRADOS CON RED
SURBER

FT NN

Fuente: (Roldan, 2003).

En el laboratorio se separa, identifica con el uso de un estereoscopio y contabiliza
los macroinvertebrados bentdnicos recolectados. La identificacion se realiza en
base a la bibliografia especializada y la metodologia de observacion adecuada para

cada grupo de acuerdo a las guias de Dominguez & Fernandez (2009); Prat (2012)
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y Roldan (1989). La menor resolucién taxonémica que se presenta es a nivel de

familia, a excepcion de Chironomidae, que se identifica hasta el nivel de subfamilia.

3.3.5.1. Indices Biologicos

Los indices biéticos expresan en un sélo valor numeérico las caracteristicas de todas
las especies presentes en un sitio de acuerdo a su tolerancia/intolerancia a la

contaminacion (Prat et al., 2009) de los cuales se aplica los siguientes:

- Biological Monitoring Working Party (BMWP)

El indice BMWP se desarroll6 para los rios de Europa y su aplicacién se adapto a
varios paises en todo el mundo como Inglaterra, Colombia, Chile y para la
Peninsula Ibérica (Roldan, 2016).

En el presente estudio se escoge la adaptacién realizada por Roldan (2003) para
los rios de Colombia, debido a las caracteristicas bioldgicas similares que comparte
con Ecuador por encontrarse en regiones concordantes. Para su aplicacion es
necesario llegar a nivel de familia y en base al Anexo 5 se le asigna el valor
correspondiente al organismo en funcidon de su tolerancia. Por ejemplo aquellas
familias que son extremadamente sensibles a la contaminacién tienen un valor de
10, en cambio las familias mas resistentes se les califica con 1. Por lo que cuanto
mayor es su tolerancia a la contaminacién, menor es la puntuacion BMWP
(Varnosfaderany et al., 2010). Al final se suma el valor de cada familia y se

determina su resultado de acuerdo con la Tabla 3.12.
- Andean Biological Party
El indice ABI es una adaptacion del BMWP-R para rios altoandinos (> 2000

m.s.n.m.) (Acosta et al., 2009) de Ecuador y Peru. Su forma de aplicacion es la

misma: asignacion de diferentes puntajes a las familias de macroinvertebrados (Ver
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Anexo 5) en un sitio para obtener un unico valor final que represente la calidad del

ecosistema de acuerdo a la Tabla 3.12.

TABLA 3.12 NIVELES DE TOLERANCIA BMWP Y ABI

Calidad |BMWP/Col ABI Significado Color
Buena 100 96 Aguas muy limpias a limpias
Aceptable 61-100 | 56-96  Aguas ligeramente contaminadas Verde
Dudosa 36-60 35-58 Aguas moderadamente contaminadas | Amarillo
Critica 16-35 14-34 Aguas muy contaminadas Naranja
Muy Critica 16 14 Aguas fuertemente contaminadas -

Fuente: (Acosta et al., 2009; Roldan, 2003).

Elaborado por: Romero N., Zufiiga K.

También se calcula el ASPT (Average Score Per Taxon) y AASTP (Andean Average

Score Per Taxon) para el BMWP y ABI respectivamente; dividiendo el valor final del

indice por el numero de familias encontradas, lo que representa el valor medio de

tolerancia de la comunidad.

3.3.5.2.

Indices de Diversidad

La diversidad alfa evalua la relacion de la riqueza y abundancia de especies dentro

de una comunidad, para determinarla se obtienen los indices de diversidad en el

programa estadistico Past. Los conceptos y férmulas en los cuales se basan estos

indices se detallan en la Tabla 3.13.
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INDICES

FORMULA

INTERPRETACION

Fisher
Alpha

N(1—x)
Q@=—-"=
X

Mide la riqueza especifica a través de
predecir en numeros, los organismos
que presenta cada especie en la
muestra y sumando los individuos de
todas las especies, como una funcion

del tamano total de la muestra.

Shannon

H,_ZS (ni)l (ni
“ L \n) N

)

Representa el promedio de
incertidumbre en predecir, en una
muestra, a qué especie perteneceria
un individuo que se escoge
aleatoriamente. Toma valores que por
lo general varian entre 1 y 4.5. Un
valor de 3 podria considerarse

“diverso”

Pieolu

Determina la proporcion de la
diversidad observada con relacién a la
maxima diversidad esperada. Es decir
indica la uniformidad o equitatividad
distintas

de la abundancia de

especies que habitan un sitio.

Simpson

S_ini(ni—1)
NN —1)

Es un estimador de la dominancia de
la especie mas abundante en la
muestra, sin evaluar la contribucion
del resto de las especies. Por lo tanto,
el valor maximo que puede tomar
sucede cuando todas las especies

tienen un individuo solamente.
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TABLA 3.13 INDICES DE DIVERSIDAD (Continuacién)

iNDICES FORMULA

INTERPRETACION

Chao -1

a
Chaol=S+ —

2b

Este indice esta basado en la

abundancia de especies raras;
donde a es el numero de especies
representadas por solo un individuo
y b es el numero de especies
representadas por exactamente dos
individuos en la muestra. El valor de
Chao 1

incrementa el numero de especies

aumenta conforme

con uno y dos individuos por

muestra.

**N = numero total de individuos

*S= numero de especies (riqueza especifica)

***(ni) = numero de individuos por taxon en una muestra de una poblacion.

Fuente: (Garcia, 2014; Lorea et al., 2008; Moreno, 2001).

Elaborado por: Romero N., Zufiga K.

3.3.5.3. Métricas Adicionales

- % Chy%EPT

De igual manera se calcula el porcentaje de Chironomidae (%Ch) y porcentaje de

Ephemerdptera, Plecoptera y Trichdptera (% EPT), dentro de los indices

fundamentados en la dominancia de taxones que responden a las perturbaciones

antropogénicas de forma totalmente opuesta. Mientras que sitios afectados tienden

a favorecen la dominancia de quironémidos, los bajos niveles de perturbacion

permiten el desarrollo de diferentes familias de EPT (Ladrera, 2012; Moya et al.,

2009). ElI %EPT puede ser calculado siempre y cuando al menos las familias

Ephemerdptera y TrichOptera estén presentes en una muestra determinada. Cabe

destacar que esta condicion solamente se cumple en un sitio de muestreo (AA).
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- Grupos Funcionales

Ademas para complementar el analisis, dentro de los rasgos bioldgicos que poseen

los macroinvertebrados, se define su grupo de alimentaciéon en funcién de los

resultados obtenidos por Rivera et al. (2013) en base a un estudio de los tractos

digestivos de los macroinvertebrados.

3.3.6. PARAMETROS HIDROMORFOLOGICOS

Para evaluar la calidad del cauce fluvial se utiliza el indice de Habitat Fluvial (IHF)

propuesto por Pardo et al. (2002), el cual tiene como objetivo estimar la aptitud del

sitio de muestreo para generar micro habitats que permitan el desarrollo de las

diferentes comunidades de macroinvertebrados (Carvacho, 2012).

TABLA 3.14 DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES QUE CONFORMAN EL
INDICE IHF Y SU RANGO DE CALIDAD

BLOQUE

DESCRIPCION

Inclusién rapidos -

sedimentacién pozas

La inclusion hace referencia al fendmeno de rellenado de los
espacios intersticiales que se forman entre las piedras y el
sedimento en zonas de corriente o rapidos. Si las piedras se
encuentran totalmente fijadas unas con otras el valor del
apartado es el maximo, caso contrario, si estas estan

totalmente sueltas el valor es el menor posible.

Frecuencia de

rapidos

Mide la heterogeneidad del curso fluvial, en funcién de la
presencia de rapidos en comparacibn a las zonas

remansadas.

Composicion del

sustrato

En base al didmetro de particula se estima la composicion

del sustrato en el lecho del rio
e Bloques y piedras: > 64 mm
e Cantos y gravas: 2 — 64 mm
e Arena: 0,6 —2 mm

Limos y arcillas: < 0,6 mm
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TABLA 3.14 DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES QUE CONFORMAN EL
INDICE IHF Y SU RANGO DE CALIDAD (Continuacion)

BLOQUE

DESCRIPCION

Regimenes de
velocidad/

profundidad

Acorde a la siguiente clasificacion se obtiene los
regimenes de velocidad profundidad presentes en el
tramo seleccionado

e Rapido > 0.3 m/s

e Lento<0.3m/s

e Somero >0.5m

e Profundo<0.5m

Porcentaje de

sombra en el cauce

En forma visual se determina el porcentaje de sombra
que proyecta la cubierta vegetal sobre el cauce fluvial.
De este modo permite estimar la cantidad de luz que

influye en el desarrollo de productores primarios.

Elementos de

heterogeneidad

Evalua la dominancia de elementos de heterogeneidad
de origen aldctono: Troncos, hojarasca, raices o ramas,
que se encuentran dentro del cauce del rio (Fotografia
3.9).

Coberturay
diversidad de
vegetacion

acuatica

Mide la presencia de diversos grupos morfolégicos de
productores primarios, que a la vez que incrementan las

fuentes de alimento, crean habitats para la colonizaciéon de

3
3 Plocon
- Pecton

organismos.

Plocon: Fijos al sustrato por un
extremo y flotando el resto del cuerpo
Adheridos  al

formando una almohadilla compacta

Pecton: sustrato
Fanerégamas: Plantas superiores con semillas y flores
visibles

Charales: Algas macroscopicas de aguas continentales
Briofitos: Plantas pequefas no vasculares, engloban a los

musgos y hepaticas.
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TABLA 3.14 DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES QUE CONFORMAN EL
INDICE IHF Y SU RANGO DE CALIDAD (Continuacion)

Rango Nivel de Calidad Color
Azul
> 60 Adecuado ‘
Verde
40-60 Con Limitaciones
Rojo
<40 Malo ‘

Fuente: (Pardo et al., 2002; Prat et al., 2012).
Elaborado por: Romero N. y Zufiga K.

En funcion de la ficha de campo modificada por Pardo et al. (2002), que se
encuentra en el Anexo 2, se valora de manera independiente la presencia de los
factores que componen al cauce fluvial (Tabla 3.14), en un tramo de rio de 75 m
por cada punto de muestreo. El resultado final del indice corresponde a la suma
total del puntaje que se obtiene en cada apartado. El maximo valor que se puede
registrar es de 100 puntos, lo que indica un cauce fluvial idéneo, con gran potencial
y heterogeneidad para el desarrollo de macroinvertebrados, en contraste, el minimo
valor que se puede obtener es 11 que significa una escasa o nula heterogeneidad

del habitat con un inadecuado potencial colonizador (Carvacho, 2012).

El indice de Calidad del Bosque de Ribera (QBR) se utiliza para evaluar la
estructura y composicion de la ribera como factores importantes en el
funcionamiento del rio. Para su aplicacién se utiliza la hoja guia desarrollada por
Munné et al., (2003) (Anexo 2), en la que se presentan cuatro bloques valorados
de forma independiente y que se describen en la Tabla (3.15). Para cada punto de
monitoreo se escoge un tramo de rio de alrededor de 75 m, que considere en su

mayoria los principales elementos que componen la ribera.
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FOTOGRAFIA 3.9 ELEMENTOS DE HETEROGENEIDAD
‘- SRR Cod S

Fuente: Trabajo de campo.

TABLA 3.15 DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DEL iNDICE QBR Y SU
RANGO DE CALIDAD

BLOQUE DESCRIPCION

Evalua la horizontalidad de recubrimiento de la ribera por

Grado de cualquier tipo de vegetacion, a excepcion de las plantas
cobertura anuales como el pasto. De igual forma se toma en
riparia consideracion la conexion entre la ribera y el bosque

adyacente, que puede aumentar o restar puntos.

Valora la complejidad de la vegetacion segun el porcentaje
Estructura de la | de arboles y/o arbustos que recubren la ribera, situacion
cobertura que esta relacionada con una mayor biodiversidad de flora

y fauna en la zona de estudio.

Mide las modificaciones que afectan a la sinuosidad del
Grado de canal del rio como construccion de terrazas adyacentes,

naturalidad del | Paredes, muros, represas o canalizaciones del cauce en

canal fluvial general.
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TABLA 3.15 DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DEL iNDICE QBR Y SU
RANGO DE CALIDAD (Continuacion)

BLOQUE DESCRIPCION
Determina la presencia de plantas nativas que conforman
la ribera en funcidon del tipo geomorfolégico de esta.
Especies autéctonas que se disponen en forma de tunel
incrementan la valoracion, en contraste especies
Calidad de la . . . _
introducidas y que forman comunidades como Ecualiptus
cobertura
sp., lo disminuyen.
El tipo geomorfolégico se obtiene a partir del desnivel,
forma de la ribera, y de la capacidad del suelo para
enraizar una buena vegetacion riberefa.
Color
Nivel de Calidad Rango
Representativo
Bosque de ribera sin alteraciones, Azul
=95 calidad muy buena, estado
natural. ‘
2590 Bosque ligeramente perturbado, Verde
calidad buena.
55.70 Inicio de alteracion importante, Amarillo
calidad intermedia.
Naranja
30-50 Alteracion fuerte, mala calidad.
Rojo
<25 Degradacion extrema, calidad .
pésima.

Fuente: (Munné et al., 2003; Prat et al., 2012).
Elaborado por: Romero N., Zufiga K.
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Es importante resaltar que para determinar la calidad de la cobertura de ribera,
previamente se realiza una revision bibliografica acerca de las especies vegetales
tanto nativas como introducidas presentes en la zona de estudio, para ello se utiliza
las guia de Oleas et al. (2016). Las principales plantas que conforman las riberas

del rio Ushimana se encuentran en el Anexo 7.
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CAPITULO 4

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. ANALISIS DE RESULTADOS

En las tablas 4.1 y 4.2 se presentan los valores medios registrados en campo y
laboratorio de los puntos de muestreo en la época de transicion y lluviosa. Durante
el primer muestreo en el punto B y G se presentan los valores mas altos de sdlidos
totales (369.33 — 384 mg/L), demanda quimica de oxigeno (31— 107 mg/L),
ortofosfatos (8.1 — 14.9 mg/L) y nitrégeno amoniacal (11 — 3.17 mg/L). El punto G
tiene la menor saturacion de oxigeno con 36.63%, mientras que el punto A posee

la mayor saturacion, con un porcentaje de 96.83%.

TABLA 4.1 PARAMETROS FISICOQUIMICOS DURANTE EL PRIMER
MUESTREO

PARAMETRO A B c D E F G
Caudal (L/s) 23478 5.00 44400 | 10081 | 49944 | 12750 | 208.00
Temperatura (°C) 14.1 17.00 16.03 17.00 16.73 15.73 17.83
Turbidez (NTU) 44.67 24.53 15.03 50.83 14.67 17.50 18.47
Conductividad (uS/cm) 35313 | 26857 | 324.10 | 369.30 | 35273 | 259.07 | 53543
QlpH 8.10 8.77 7.57 7.70 7.83 9.03 8.43
§ oD (%) 96.83 65.83 64.80 64.90 46.03 43.50 36.63
OD (mglL) 7.45 6.75 6.59 6.14 4.34 6.03 4.54
Na CI (ppm) 17433 | 31403 | 1596 | 181.83 | 17527 | 27043 | 273.77
Resistividad (kQ) 2.70 1.41 2.99 2.61 2.75 1.79 1.79
SDT(ppm) 18323 | 354.89 | 167.1 186.73 | 18157 | 280.07 | 274.00
ST (mg/L) 256.00 | 369.33 | 16333 | 26467 | 15467 | 31867 | 384.00
STv (mglL) 10667 | 116.00 | 13867 | 128.00 | 15400 | 88.00 | 142.00
% STf (mg/L) 14933 | 25333 | 2467 | 13667 | 6533 | 23067 242
2 | SD (mglL) 25333 | 37067 | 12733 | 31867 150 306.67 | 32867
§ SS (mglL) 81.33 3.33 22.67 74.67 16.00 6.67 18.00
3 [bao (mel) 23.00 31.00 16.00 22.00 29.00 10.00 | 107.00
NOSN (mglL) 2.13 0.57 2.20 1.33 1.80 1.70 0.97




TABLA 4.1 PARAMETROS FISICOQUIMICOS DURANTE EL PRIMER
MUESTREO (Continuacion)
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PARAMETRO A B Cc D E F G
o NH3-N (mg/L) 1.01 11.00 1.10 1.33 2.37 3.67 3.71
g (PO4)® (mglL) 1.74 8.61 1.83 2.63 4.33 2.92 14.29
E Coliformes
§ fecales (NMP/ | 2.80*10"3 | 1.60*10"5 | 2.30*10"5 | 4.60*10"4 | 2.30*10%5 | 4.30*10"3 | 2.30*10"5
< | 100mL)

Elaborado por: Romero N., Zufiga K.

En el segundo muestreo los valores de sélidos totales en los sitios B, F y G (461.33,

366.67 y 360.67 mg/L) son los mas altos, el nitrégeno amoniacal disminuye su

concentracién en la mayoria de sitios a excepcion del punto E que aumenta de 2.37

a 2.92 mg/L, en el punto B su cantidad es la mas alta 3.40 mg/L. Respecto a los

ortofosfatos, los puntos E y F poseen los valores mas altos (11.99 y 9.81mg/L). El

porcentaje de saturacion de oxigeno disminuye en todos los sitios respecto al

primer muestreo, se destacan los menores valores en los puntos B, Fy G (44.33,

48.47, 48.87 mg/L), en el resto de sitios varia entre 52 a 58 %. Los coliformes

fecales se mantienen mayores a 2.80 x 103 NMP/100mL en todos las estaciones

analizadas en las dos épocas.

TABLA 4.2 PARAMETROS FISICOQUIMICOS DURANTE EL SEGUNDO

MUESTREO
PARAMETRO A B C D E F G
Caudal (L/s) 293.90 6.02 484.32 448.45 667.04 130.75 234 .46
Temperatura (°C) 14.07 16.23 16.30 18.97 15.30 14.13 18.67
Turbidez (NTU) 12.89 26.57 79.03 16.23 15.93 11.93 27.30
Conductividad (uS/cm) 488.93 535.70 353.00 396.77 412.33 45477 476.17
2 pH 7.00 6.67 7.50 7.33 7.50 7.50 7.50
§ OD (%) 58.37 44.33 58.40 57.13 52.83 48.47 48.87
OD (mg/L) 6.01 4.07 5.78 5.24 5.47 5.05 4.64
Na CI (ppm) 240.37 315.83 173.57 194.77 202.53 221.17 236.03
Resistividad (kQ) 1.99 1.52 2.75 2.47 2.35 2.14 2.07
SDT (ppm) 251.63 327.40 181.37 204.23 212.50 232.50 243.07
o | ST (mg/L) 340.67 461.33 354.67 294.67 324.00 366.67 360.67
3 STv (mg/L) 140.67 105.33 146.67 104.00 136.67 70.67 189.33
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TABLA 4.2 PARAMETROS FISICOQUIMICOS DURANTE EL SEGUNDO
MUESTREO (Continuacion)

PARAMETRO A B c D E F G

STf (mg/L) 200.00 356.00 208.00 190.67 187.33 296.00 171.33

SD (mg/L) 288.33 421.00 266.00 270.67 295.33 331.33 319.33

SS (mglL) 36.67 45.33 110.67 25.00 33.33 45.33 21.33
g DQO (mglL) 25.00 38.00 18.00 36.00 31.00 108.00 96.00
© [ 'NOsN (mglL) 0.50 1.10 1.17 0.90 0.90 1.43 1.03
g NH3-N (mg/L) 0.61 3.40 1.04 113 2.92 1.33 0.75
@ [ (P04 (mg/L) 3.07 3.46 8.24 4.88 11.99 9.81 7.65
- Coliformes

fecales (NMP/ | 9.40%10"3 | 2.30*1075 | 9.20*10°4 | 2.40*10"4 | 9.20*10%4 | 9.40*1073 | 2.30*105

100mL)

Elaborado por: Romero N., Zufiga K.

La tabla 4.3. contiene los valores medios del punto localizado aguas arriba. Esta
estacion presenta un baja cantidad de nutrientes, DQO, sélidos y coliformes fecales

en comparacion con las estaciones analizadas durante las campanas de muestreo.

TABLA 4.3 PARAMETROS FISICOQUIMICOS EN EL SITIO AGUAS ARRIBA

PARAMETRO AA PARAMETRO AA
Caudal (L/s) 64.15 ST (mg/L) 166
Temperatura (°C) 13.2 STv (mg/L) 78
Turbidez (NTU) 23.87 STf (mg/L) 88
Conductividad (uS/cm) 122.07 g SD (mg/L) 174

o pH 713 o SS (mg/L) 10

% OD (%) 70.07 g DQO (mg/L) 9
OD (mg/L) 7.15 % NO3-N (mg/L) 1.27
Na CI (ppm) 60.15 NHs3-N (mg/L) 0.37
Resistividad (kQ) 8.04 (POa4)3 (mg/L) 2.25

SDT (ppm) 046,63 Coliformes fecales 33

(NMP/ 100mL)

Elaborado por: Romero N., Zuhiga K.

A continuacion se realiza un analisis a detalle de los principales parametros

fisicoquimicos que influyen en este estudio.
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4.1.1. CAUDAL

El caudal del rio Ushimana es mayor en la segunda campafia de muestreo en todas
las estaciones, producto de las precipitaciones dias previos al muestreo. El punto
B presenta los menores caudales durante ambos muestreos con 5 L/s y 6.02 L/s.
Por su parte, el punto F posee el mas elevado caudal tanto en la época de transicion

de estacionalidad con 499.44 L/s que incrementa en 667.04 L/s en la época lluviosa.

4.1.2. OXIGENO DISUELTO Y TEMPERATURA

Durante el primer muestreo (Gréafico 4.1 a.), se observa que la concentracion de
OD disminuye a lo largo de los puntos analizados oscilando entre 7.45 y 4.34 mg/L,
lo que provoca graves consecuencias para el mantenimiento de comunidades
acuaticas (Roldan & Ramirez, 2008), a la vez, la concentracion de DQO se
incrementa variando entre valores de 10 y 107 mg/L; esto evidencia que en los

puntos de muestreo existe contaminacion organica e inorganica.

Durante el primer y segundo muestreo, la concentracion de DQO presenta un
incremento en el punto G con valores de 107 y 96 mg/L respectivamente, al ser el
lugar en el que confluyen todos los contaminantes vertidos en el rio. En el segundo
muestreo (Grafico 4.1 b.), en el punto F se evidencia un incremento significativo en
la concentracion de DQO respecto al primer muestreo, esto se debe a que en el
sitio, existen descargas domeésticas directas sobre el cuerpo de agua. En el
segundo muestreo, la concentracion de OD se mantiene casi constante en todos
los puntos oscilando entre 6.01 y 4.07 mg/L, lo cual indica que el rio presenta
constantes procesos de oxigenacién. La disponibilidad de oxigeno se relaciona a
su vez con la temperatura y altitud, en las zonas mas altas (AA y A), los valores de
saturacion de oxigeno son los mayores (70.07% para el punto AA; 96.83 y 58.37%

en el punto A para el primer y segundo muestreo respectivamente).



GRAFICO 4.1 VARIACION DE OD, DQO Y T. a) PRIMER MUESTREO, b)
SEGUNDO MUESTREO
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Elaborado por: Romero N., Zufiga K.
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Segun el libro VI, anexo | del TULSMA, para Preservacion de la flora y fauna, el OD
necesario no debe ser menor al 80% de saturacién y 6 mg/L, de tal manera que,
unicamente el punto A, durante el primer muestreo, cumple con estas condiciones.
Para el caso de Uso estético, la normativa refiere que la concentracion de OD sera
no menor al 60% saturacion y 6 mg/L, con lo que solamente los puntos AA, A, B, C

y D se encuentran dentro de dichas especificaciones.

4.1.3. NUTRIENTES

El punto Aguas Arriba (AA) tiene una concentracion de nitrogeno amoniacal de
0.37mg/L, esta cantidad se considera la menor en contraste con el resto de puntos
de muestreo que presentan una cantidad que oscila entre 0.50 - 11 mg/L. El punto
B es el que tiene la mayor concentracion de nitrogeno amoniacal durante ambos
periodos de muestreo: 11 mg/L y 3.40 mg/L, situacion que se relaciona con los
procesos de lixiviacion provenientes de la cria de animales y agricultura que esta

extendida en la zona riberena de este lugar.

Los fosfatos en el rio Ushimana llegan a igualar la cantidad de nitrégeno amoniacal
y nitritos en el primer muestreo (Grafico 4.2 a.) e inclusive superarlos durante el
segundo muestreo (Grafico 4.2 b.), en el punto G se puede observar una marcada
diferencia, pues los valores de fosfatos alcanzan los 14.29 mg/L. Esta situacion se
presenta por el uso intensivo de detergentes con fosfatos (Vasconez, 2000) que

forman parte de las descargas domésticas que llegan directamente al cauce del rio.

Los valores de nitratos en general se presentan mas altos en la época de transicion
verano-invierno, que durante la época invernal; con un valor maximo de 2.20 mg/L
en el punto A. Segun los criterios de calidad para Preservacion de vida acuatica y
silvestre, el limite maximo permisible de nitratos en el agua es de 13 mg/L, valor

que no sobrepasa ningun punto de muestreo en ambas épocas.



59

GRAFICO 4.2 VARIACION DE NUTRIENTES. a) PRIMER MUESTREO, b)
SEGUNDO MUESTREO
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Elaborado por: Romero N., Zufiga K.

4.1.4. CONDUCTIVIDAD - SOLIDOS DISUELTOS

Los valores varian entre 259.07 y 535.43 pS/cm para el primer muestreo (Grafico
4.3 a.) y entre 353.00 y 535.70 uyS/cm para el segundo (Grafico 4.3 b.). En términos

generales el agua presenta altos valores de conductividad. En el punto G y E las
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aguas se encuentran los mayores valores, ya que se encuentran en el cauce

principal y reciben descargas de una zona bastante urbanizada.

Los solidos disueltos totales oscilaron entre 127.33 y 370.67 mg/L para el primer
muestreo y entre 266 y 421 mg/L para el segundo. Los valores de sélidos disueltos
aumentaron para la segunda época, pues bajo la premisa que las descargas
residuales domésticas e industriales son constantes, el incremento es producto de
las crecientes precipitaciones, 1o que produce mayor escorrentia superficial sumado
a fendmenos abrasivos que generan una mayor erosion del cauce e incremento del

quimismo del rio (Roldan & Ramirez, 2008).

La conductividad esta relacionada estrechamente con los sdlidos disueltos, sin
embargo en los puntos B y F, en el primer muestreo, la conductividad es menor que
los sélidos disueltos (Grafico 4.3 b), esto puede darse porque el agua circuld
rapidamente por la superficie del lecho del rio, sin un contacto geoldgico directo con
la zona hiporréica, por lo tanto el aporte a los sélidos disueltos se debe mas
sedimentos finos (Elosegi & Sabater, 2009) y fuentes organicas producto de las

descargas residuales domésticas.

GRAFICO 4.3 VARIACION DE CONDUCTIVIDAD Y SOLIDOS DISUELTOS.
a) PRIMER MUESTREO, b) SEGUNDO MUESTREO
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GRAFICO 4.4 VARIACION DE CONDUCTIVIDAD Y SOLIDOS DISUELTOS.
a) PRIMER MUESTREO, b) SEGUNDO MUESTREO (Continuacién)
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Elaborado por: Romero N., Zuhiga K.

4.1.5. TURBIDEZ — SOLIDOS SUSPENDIDOS

En el primer muestreo (Grafico 4.4 a.), los puntos A y D evidencian valores elevados
de turbidez y sdlidos suspendidos respecto a los otros puntos, con 44.67 y 50.83
NTU; 81.33 y 74.67 mg/L respectivamente, lo cual se debe a actividades agricolas
y ganaderas que se desarrollan en sectores aledafios. En el punto C, para el
segundo muestreo (Grafico 4.4 b.), se evidencia un incremento significativo de
turbidez y solidos suspendidos respecto al primero, esto se atribuye a que en la
zona, para el segundo muestreo, las lluvias suscitadas en los dias previos,
produjeron deslizamientos de tierra lo que provocd mayor presencia de solidos en
suspension (Roldan & Ramirez, 2008). En cambio en el punto D la turbidez decrece,
a pesar que el arrastre de sedimentos ocasionado por las lluvias genera mas
sélidos; esto demuestra que en general, entre el primer y segundo muestreo, se
presentan fluctuaciones significativas lo que indica que la turbidez no es un

parametro estable.
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En la normativa respectiva, para Uso estético, el LMP es de 20 NTU, de tal manera
que, tomando en cuenta el primer muestreo, los puntos que cumplen con esta
condicion son C, E, F y G. Para el caso del segundo muestreo, la situacion cambia,

siendo los puntos A, D, E y F los que cumplen con lo reglamentado.

GRAFICO 4.5 VARIACION DE TURBIDEZ Y SOLIDOS SUSPENDIDOS. a)
PRIMER MUESTREO, b) SEGUNDO MUESTREO
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Elaborado por: Romero N., Zufiga K.
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4.1.6. COLIFORMES FECALES

La menor concentracion de coliformes fecales durante el primer y segundo
muestreo, se registra en el punto A con valores de 2.3 x10% y 9.4 x103 NMP/100 mL
respectivamente (Grafico 4.5). Para el caso del primer muestreo, los puntos con
mayor concentracién de coliformes son C, E y G con valores de 2.3x10°
NMP/100mL en cada punto. Durante el segundo muestreo se registra un valor de
2.3x10° NMP/100mL en los puntos By G.

El punto G, tanto en el primer como segundo muestreo, registra los valores mas
altos, ya que las descargas que llegan hasta este punto son principalmente de
origen domeéstico. En el punto de referencia AA, se registra un valor de 33 NMP/100
mL que es el menor obtenido durante todo el muestreo; este valor bajo se debe a
que el punto se encuentra en una zona de proteccidn ecoldgica sin ganado ni

influencia antropica directa.

GRAFICO 4.6 CONCENTRACION DE COLIFORMES FECALES.
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Elaborado por: Romero N., Zufiga K.

En el TULSMA, se indica que para Preservacion de Flora y Fauna el valor de

coliformes fecales debe ser menor a 200 NMP/100 mL, tomando en cuenta esta
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especificacion, unicamente el punto AA cumple con la normativa referente al

mencionado uso de agua.

4.1.7. INDICE DE CALIDAD DE AGUA

Durante el primer y segundo muestreo, segun el ICA, el rio se ubica en la categoria
“Contaminado” a excepcion de los puntos A y C en el primer muestreo los cuales
corresponden a la categoria “Poco Contaminado”. Los valores del indice, entre los
dos muestreos varian en un rango de 40.21 a 51.23 (Grafico 4.6). El punto AA, al
encontrarse en una zona de Proteccion Ecoldgica, presenta un ICA mayor respecto
a los otros puntos con un valor de 62.59, se ubica en la categoria “Poco
Contaminado”, es decir, refiriéndose al uso para Vida Acuatica, su calidad es
dudosa para especies sensibles mientras que en los otros puntos, con categoria
“Contaminado”, existiran solamente organismos muy resistentes a la
contaminacion. Tomando en cuenta el uso Agricola, los puntos AA, Ay C son aptos
para riego de cultivos consumidos sin cascara o que requieran de un proceso previo
al consumo; el resto de puntos tienen un uso restringido, solo para ciertos cultivos
(Marin et al., 2007).

GRAFICO 4.7 iNDICE DE CALIDAD DEL AGUA DURANTE LOS DOS
MUESTREOS
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Elaborado por: Romero N., Zufiga K.
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4.1.8. ABUNDANCIA DE INDIVIDUOS, RIQUEZA Y COMPOSICION
TAXONOMICA DE MACROINVERTEBRADOS

Se contabilizan un total de 25 450 individuos, distribuidos en el primer muestreo
con 22 541; 2 528 en el segundo y 381 en la estacion (AA). Se registran 13 6rdenes,
28 familias y 5 subfamilias de Chironomidae (Anexo 6). Las taxas mas
representativas son Chironomidae (84.66%) y Haplotaxidae (8.82%) en todas las
estaciones de muestreo, Glossiphoniidae (2.69%) en los puntos D, E, Fy G y se
evidencia la presencia de Simuliidae (2.73%) principalmente en la estacién Ay D.
Estas cuatro familias suman el 98.9% de todos los individuos observados. Las
zonas urbanas y periurbanas presentan en general pocos taxas que responden a
situaciones de tolerancia a la contaminacion, es el caso de oligoquetos y
quironémidos (Correa-Araneda et al., 2010). Situacion acorde con el presente
estudio, ya que solo tres familias tolerantes (Chironomidae, Glossiphoniidae y
Haplotaxidae) reunen el 96.17% del total de la abundancia. La abundancia y la
riqueza del ensamble de macroinvertebrados se presentan en los graficos 4.7 y 4.8.
El punto B se mantiene como el mas abundante y con menor riqueza durante ambos

muestreos.

GRAFICO 4.8 DISTRIBUCION DE LA ABUNDANCIA DE INDIVIDUOS POR
PUNTO DE MUESTREO
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Elaborado por: Romero N., Zufiga K.



66

El Gréafico 4.7 evidencia claramente una disminucidon representativa de la
abundancia de macroinvertebrados por punto entre las diferentes épocas de
muestreo, esto en razon de que el segundo muestreo se realizé después de dias
de intensas lluvias. El punto B fue el que varia en mayor medida su abundancia
entre el primer y segundo muestreo, pues su numero se reduce de 12 047
individuos a 947 respectivamente. El punto G presenta el menor registro de
individuos durante ambas épocas, 431 para el primero y 31 durante el segundo

muestreo.

Entre los dos muestreos se presenta una variacion entre una y dos familias por
punto (Gréfico 4.8). El punto B posee el menor numero de taxones, durante el
primer muestreo presenta 4 familias, que luego se reducen a 2 en la época lluviosa.
El punto C posee la mayor riqueza durante ambos muestreos, con un valor de 11
familias que posteriormente se reducen a 9. Entre los puntos D a G la tendencia es
de aumento de familias durante el primer muestreo, que decaen hasta llegar al
punto G, sitio que se encuentra en la menor altitud. Durante el segundo muestreo
la tendencia es la misma que la anterior, solo que el numero de familias tanto para
el punto E como el F decrece ligeramente. El punto AA tiene la mas alta riqueza
taxondmica con 14 familias, a pesar de que su muestreo fue extemporaneo

(solamente en una época).

Como se puede observar en el Grafico 4.9, la composiciéon y estructura de
macroinvertebrados durante ambas campafias de muestreo indica que la familia
Chironomidae es la mas representativa en todos los sitios; dentro de sus
subfamilias, Chironominae es la dominante en los puntos B, F y G; en cambio
Orthocladiinae predomina en el resto de puntos. Ademas en el punto AA la
distribucion de subfamilias de Chironomidae es mas equitativa y heterogénea,
inclusive Tanypodinae forma parte importante de la estructura taxondmica de este
punto. Por su parte Baetidae y Simuliidae se encuentran en mayor presencia en los
puntos AA y A. Asimismo Chironomidae, Haplotaxidae y Glossiphoniidae
predominan en los lugares mas bajos (D - G), sitios en los que las descargas

directas de los hogares que se situan al borde de la ribera, la escorrentia superficial
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cargada de nutrientes producto de la agricultura familiar y las descargas industriales
aledanas crean un ambiente nocivo para el desarrollo de otros organismos, que no

sean los mayormente tolerantes.

GRAFICO 4.9 DISTRIBUCION DE RIQUEZA DE TAXONES POR PUNTO DE
MUESTREO
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Elaborado por: Romero N., Zufiga K.

GRAFICO 4.10 ABUNDANCIA RELATIVA Y RIQUEZA DE TAXONES POR
PUNTOS DE MUESTREO
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Elaborado por: Romero N., Zufiga K.
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4.1.9. INDICES DE DIVERSIDAD

El calculo de los indices de diversidad indica en base a analisis cuantitativos, como
esta estructurada una comunidad de organismos. En la Tabla 4.4 se presentan los

resultados de la diversidad alfa de los lugares de estudio.

En general, todos los indices de diversidad (a excepcion de Chao-1) incrementaron
durante el segundo muestreo, debido a que las abundancias que se registran en
todos los sitios decrecieron mientras que su taxonomia permanecio relativamente

constante.

El punto G se mantiene con el mayor indice Shannon, Simpson y Pielou sobre
ambas épocas, no obstante estos resultados estan mas relacionados con que
posee el menor numero de individuos en comparacion al resto de puntos, que se
distribuyen de una manera mas uniforme en cuanto a las familias presentes en el
ecosistema, de este modo, en el segundo muestreo este valor llega inclusive a 1.51,

pero con 31 individuos y 6 familias.

TABLA 4.4 INDICES DE DIVERSIDAD DE LOS PUNTOS MUESTREADOS

MUESTREO 1 MUESTREO 2

indices A B C D E F G A B Cc D E F G | AA

Riqueza 8 4 11 7 8 8 5 8 2 M 8 6 7 6| 14

Abundancia | 1033 | 12047 | 1570 | 2243 | 3412 | 1780 | 456 | 238 | 947 | 247 | 349 | 428 | 290 | 31| 381

Fisher alpha | 1.18| 0.39| 1.60| 0.89| 0.98| 1.08|0.79|1.60|0.24 | 2.36 | 1.46 | 0.99 | 1.29 | 2.22 | 2.86

Shannon 0.91| 0.03| 0.75| 0.65| 0.71| 0.62|0.92|1.03|0.19|0.86|1.15|1.04 |0.96 | 1.51 | 1.40

Pielou 0.44| 0.02| 0.31| 0.33| 0.34| 0.30|0.57|0.49|0.28 | 0.36|0.55|0.58 | 0.49 | 0.84 | 0.53

Simpson 0.54| 0.01| 0.45| 0.30| 0.40| 0.30|0.55|0.58 |0.09|0.44|0.63 |0.57 |0.56 | 0.74 | 0.63

Chao-1 8.33 4 16 7 14 9 6| 14 2| 16| 8.5 6| 7.5 6| 15

Elaborado por: Romero N., Zuhiga K.
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El indice Fisher alpha que se relaciona con la riqueza especifica, es el mayor en el
punto C tanto en el primero como segundo muestreo. De igual forma en este sitio
Chao-1, el cual representa la rareza de familias obtiene su mayor valor durante
ambos muestreos pues presenta una superior cantidad de familias con uno o dos
individuos como Syrphidae, Phoridae, Sminthuridae, Piralidae, Hyalellidae y

Ceratopogonidae.

El punto B en general registra los menores valores en todos los indices de
diversidad en todo el estudio, producto de su reducida taxonomia y gran numero de
individuos, pues en si estda dominado por una sola familia (Chironomidae) que
abarca el 99.53% y 95.25% de su ensamble de macroinvertebrados en el primer y

segundo muestreo respectivamente.

4.1.10. COMPOSICION TROFICA

Se identifican seis grupos funcionales alimenticios, de los cuales tres predominan
en el rio Ushimana (Colector-Recolector, Filtrador y Detritivoro-Depredador). El
grupo Colector-Recolector llega a una abundancia del 93.6%, representado por diez
familias y cuatro subfamilias de Chironominae. La mayor abundancia es aportada
por Orthocladiinae y Chironominae. Los depredadores estan compuestos por diez
familias y una subfamilia de Chironomidae (Tanypodinae), a pesar que poseen
mayor riqueza taxonémica a nivel de familia, su abundancia es pequefia, pues

apenas llega al 0.41% del total (Grafico 4.10).

Los raspadores y fragmentadores estan escasamente representados por dos y
cuatro familias respectivamente, en conjunto suman el 0.18% del total. En riqueza
de taxones los filtradores al igual que los raspadores son los menos
representativos, sin embargo contrario a los ultimos, la abundancia de los
filtradores, principalmente con Simuliidae, llegan al 2.75% del total. Los detritivoros-
depredadores a pesar de estar conformados solamente por una familia

(Glossiphoniidae), su abundancia es igual de relevante que los filtradores (2.69%).
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GRAFICO 4.11 PORCENTAJE DE ABUNDANCIA TOTAL DE LOS GRUPOS
FUNCIONALES ALIMENTICIOS
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Elaborado por: Romero N., Zuhiga K.

En todos los puntos el grupo colector-recolector es el dominante, en el puntoBy C
practicamente es el unico grupo que existe (Grafico 4.11). Los filtradores se
distribuyen principalmente en el punto AAy A, y en menor grado en los puntos D y
E. En el punto AA, se observa relativamente una mayor heterogeneidad en la
distribucion de grupos que en el resto de sitios, inclusive los predadores, forman
parte importante del ensamble de macroinvertebrados del lugar. Los detritivoros-
depredadores tienen relevancia en los puntos D al G, este grupo engloba solamente
a la familia Glossiphoniidae caracterizada por resistir cierto grado de

contaminacion.
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GRAFICO 4.12 VARIACION DE LA ABUNDANCIA RELATIVA DE LOS
GRUPOS FUNCIONALES ALIMENTICIOS
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Elaborado por: Romero N., Zuhiga K.

4.1.11. INDICES BIOTICOS: BMWP, ABI, ASPT

En el grafico 4.12, se observa que durante los dos muestreos, en todos los puntos,
los valores de BMWP-R son mayores que el indice ABI a excepcion del punto B en
el segundo muestreo donde los dos indices tienen el mismo valor. En el caso del
segundo muestreo (Grafico 4.12 b.), para los puntos A, C y G, la diferencia entre
indices es mayor, esto indica que los valores del indice ABI son mas exigentes que
los del indice BMWP vy asignan puntajes inferiores a las familias de
macroinvertebrados; ademas se evidencia que la variacion entre estos indices no

es muy notoria cuando la calidad del agua es muy baja (punto B).

En general, los valores de ABI se encuentran en un rango de 3 a 26 mientras que
el indice BMWP oscila entre 3 y 34, considerando estos valores, el rio se encuentra
entre las categorias “Muy Critica”y “Critica” (Tabla 4.5). Para el caso del punto AA,
el indice ABI registra un valor de 59 mientras que BMWP un valor de 76 lo que

corresponde a categoria “Aceptable’.



72

GRAFICO 4.13 iNDICES ABI Y BMWP — R. a) PRIMER MUESTREO, b)
SEGUNDO MUESTREO
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Elaborado por: Romero N., Zufiga K.

En referencia al indice ASTP, durante el primer muestreo, el mayor valor (4.00) se
registra en el punto A, mientras que el menor (3.00) se obtiene en los puntos B y D.
Para el caso del segundo muestreo, en los puntos A, C y G se registran valores de
4.13, 4.25 y 4.00 respectivamente, los cuales son los mayores obtenidos durante
este muestreo. El valor mas bajo (3.00) se registra en los puntos B y D para el caso
del primer muestreo; para el segundo, los puntos B y F obtienen valores de 1.50 y
2.86. Los valores bajos de ASTP estan asociados a bajos valores del indice BMWP

en los puntos B y F lo que significa que existen condiciones graves de
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contaminacion. El indice ASTP en el punto AA, es relativamente alto en
comparacion con los otros puntos, el cual registra un valor de 5.43, esto demuestra
que, existen taxones que no son resistentes a eventos de contaminacion. La
métrica AASTP se asocia al promedio de sensibilidad a la contaminacién de los
taxones presentes considerando el indice ABI. Los valores mas bajos de este indice
se encuentran en los puntos By G (2.25 y 2.40) para el primer muestreoy By F
(1.50 y 2.43) para el caso del segundo muestreo lo cual coincide con lo obtenido en
ASTP.

TABLA 4.5 INDICES ABI Y BMWP-R POR PUNTO DE MUESTREO

Puntos de Muestreo 1 Muestreo 2

Muestreo | ABI |AASTP| BMWP | ASTP | ABI | AASTP | BMWP ASTP
A 26 3.25 32 4.00 24 3.00 33 413
B 9 2.25 12 3.00 3 1.50 3 1.50
C 26 2.89 28 3.1 24 3.00 34 4.25
D 18 2.57 21 3.00 19 2.71 25 3.57
E 22 3.14 27 3.86 16 2.67 22 3.67
F 22 2.75 30 3.75 17 2.43 20 2.86
G 12 2.40 16 3.20 16 2.67 24 4.00

Aguas Arriba - AA
ABI AASTP BMWP ASTP
59 4.21 76 5.43

Elaborado por: Romero N., Zuhiga K.

4.1.12. % EPT Y % CHIRONOMIDAE

En el Grafico 4.13 se puede evidenciar que la abundancia de la familia
Chironomidae es evidentemente mayor que la abundancia de las familias EPT,
situacion que indica que, en general, el rio tiene una baja calidad. Tomando en
cuenta que el %EPT representa la cantidad de organismos indicadores de aguas
de buena calidad y demandantes de altos niveles de oxigeno, como lo son
Ephemeroptera, Plecéptera y Trichoptera (Ortega et al., 2010), unicamente el punto

AA, que registra un valor diferente de cero en esta métrica, se encuentra en mejores
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condiciones que los otros puntos muestreados, aunque el porcentaje obtenido lo

ubica en la categoria “Regular” (Tabla 4.6).

GRAFICO 4.14 % EPT Y % CHIRONOMIDAE TOTALES POR PUNTO DE
MUESTREO
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Elaborado por: Romero N., Zufiga K.

TABLA 4.6 CALIDAD DE AGUA SEGUN %EPT

%EPT | CATEGORIA

75-100 | Muy buena

50-74 Buena

25-49 Regular

0-24 Mala

Fuente: (Carrera & Fierro, 2001).
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4.1.13. CALIDAD HIDROMORFOLOGICA

4.1.13.1. indice de Habitat Fluvial (IHF)

Los valores de IHF, varian en un rango de 46 a 70 siendo el punto A con el mayor
valor y el punto C con el menor, considerando dichos valores, el rio se encuentra
entre las categorias “Con Limitaciones”y “Adecuado” (Tabla 4.7). En el punto AA

se registra un valor de 81 lo que corresponde a la categoria de calidad “Adecuado”.

En el grafico 4.14, se observa claramente que el apartado Composicion del
substrato es el que tiene una mayor influencia respecto a los otros parametros. La
mayoria de los puntos cuenta con sustratos conformados por grava y arena, cantos

y rocas lo que favorece a la formacion de diversos habitats.

TABLA 4.7 INDICE IHF POR PUNTO DE MUESTREO

IHF AA A B C D E F G
Inclusién rapidos -
10 10 5 5 5 10 5 5
sedimentacion pozas (10)
Frecuencia de rapidos (10) 10 6 4 6 8 8 6 6
Composicion del substrato
20 17 17 11 17 17 11 14
(20)
Régimen velocidad /
. 10 6 6 | 8 8 8 8
profundidad (10)
Porcentaje de sombra en

10 10 5 5 5 5 5 5

el cauce (10)

Elementos de
6 6 8 6 2 8 2 6

heterogeneidad (10)
Cobertura de vegetacion

15 15 5 5 15 10 15 5

acuatica (30)
TOTAL 81 70 50 46 60 66 52 49

Elaborado por: Romero N., Zufiga K.

Los sitios D y F obtienen el menor puntaje respecto a Elementos de

heterogeneidad, lo que significa que en estos puntos no existen los suficientes
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atributos para favorecer la presencia de micro habitats tales como hojarasca,

troncos o ramas, raices expuestas o diques.

GRAFICO 4.15 iNDICE DE HABITAT FLUVIAL POR PUNTO DE MUESTREO
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Elaborado por: Romero N., Zufiga K.

En lo que se refiere a Cobertura de vegetacion acuatica, las estaciones que

obtienen mayor puntaje son AA, A, Dy F, a pesar de que su valor alcanza tan solo

la mitad del establecido para este parametro, esto en vista de que en los puntos

mencionados, solo existe cobertura de alrededor del 10% de pecton, plocon y

briofitas.

4.1.13.2. Indice de Calidad de Ribera (QBR)

En la Tabla 4.8 se presentan los valores del indice y se distribuyen en tres rangos
resultantes: AA y A “Calidad Buena” (QBR entre 76-90); D, E, F, G, “Calidad
Aceptable” (mayor a 55-70), B y C “Calidad Mala” (30-50).
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El grado de cobertura riparia varia ente 25 y 15 en todos los puntos de muestreo,
ya que en la mayor parte de los tramos seleccionados existe alguna clase de
vegetacion presente. Los puntos que tienen un valor de 15 en este apartado
presentan ventanas de pastizales de kikuyo, construcciones (muros de viviendas),
agricultura familiar o cria de animales.

TABLA 4.8 INDICE QBR POR PUNTO DE MUESTREO

QBR AA | A B Cc D E F G

Grado de cobertura riparia (25) 25 25 15 15 20 15 15 20
Estructura de la cobertura (25) 20 20 10 5 10 10 10 5
Calidad de la cobertura (25) 20 10 5 10 15 10 5 5

Grado de naturalidad del canal fluvial (25)| 25 25 5 15 15 25 25 25

TOTAL 90 80 35 45 60 60 55 55

Elaborado por: Romero N. y Zufiga K.

Segun el Grafico 4.15 el punto AA tiene la mayor puntuacion en cuanto a la calidad
y estructura de la cobertura por la presencia de diferentes especies de arboles
nativos como: Guaba (Inga edulis), Garcita (Cleome anémala) y Colca (Leandra
Subseriata); 1o que se corrobora al encontrarse en una zona de proteccién ecoldgica
y recursos naturales, sin embargo no se excluye la presencia de la especie
introducida Eucalyptus globulos que se ha expandido formando comunidades en la
parte alta de la ribera y asimismo se encuentra en el resto de puntos analizados.
En las otras estaciones predominan arbustos nativos como el Lechero (Sapium
glandulosum), chilca (Baccharis latifolia) y algarrobo (Mimosa quitensis) y las
plantas introducidas producto de la agricultura familiar y del comercio de carrizo
(Phragmites australis) en las riberas como zambo (Cucurbita ficifolia) y fréjol
(Phaseolus vulgaris). Ademas existe de manera abundante una enredadera
ornamental comunmente llamada ojos de poeta (Thunbergia alata). Cabe sefalar
que un factor fundamental que influye en la degradacion de las riberas es la
acumulacion de basura en forma de depdsitos clandestinos en puntos AA, B, Cy

en menor medida en el resto de sitios.
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El punto B se encuentra modificado transversalmente su cauce por una apilacion
de tierra, basura y troncos, razon por la cual el grado de naturalidad del canal fluvial
tiene el menor puntaje. El punto C y D presentan construcciones de concreto dentro
del cauce modificando totalmente el sustrato del lecho del rio y por ende la

generacion de micro habitats decrece.

GRAFICO 4.16 iNDICE DE CALIDAD DE RIBERA POR PUNTO DE
MUESTREO.
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Elaborado por: Romero N., Zufiga K.
4.2. DISCUSION

4.2.1. CALIDAD ECOLOGICA DEL RiO USHIMANA EN FUNCION DEL USO
DEL SUELO

Las diferencias observadas en la quimica del agua entre los 8 sitios de muestreo
se relacionan con fuentes de contaminacion puntuales, principalmente descargas
directas residenciales y no puntuales, producto de la escorrentia superficial con
carga de contaminantes de origen agricola. La elevada demanda quimica de

oxigeno, relacionada con un alto rango de nutrientes que se obtuvieron en este
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estudio ratifica esta informacion. Sin embargo dentro de los tres pilares
fundamentales que conforman una evaluacion ecoldgica, los macroinvertebrados
jugaron un papel fundamental en reafirmar el deterioro del rio Ushimana; en
determinados puntos de muestreo mas que en otros, ya que se ubican en

diferentes usos de suelo.

Los puntos de muestreo estratégicamente ubicados, proporcionan informacién
importante respecto a la calidad ecoldgica en funcidon de su localizacidon (Shieh
et al., 2003). En el punto AA, cuya clasificacién corresponde a Proteccion Ecoldgica
— Recursos Naturales, acorde con la tabla 4.9 los indices biologicos e
hidromorfolégicos sefalan una calidad Aceptable. A pesar que el ICA determina
que esta estacion se encuentra Poco Contaminada, la presencia de
Polycentropodidae con un valor de sensibilidad a perturbaciones exdgenas de 9y
8 en los indices BMWP y ABI respectivamente, reivindica a este sitio como de
referencia ante un escenario de contaminacion extendida. Otro factor importante
que se evidencio en el sitio AA, es el alto aporte de individuos de la subfamilia
Tanypodinae, segun Bojsen & Jacobsen (2003), este organismo se relaciona
positivamente con la cubierta de dosel, lo que concuerda con el uso del suelo al

que pertenece el lugar.

Los puntos D y C que se localizan en una zona agricola, presentan la mayor
cantidad de familias (Ver tabla 4.10), por lo que el indice de riqueza de Fisher alpha
totaliza el valor mas alto de 2.36 para el punto C, sin embargo esto no significa que
su calidad sea aceptable, pues esta clase de indices tan solo son descriptores de
la estructura cuantitativa de una taxa y no valoran las cualidades especificas de
cada organismo (Ramirez, 1999). El incremento de los valores de los indices de
diversidad para el segundo muestreo, fue ocasionado por el drastico descenso de
las abundancias de individuos producto del aumento del caudal y nivel del agua a
raiz de las intensas precipitaciones en la zona, esto en conformidad con estudios
realizados por Ladrera (2012); Molina et al., (2008), que han determinado que los
mencionados factores son los que mas influencia aportan sobre las densidades de

macroinvertebrados en rios neotropicales, asi como en su composicion.
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TABLA 4.9 EVALUACION ECOLOGICA DEL RiO USHIMANA

ICA BMWP ABI
Punto de QBR
muestreo Muestreo 1 Muestreo 2 Mue:treo Mue;treo Mue:treo Mue;treo
AA Poco Contaminado (62.59) Aceptable (76) Aceptable (59) Bueno (90)
Poco . o o o o
) Contaminado Critica Critica Critica Critica
A C°r(‘;’f‘2'§)ad° (49.23) (32) (33) (26) 24) [

Con

Contaminado | Contaminado

B (46.4) (40.92) Malo (35) Limit(gc(:)i)ones
c Con;cr);:;a do Contaminado Critica Critica Critica Critica Malo (45) Limitc:é%ne s
(51.22) (46.07) (28) (34) (26) (24) (46)
D Contaminado | Contaminado Critica Critica Critica Critica Intermedio
(47.63) (47.89) (21) (25) (18) (19) (60)
E Contaminado | Contaminado Critica Critica Critica Critica Intermedio
(43.68) (45.23) (27) (22) (22) (16) (60)
. . " " " o . Con
E Contaminado | Contaminado Critica Critica Critica Critica Intermedio Limitaciones
(47) (44.77) (30) (20) (22) (17) (55) (52)
G Contaminado | Contaminado Critica Intermedio Limitc;?:%nes
(40.21) (45.01) (24) (55) (49)

Elaborado por: Romero N., Zufiga K.

Acorde a los indices bidticos ABl y BMWP, se puede inferir la mala calidad de los
puntos D y C debido a la presencia de familias tolerantes (Physidae, Lymnaeidae,
Sphaeriidae, Glossiphonidae) y muy tolerantes a la contaminacién (Tubificidae,
Haplotaxida, Syrphidae, Hyalellidae, Muscidae, Chironomidae). Dentro de estas
familias las mas abundantes fueron Haplotaxidae y Chironomidae (Orthocladiinae

y Chironominae).

En concordancia con Pave & Marchese (2005) , Azrina, Yap, Rahim Ismail, Ismail,
& Tan (2006), Correa-Araneda etal. (2010) y Chang etal., (2014) el orden
Oligochaeta es un buen indicador de altas concentraciones de contaminantes, pues
se ha demostrado su capacidad de tolerar condiciones muy desfavorables.

Respecto a la familia Chironomidae, sus eficientes mecanismos de recolonizacién
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frente a condiciones fluctuantes, la han permitido habitar en todo tipo de habitats

acuaticos (Acosta, 2009).

TABLA 4.10 FAMILIAS DE MACROINVERTEBRADOS PRESENTES DE
ACUERDO AL USO DEL SUELO

USO DE SUELO FAMILIAS DE MACROINVERTEBRADOS
Haplotaxidae, Chironomidae, Staphylinidae, Physidae,
INDUSTRIAL (B-G) | Glossiphoniidae, Psychodidae, Hidrophilidae, Baetidae,
Sphaeriidae.

Haplotaxidae, Chironomidae, Baetidae, Physidae, Lymnaeidae,
Sphaeriidae, Simuliidae, Glossiphonidae, Psychodidae*,

RESIDENCIAL (E-A) | . . o . . N
Tipulidae, Sminthuridae, Tubificidae, Baetidae, Hidrophilidae,

Gerridae.

Haplotaxidae, Chironomidae, Glossiphoniidae, Tubificidae,
Simuliidae, Empididae*, Muscidae, Syrphidae*, Psychodidae,
AGRICOLA (D-C) Phoridae*, Physidae, Hyalellidae, Hydrachnidae, Lymnaeidae,
Pyralidae*, Baetidae, Ceratopogonidae*, Sphaeriidae,

Sminthuridae.

i Haplotaxidae, Chironomidae, Glossiphonidae, Tubificidae,
AGRICOLA -

Simuliidae, Psychodidae, Pyralidae*, Physidae, Baetidae,
RESIDENCIAL(F)

Sphaeriidae, Certapogonidae™.

, Haplotaxidae, Simuliidae, Chironomidae, Tipulidae, Psicodidae,
PROTECCION

, Ceratopogonidae, Empididae, Dolichopodidae, Baetidae,
ECOLOGICA (AA)

Dysticidae, Scirtidae, Gerridae, Plocentropodidae, Aeshinae.

(*familias con un solo individuo)

Elaborado por: Romero N., Zufiga K.

Los sectores residencial (E y A) y agricola-residencial (F), también presentan una
calidad critica. De igual forma el predominio de Chironomidae (Orthocladiinae y
Chironominae) y Haplotaxida, estuvo en funcion de las descargas directas por
tuberias de las viviendas que se localizan en la zona. Ademas la construccién de
muros y en menor medida, la deforestacion de las riberas por la siembra de cultivos

en los puntos E y F, en relacion con una calidad intermedia del QBR, influyen en la
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presencia del orden Oligochaeta asi lo demuestran estudios en los que estos
organismos incrementaron su densidad con la disminucion de la cubierta del dosel
(Bojsen & Jacobsen, 2003).

Los puntos G y B, que se ubican en una zona industrial, son los mas afectados por
los impactos antropogénicos. La reduccion de la diversidad y el aumento del
dominio de un sitio por un solo grupo de especies (Azrina etal., 2006) es
caracteristica en el punto B. La presencia de 12.217 individuos del quirondmido rojo
(Chironomus cf. plumosus) (Ver Anexo 8), que por su caracteristica particular de
poseer hemoglobina y poder explotar habitats pobres en oxigeno; indica una muy
critica degradacion del ecosistema acuatico. En cuanto al punto G, como se ha
mencionado anteriormente, es el sitio mas critico para las dos épocas del estudio
pues al estar situado en el cauce principal y en la zona mas baja y por ende
mayormente urbanizada, los afluentes con carga contaminante proveniente de las
quebradas principales llegan a este lugar, es asi, que su abundancia es la menor
durante ambos muestreos (456 y 31), ademas que esta representada por las
familias mayormente tolerantes a la contaminacion. Esto revela que el ecosistema
esta en un proceso de deterioro continuo, pues incluso los organismos mas

tolerantes comienzan a desaparecer.

4.2.2. GRUPOS FUNCIONALES

Autores como Ferru & Fierro (2015); Gutiérrez-Lopez et al., (2017); Rodriguez-
Barrios et al., (2011) sugieren que los grupos de colectores-recolectores dominan
en abundancia en rios del Hemisferio Sur, tal como se evidencioé en el rio Ushimana,
en el cual las subfamilias Orthocladiinae y Chironominae, representan el 93.9% del
total del ensamble de macroinvertebrados. Su dieta es basicamente la misma:
abundante presencia de materia organica en forma de detritus fino, fragmentos de
hojarasca y madera y hongos (Henriques-Oliveira et al., 2003). Al igual que lo
afirmado por Ambrosio (2014), se pudo evidenciar que el dominio de este grupo
indica una seria afectacion del rio Ushimana por contaminacion organica e

inorganica.
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Los filtradores se encuentran en segundo lugar de relevancia con el 2.75% de
aporte de individuos. Su alimento esencial es el detritus fino que se encuentra en
suspension. Del mismo modo que los Colectores- Recolectores, se relacionan con
la presencia de contaminacion organica, pero en lugares donde el flujo sea alto,
para capturar con mayor facilidad la materia organica particulada fina (Tomanova
et al., 2007). La principal familia que se encuentra en este grupo es Simuliidae,
catalogada como indicador de aguas relativamente limpias (Ciadamidaro et al.,
2016). Por tal razon, esta familia aprovechd los aumentos de materia organica
suspendida en el rio Ushimana para alimentarse e incremento su numero,
sobretodo en el punto A, en el cual la calidad fisicoquimica del agua de acuerdo al

ICA indica poca contaminacion.

Los predadores-detritivoros que registraron el 2.69% de la abundancia, estan
representados por una unica familia: Glossiphoniidae, Mazzoni et al., (2014),
afirman que si bien Glossiphonidae puede encontrarse en todo tipo de calidad de
agua, en sitios muy contaminados su abundancia es mayor. En varios estudios de
zonas templadas, esta taxa esta clasificada como depredadora de pequefios
moluscos, quironémidos y oligoquetos (Ambrosio, 2014; Confederacion
Hidrografica del Ebro, 2009; Wrona et al.,1979). Por otro lado, Rivera et al. (2013),
en funcion del andlisis de su tracto digestivo, la cataloga como detritivora. En el rio
Ushimana se presentan ambos tipos de alimento, que contribuyeron a una elevada

abundancia de Glossiphonidae en los puntos D, E, F y G.

De acuerdo con el concepto del rio continuo, que describe la funcién y estructura
de las comunidades bénticas a lo largo de una corriente, el rio Ushimana deberia
estar representado principalmente por colectores y raspadores, situacion que no se
cumple, pues los raspadores representan un pequefo porcentaje (0.13%), esto se
da porque los sélidos suspendidos provocan un aumento de la sedimentacion en la
superficie del sustrato, por lo tanto la produccion de perifiton, su principal alimento,
se ve afectada (Fossati et al., 2003). De igual forma los depredadores apenas
representan el 0.41 %, ya que responden negativamente al incremento de detritus

(Reynaga & Dos Santos, 2012) y a la dificultad para moverse y buscar sus presas
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en un ecosistema altamente perturbado con gran presencia de soélidos en

suspension, y detergentes que afectan a la tension superficial (Ambrosio, 2014).

Los trituradores son el grupo mas escasamente representado en el neotropico,
condicion atribuida principalmente al reemplazo de su funcion por parte de los
colectores (Rodriguez-Barrios et al., 2011), la inexistencia de suficiente materia
gruesa (Ferru & Fierro, 2015); la presencia de una elevada concentracién de
taninos en las hojas de la flora de la zona de estudio que les resulta toxico (Bojsen
& Jacobsen, 2003) o a su vez las hojas de los arboles no nativos (Eucalyptus
globulus) les resultan menos apetecibles (Blcker, Sondermann, Frede, & Breuer,
2010). Ademas, la mala calidad fisico-quimica del agua pudo influir en su reducida

presencia (Bucker et al., 2010).

4.2.3. MACROINVERTEBRADOS Y PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Como se puede observar en los Graficos 4.16 y 4.17, al relacionar la abundancia
de las diferentes familias con los parametros fisicoquimicos obtenidos, se determina
que las familias Baetidae y Simuliidae responden negativamente al decrecimiento
de oxigeno disuelto en el agua y al incremento de DQO y nitrbgeno amoniacal
(Grafico 4.18).

Los resultados obtenidos, coinciden con lo realizado por Gil (2014); Yépez et al.
(2017) donde el porcentaje de saturacion de oxigeno y la demanda quimica de
oxigeno fueron los parametros que mas influenciaron sobre la abundancia de
macroinvertebrados, especificamente de la familia Baetidae en un sitio con
descargas agricolas-industriales. No obstante esto no indica que Baetidae al igual
que Simulidae se consideren familias indicadores de aguas limpias, sino que
muestra su rango de tolerancia a cierto grado de contaminacion (Rios-Touma et al.,
2014), es asi que se la encuentra en lugares con saturacion de oxigeno de
alrededor 35 - 65%. Otros factores con los que se puede relacionar su presencia

en sitios muy contaminados son la velocidad de la corriente y la deriva en aguas en
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movimiento la cual puede arrastrar especies desde la parte alta del rio (Forero

Céspedes et al., 2017; Yépez et al., 2017)

GRAFICO 4.17 RELACION DE LA FAMILIA BAETIDAE CON VALORES DE OD
[%] (a), DQO [mg/L] (b).

a. b.
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Elaborado por: Romero N., Zufiga K.

En estudios desarrollados en rios ecuatorianos por Rosero etal. (2008), se
determin6 que la subfamilia Chironominae fue la mas abundante, tanto en época
seca como en época lluviosa, situacién similar a la obtenida en este analisis ya que
se registré un valor de 50% como abundancia minima y 99% como abundancia
maxima de esta subfamilia tomando en cuenta los dos muestreos realizados en
distintas temporadas. Estudios realizados por Chalar (1994), determinaron la
presencia de la subfamilia Chironominae en una estacion de muestreo con niveles
elevados de contaminacion por vertidos organicos industriales y desechos
quimicos; de manera similar, en el presente estudio, dicha subfamilia tuvo una
relacion directa especificamente con el incremento de la concentracion de nitrogeno
amoniacal el cual consume oxigeno para oxidarse a nitratos lo que reduce la

disponibilidad de oxigeno en el agua (Ronzano & Dapena, 2003).
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GRAFICO 4.18 RELACION DE LA FAMILIA SIMULIIDAE CON VALORES DE
OD [%] (a), DQO [mg/L] (b).
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Elaborado por: Romero N., Zufiga K.

La subfamilia Tanypodinae, perteneciente a la familia Chironomidae, se encuentra
en aguas lentas, existen algunos géneros que se han readaptado a aguas que
fluyen rapidamente y que cuentan con buena oxigenacion (Greeson, 1982) es asi
que en el sitio de referencia de este estudio, donde se registré6 la menor
concentracion de nitrdgeno amoniacal y consecuentemente mayor concentracion
de oxigeno disuelto, la abundancia de esta subfamilia se incremento
significativamente en relacion a la abundancia registrada en los otros puntos de
monitoreo. En el punto de referencia se encontraron 58 individuos mientras que en
los otros puntos, durante el primer y segundo muestreo, se registraron tan solo 12

individuos entre todos los sitios.



87

GRAFICO 4.19 RELACION DE MACROINVERTEBRADOS CON VALORES DE
NITROGENO AMONIACAL [mg/L]. BAETIDAE (a), SIMULIIDAE (b)
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Elaborado por: Romero N., Zufiga K.

4.2.4. RESILIENCIA DEL ECOSISTEMA FLUVIAL

Es importante mencionar que en el ecosistema acuatico analizado, se pueden
evidenciar procesos de autodepuracion en ciertos tramos como en el punto A el
cual a pesar de la existencia de eventos de contaminacion, cuenta con niveles altos
de oxigeno disuelto, situacion que se ve favorecida por la morfologia del sitio que
contribuye a la formacién de zonas de turbulencia, de tal manera que se consigue
una mayor superficie de contacto entre el aire y el agua, incrementando la velocidad

a la que el oxigeno se disuelve (Suarez, 2008).

Al existir alteraciones antropicas, los organismos presentes en ecosistemas
acuaticos tienden a disminuir su diversidad y composicidén ya que usualmente no
poseen mecanismos de respuesta ante este tipo de alteraciones, aun asi, tratan de
llegar a una estabilidad comunitaria a través de la resiliencia, que se refiere a
absorber las perturbaciones de tal manera que sea posible el retorno a las

condiciones previas a la perturbacion (Rader et al., 2008). Los factores que inciden
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en dicho estado de resiliencia en el rio Ushimana, son principalmente la morfologia
del cauce y en menor medida el habitat riberefio. Los valores del IHF que se
relacionan con el primer factor, varian entre Adecuado y Con Limitaciones en sitios
donde ABI y BWMP muestran una calidad critica del recurso. Por lo tanto el rio
presenta una potencialidad en la generacion de micro habitats para los
macroinvertebrados, sin embargo la contaminacion no permite que estos nichos
sean ocupados por organismos sensibles, situacion se asemeja al estudio realizado

por Acosta (2009) en los rios Pita y San Pedro.

Por otra parte, el QBR se encuentra entre Buena, Intermedia y Mala Calidad,
principalmente por la presencia de basura, la introduccion de la especie erosiva
Eucalyptus globulos, en practicamente toda la microcuenca, el desarrollo de
actividades de agricultura y cria de animales en zonas aledafas asi como también
construcciones de viviendas cerca al rio. A pesar de que estos factores influyen
negativamente en las riberas, estas aun conservan cierto grado de cobertura
vegetal representada principalmente por arbustos nativos y plantas trepadoras que

colaboran con sombra al cauce y la estabilizacién de los margenes.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

El ICA calculado, demuestra que el rio Ushimana se encuentra en un estado de
contaminacion grave ya que los valores obtenidos en todos los puntos se
encuentran categorizados como “Contaminados”a excepcion del sitio de referencia
el cual se encuentra “Poco contaminado”. Considerando dichas categorias, el rio
es apto para la vida de organismos acuaticos que sean muy resistentes a la
contaminacion, ademas puede ser utilizado para riego de ciertos cultivos que

requieran un proceso previo a Su consumeo.

La contaminacion del cuerpo hidrico, evidenciada en los parametros fisico-
quimicos, es consecuencia de las actividades desarrolladas en la zona sumada a
una deficiente gestion sanitaria en la parroquia Alangasi. Las zonas con uso de
suelo residencial, agricola e industrial por las que atraviesa el rio Ushimana se
encuentran en un estado grave de contaminacion, evidenciado por las altas
concentraciones de DQO y nutrientes. Por su parte, en la zona de uso de suelo
correspondiente a proteccion ecoldgica, la calidad fisicoquimica del agua mejora,
al presentarse bajos registros para las variables nitrégeno amoniacal y ortofosfatos

y valores aceptables de oxigeno disuelto.

Se identifican 13 érdenes, 28 familias y 5 subfamilias de Chironomidae. La familia
Chironomidae es la predominante, con una abundancia relativa de 84.66%,
porcentaje que indica que el rio presenta una situacion de contaminacion critica
tomando en cuenta que esta familia es tolerante a la polucioén y es caracteristica de
aguas andxicas. Otras familias abundantes son Haplotaxidae (8.82%) vy
Glossiphoniidae (2.69%) que toleran bajos niveles de oxigeno, y son consideradas

indicadores de aguas eutroficadas.
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En el sitio de referencia (AA), se registra un mayor numero de taxones respecto a
los otros puntos analizados, en este punto, las familias Baetidae vy
Polycentropodidae evidencian un incremento de su abundancia en comparacion a
las otras estaciones de muestreo, Ilo obtenido refiere que las condiciones
ambientales son mejores en este punto ya que estas familias generalmente se las

encuentra en quebradas y rios sin contaminacion significativa.

Las familias de macroinvertebrados mas abundantes proporcionan la mayor
informacion acerca de la biologia del rio, sin embargo, en el presente estudio solo
6 de las 28 familias que se registran son representativas a lo largo de los sitios de
muestreo (Polycentropodidae, Baetidae, Simuliidae, Dytiscidae, Chironomidae,
Glossiphoniidae y Haplotaxidae); las 22 familias restantes corresponden a menos
del 1% de la abundancia relativa por estacion; esto significa que los grupos menos
favorecidos ademas de ser sensibles durante los procesos de contaminacion, sus
nichos ecoldgicos se ven rapidamente ocupados por los organismos oportunistas

en este caso Chironomidae.

Dentro de los grupos funcionales alimenticios, los Colectores - Recolectores
corresponden al 93,96% de individuos, los Filtradores y Detritivoros-Depredadores
representan el 2,75% y 2,69% respectivamente, esto indica una alta carga organica

presente en el ecosistema fluvial compuesta principalmente por detritus fino.

Polycentropodidae y Chironomidae (Tanypodinae) se evidencian como familias que
pueden ser indicadoras de ecosistemas acuaticos relativamente “sanos” dentro de
la microcuenca del rio Ushimana. Las familias Baetidae y Simuliidae indican aguas
medianamente contaminadas, o0 a su vez pueden representar un ecosistema fluvial
que esta en proceso de restauracion, por su parte Oligochaeta y Chironomidae

(Chironominae), evidencian ecosistemas realmente perturbados.

El alto % Chironomidae (entre 50% y 91%) en todas las estaciones de muestreo,
en contraste con el % EPT de 24,42% de la estacion AA, evidencian la dominancia

de la familia Chironomidae, tolerante a la contaminacion, a lo largo de todo el tramo
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analizado en el rio Ushimana, a la vez que demuestra en el resto de sitios
analizados, no existe la calidad ecolégica adecuada para mantener en el mismo
habitat a los organismos mayormente sensibles a las perturbaciones

antropocéntricas: ephemerdpteras, plecopteras y tricopteras.

La gran variabilidad de abundancias de individuos entre sitios y temporadas de
muestreo, en este estudio, es un factor que incide en sesgos al momento de la
interpretacion de los indices de diversidad, por lo tanto no resultaria eficaz basar el

analisis de calidad del recurso solamente en sus resultados.

En base a los resultados de los indices ABI, BMWP y ASTP, se determina que el
rio se encuentra con altos niveles de contaminacién en todos los puntos analizados
ya que los valores obtenidos lo ubican entre las categorias “Pésimo” y “Malo” para
el caso de ABI y entre “Muy Critica” y “Critica” para el caso de BMWP. Los
resultados bajos en estos indices, se deben a la dominancia de familias de
macroinvertebrados tolerantes a la contaminacion. En el sitio de referencia, los
indices son mayores y se categoriza como “Bueno” y “Aceptable” para ABl y BMWP
respectivamente, esto ocurre por una mayor riqueza de taxones intolerantes a la
polucidn, situacion que se ve favorecida por mejores caracteristicas fisico-quimicas

del agua respecto a los otros sitios.

La calidad hidromorfoldgica del rio Ushimana en funcion del indice QBR establece
una “Buena” calidad en los puntos de muestreo mas altos (AA - A) debido a la
presencia de arboles y arbustos nativos que recubren en su mayoria los sitios de
analisis. Se presenta una calidad “Intermedia” y “Mala” en el resto de lugares,
producto de la ocupacion de las riberas por cultivos familiares, viviendas, pastizales

para el pastoreo de animales y depdsitos de basura.

Respecto al cauce fluvial, el indice IHF evidencia una “Adecuada” y “Adecuada con
limitaciones” calidad, esto sugiere que el rio Ushimana tiene una gran capacidad

para generar micro habitats que sirven como refugio para los macroinvertebrados
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acuaticos, asi como también revela su potencialidad de re-oxigenaciéon producto de

la variedad de zonas rapidas y presencia de rocas grandes.

5.2. RECOMENDACIONES

Una franja riparia de vegetaciéon natural autéctona de la zona, debe implementarse
0 en su caso mantenerse con el fin de reducir la contaminacién difusa proveniente
la escorrentia superficial de las actividades agricolas que se desarrollan, ademas
de aumentar la conectividad local y favorecer en la diversidad de especies, no solo
de macroinvertebrados, sino de pequefios mamiferos y aves autéctonas de los

valles interandinos.

Para mejorar la gestion del recurso hidrico es importante desarrollar un indice de
calidad biolégica multimétrico para el Ecuador, que muestre la realidad de la fauna
béntica propia del pais, en funcion de los diversos ecosistemas que se presentan a

lo largo de los diferentes pisos altitudinales.

Es indispensable crear una red de informacion entre las instituciones publicas y
privadas que se dediquen al estudio ecoldgico de cuerpos hidricos en el pais, de
esta forma se podria normalizar protocolos de muestreo en cada region, ademas
de tener conocimiento de las comunidades relevantes de acuerdo a un sitio

geografico especifico o0 a un tipo de impacto antropogénico en particular.

En general los resultados de este proyecto muestran la necesidad urgente de que
las autoridades municipales de la parroquia Alangasi regulen las descargas
residuales directas al rio, las cuales se presentan en practicamente toda la
microcuenca, y con mayor intensidad en las areas densamente pobladas. Asimismo
deben realizar programas de monitoreo que contemplen la evaluacion de
parametros fisicoquimicos, bioldgicos e hidromorfolégicos. De esta forma se puede
aplicar medidas correctivas en sitios donde los impactos antropicos se presenten

con mayor intensidad y conservar los sitios levemente afectados.
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ANEXO N° 1

PRINCIPALES PRESIONES ANTROPICAS SOBRE EL RiO
USHIMANA
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Descarga doméstica directa al cauce Construcciones de casas en la zona
principal riberefia

Presencia de Tensoactivos Presencia de basura en la ribera
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Formacion de comunidades de Botaderos de basura clandestinos
Eucaliptos
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ANEXO N° 2

HOJAS DE CAMPO
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ANEXO 2.1 IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE PUNTOS DE

MUESTREO
N° Estacion: ‘ Fecha: ‘ Hora: Observador:
Localizacion: Coordenadas: N° Muestra:
X:
Y: Tipo muestreo:
Z:

CALIDAD DEL AGUA

Temperatura [°C]

Conductividad

-0
[uS/cm] OD[mg/L- %Sat]

pH Turbidez [NTU]

lzg. | Cent. | Der.

lzg. | Cent | Der. | Izq. | Cent. | Der. | Izq. | Cent. | Der. | Izq. | Cent. | Der.

Olor en el agua

Normal Residuales domésticasD Residuales industriales I:l
Otros

Superficie con
aceites

No |:| Brillo |:| Globos |:| Manchas |:|

Claridad

Claro [ ] Ligeramente Turbio [ ] Tuwio[ | oOpaco [ |

Color

Condiciones
climaticas

Sol: _ Nublado: ___ Lluvia en los ultimos 3 dias | Si: _ No:
Lluvia: ____

AREA TRANSVERSAL — AFORO DE CAUDAL

Ancho (cm)

Profundidad (cm)

0.6 * Profundidad (cm)
. Fondo
Revoluciones
0,6

MACROINVERTEBRADOS

Velocidad de la corriente | Muy rapida |:| Rapida |:| Moderada |:| Bajal:l Quieta |:|

Tipo de sustrato Piedras [>20 mm] Grava[2-20 mm] Arena [0.2-2 mm] Barro [<0.2 mm]
Vegetacion Acuatica Raices sumergidas de arboles Alrededores

Inexistente Inexistente Limpios

Escasa Escasa Descargas directas

Moderada Moderada Residuos Urbanos

Abundante Abundante Espuma y/o Aceite

Observaciones Generales: Caodigo Reg.

Fotografico

Elaborado por: Romero N., Zufiga K.
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ANEXO 2.2 EVALUACION DE LA CALIDAD DEL HABITAT FLUVIAL (IHF).

HOJA DE CAl m del Habitat Fluvial para Rios Mediterrin

E:tacion
Fecha
Operador

1. Inclusion rapides-sedimentacion pozas

[Ripidos Piedraz, cantos v gravas no fijadas por zadimentes fine:. Inclusién 0 - 30%. 10
Piedraz, cantos v zravas poco fijadas por sedimentes finos. Inclusion 30 - 60%. '3

Piedraz, cantos v zravas: medianamente fijadas por sedunentos finos. Inclusion = &0% 0

“olo pozas Sedimentzeion - 30% 10
Sedimentacion 30 - 60% Y

Sadimentzcidn = 60% 0

I
TOTAL {una categoria)

1. Frecuencia de rapidos

Alta frecuencia de rapides. Relacion distancia entre rapidos [ anchura del rio = 7 10
Ezcasa frecuenma de rapidos. Relacion distaneta entre rapidos / anchura del ria 7 - 13 g
Ocurrencia ecasional de rapidos. Relacién distancia entre rapidos [ anchura del o 15 - 25 &
Constancia de flujo laminar o ripidos someros. Relacién distancia entre ripidos/anchura del rio =23 4
Solo pozas 2

TOTAL (una categoria)

3. Composicion del substrato

1-10% 2
% Bloques v predras ~ 0% 3
: 1-10% 2
a, - o
s Cantos v gravas ST B
1-10% 4
e Arena - 10% 5
_ 108 5
%2 Limo y areilla : 1\,'];1 z ;
TOTAL (sumar categorias)

4. Regimenes de velocidad / profundidad
somere.< .5 m |4 categorias. Lento-profimdo, lento-somero, rapide-profundo ¥ rapido-somero. 10
lente:= 0.3 m’s |Seolo 3 de las 4 categorias ]
Sélo 2 de las 4 &
Solo 1 de las cuatro 4

TOTAL (una categoria)

5. Porcentaje de sombra en el cance
Sombreado con ventanas 10
Totalments an sombra

(Grandes claros 3
Expuesto 3
TOTAL (una categoria)
6. Elementos heterogeneidad -

roarascs |=10% 0 = T3% 4

| 1-10% 6 =75% 3
Presencia de tropcos v ramas 2
|F.aices expuestas 2
Digues naturales 3

e
TOTAL (zumar categorias)

7. Cobertura de vegetacion acuitca

%2 Plocon + bnoditos o 150
%2 Pecton S0 1:.0
%2 Fanerogamas = Charales L

E 0% 5

TOTAL (zumar categorias)

PUNTUACION FINAL {zuma de las puntuscione: anteriores) :

Lz puntuacion de cada uno de los apartados no pusde exceder la expresada en la siguente tabla:

iy Inchusion rapides - sedimentacion pozas 10

* N I Fracuencia de rapides 10
Composicion dal substrato 20

F.egumen velocidad / profundidad 10

% Porcentaje de sombrz en el cauce 10
y Elementos de heterogenaidad 10
Cobartura de vegetacion acuatica 30

Fuente: (Pardo et al., 2002).
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ANEXO 2.3 HOJA DE CAMPO DEL iNDICE DE CALIDAD DEL BOSQUE DE
RIBERA PARA RiOS MEDITERRANEOS

INDICE QBR o e

Hoja de campo 3,«, 3
~ 7 ORI
Calidad del __ﬁ*_:;_.;a
bosqiie de ribera )
Estacién T : “—j
Situacion : ; T
Tecmico Estima longitud de la ribera
Fecha %ocobertura real
Hora
La puntuacién de cada uno de los 4 apartados no puede ser negativa ni exceder de 25
Grado de cubierta de la zona de ribera Puntuacion bloque QBR1
Puntuacion |
25 = 80 % de cubierta vegetal de la zona de ribera (las plantes anuales no se contabilizan)
10 50-80 %o de cubierta vegetal de la zona de nibera
5 10-50 % de cubierta vegetal de la zona de nibera
0 = 10 % de cubierta vegetal de la zona de nibera
+10 si la conectividad entre el bosque de ribera v el ecosistema natural adyacente es total
+5 s1 la conectividad entre el bosque de nibera v el ecosistermna natural adyacente es supenior al 50%
-5 si la conectividad entre el bosque de ribera v el ecosistema natural advacente es entre el 25 v 50%
-10 si la conectividad entre el bosque de ribera v el ecosistema natural advacente es inferior al 25%
Estructura de la vegetacion en la zona de ribera Puntuacion blogque QBR2
Puntuacién |
25 recubrinuento de arboles superior al 75 %
10 recubrimiento de arboles entre el 50 v 75 % o recubrimiento de arboles entre el 25 v 50 % venel
testo de la cubierta los arbustos superan el 25 %
5 recubrimento de drboles infenior al 50 % v el resto de la cubierta con arbustos entre 10 v 25 %
0 sin arboles y arbustos por debajo del 10 %
+10 st en la orilla la concentracion de heléfitos o arbustos es superior al 50 %
+5 si en la orilla la concentracion de heléfitos o arbustos es entre 25 v 50 %
+5 s1 existe una buena conexion entre la zona de arbustos v arboles con un sotcbosque.
-5 si existe una distribucion regular (linealidad) en los pies de los drboles v el sotobosque es > 50 %
-5 si los drboles v arbustos se distribuyen en manchas. sin una continmdad
-10 s1 exste una distribucion regular (linealidad) en los pies de los drboles v el sotobosque es < 50 %
Calidad de la cubierta (depende del tipo geomorfolégica de la zona de ribera™) Puntuacion blogque QBR3
Puntuacion Tipol | Tipe2 | Tipo 3 |
25 mimero de especies diferentes de arboles autoctonos =1 =2 =3
10 mimero de especies diferentes de arboles autoctonos 1 2 3
5 numero de especies diferentes de arboles autoctonos - 1 -2
1] sin drboles autdctonos
+10 si existe una continuidad de la commnidad a lo largo del rio como
minimo de 3 m de ancho. uniforme v ocupando = 75 % de la ribera
i si existe una contimudad en la conmnidad a lo largo del rio (entre
50 - 75 % de la nbera)
5 s1 existe una disposicion en galeria de diferentes comunidades
+5 si el numero diferente de especies de arbustos es: 2 =3 4
-5 si existen estructura construidas por el hombre
-5 si existe alguna sp. de arbol mtroducida (aléctona)** aislada
-10 st exsten sp. de arboles aloctonas® formando commmdades
- 10 s1 exasten vertidos de basuras
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ANEXO 2.3 HOJA DE CAMPO DEL iNDICE DE CALIDAD DEL BOSQUE DE
RIBERA PARA RiOS MEDITERRANEOS (Continuacién)

Grado de naturalidad del canal fluvial Puntuacion bloque QBR4
Puntuacion |
25 el canal del rio no ha estado modificado
10 modificaciones de las terrazas adyacentes al lecho del io con reduccion del canal

5 signos de alteracion y estructuras rigidas mtermitentes que modifican el canal del rio
0 ric canalizado en Ia fotalidad del tramo

-10 s1 exaste alguna estructura solida dentro del lecho del fo

-10 51 existe alguna presa o otra mfraestructura transversal en el lecho del rio

[ Puntuacién final (suma de las anteriores puntuaciones) QBR total | |

Fuente: (Munné et al., 2003).
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ANEXO N° 3

ECUACIONES PARA EL CALCULO DEL ICA
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ANEXO 3. CALCULO DEL ICA POR PARAMETRO

indice por parametro Ecuacion Condicién

1(0-2334pH+0.44 pH<6.7

lpH 100 6.7<pH<7.3

104 22-0.293pH pH>7.3

It 108(T)%8  |Para T < 1.54 UTJ, ICA=100
Iss 266.5(SS)%% | Para SS < 14.144 mg/L, ICA=100
109.1- Para SD < 520 mg/L, ICA=100

Isp
0.0175(SD) Para SD>5234mg/L, ICA=0

Ice 540(CE)°37® | Para CE < 85.60 mhos/cm, ICA=100
162.2(N-NOay
IN-NO3 Para N-NO3 < 4.097 mg/L, ICA=100
0.343
InHa 45.8(NH3)%3% | Para NHz < 0.11 mg/L, ICA=100
lpo4 34.215(P04)?046 | Para PO4 < 0.0971 mg/L, ICA=100

OD: Oxigeno disuelto en mg/L y a
temperatura de campo (Te)
lop OD/ODsat*100
ODsat: Oxigeno disuelto de saturacion

en mg/L a Tsat=Tc

Icr 97.5[5(CF)]°2” | Para CF=0 NMP/100mL, ICA=100
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ANEXO N° 4

PROTOCOLO PARA LA RECOLECCION DE
MACROINVERTEBRADOS
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1. Planificaciéon del muestreo

a. Realizar una visita previa a la zona de estudio, para determinar las rutas de
acceso, los permisos de ingreso, el transporte y personal necesario asi
como también definir un recorrido Iégico del muestreo, todo ello con el fin
de optimizar el tiempo y recursos a utilizarse por dia de muestreo.

b. Estructurar una hoja/ficha de campo que permita recolectar toda la
informacion basica: geografica y ambiental, de cada sitio de muestreo; de
una manera rapida y eficiente (Ver Anexo 2).

c. Verificar que los permisos ambientales tanto de recoleccibn como de
movilizacion de fauna estén al dia, segun reglamenta el Ministerio de
Ambiente del Ecuador.

2. Preparacion de materiales

El muestreo de macroinvertebrados involucra la utilizacion de varios materiales
que deben estar preparados con antelacion al dia de muestreo y se presentan en
la tabla siguiente. Se recomienda realizar una Lista de chequeo, con el objetivo de

verificar la disponibilidad de cada uno de ellos previo a la salida de campo.

e Botas de caucho

e Guantes

e Red Surber

e Fundas Ziplock

e Alcohol Etilico al 99.5%

e Pinzas Entomoldgicas

e Bandeja Blanca de 60cmx60cm
e Tamices de diametro fino

e Piseta

e Etiquetas de cartulina y lapiz

e Goteros para especimenes aislados
e Cooler

e Camara Fotografica



3.

a.

4.

a.
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Indicaciones generales antes del muestreo

Empezar el muestreo en direccion de aguas abajo hacia aguas arriba del
tramo delimitado (50 - 75 m), en razén de no levantar sedimentos que
enturbien el agua aun no muestreada al igual que evitar que se generen
vibraciones que

Antes de iniciar el muestreo se localizar y capturar los animales esquivos
que viven en la superficie y al mas minimo movimiento huyen rapidamente,

lo que les haria pasar desapercibidos, un ejemplo claro de ellos es Gerridae

Fotografia. Gerridae en etapa adulta

Identificar los todos los habitats posibles que puedan albergar
macroinvertebrados en el punto de muestreo en el tramo seleccionado:
Sustrato del fondo ( rocas grandes, gravas, arenas y limos), macréfitas
acuaticas (Flotantes, emergentes y sumergidas) y raices sumergidas de
arboles y sustratos artificiales (restos de piezas de metales o fundas

plasticas)

Indicaciones durante el muestreo

Ubicar la red Surber paralela a la corriente con la manga aguas abajo en un
sitio con sustrato uniforme, sostener el marco sumergido pisandolo con un
pie.

Dentro del marco recoger todos los elementos que puedan contener
macroinvertebrados tales como piedras, hojarascas y restos de tronco,
lavarlos con las manos suavemente para evitar dafar sus estructuras y asi
permitir que suelten del sitio en que estén adheridos y queden capturados
en la red. Antes de descartar estos elementos verificar siempre que ya no

queden organismos sujetos a ellos.
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c. El sustrato fino que queda en los espacios intersticiales entre las rocas
grandes como la arena, grava y arcilla, removerlo con las manos hasta una
profundidad de 5cm dentro del marco de la red. En conjunto con el paso b
estandarizar un tiempo de manipulacién de 5 minutos por cada sitio.

d. Levantarlaredy llevarla a la orilla con el fin de extraer el material obtenido.
Ubicar la red en una bandeja blanca y empujar con la mano la manga desde
su cara externa para asi depositar todo el material. Con una piseta llena de
alcohol lavar poco a poco la red para asi desprender los organismos que

hayan quedado adheridos a la manga

c. En honor al tiempo es preferible guardar toda la muestra obtenida
directamente en la funda ziploc con alcohol al 90% o mas, para realizar la

identificacion y separaciéon de los macroinvertebrados en laboratorio.
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f. Repetir el proceso del a-e durante nueve veces, para asi completar el metro
cuadrado de muestra por sitio, ya que cada marco mide aproximadamente
0.33m*0.33m.

5. Indicaciones después del muestreo

a. Guardar las muestras recolectadas en el cooler, evitando que se situen una
encima de otra, pues esto puede ocasionar una sobrepresion en las fundas
con su inminente abertura y pérdida de la muestra.

b. Lavar la Red Surber y dejarla secar por un momento antes de guardarla

c. Registrar todas las fotografias posibles alrededor del punto muestreado.

d. Separar e identificar las muestras en el laboratorio.
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ANEXO N° 5

CALIFICACION POR FAMILIA PARA iNDICES BMWP Y ABI
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ANEXO 5.1 PUNTUACIONES DEL BIOLOGICAL MONITORING WORKING
PARTY (BMWP) PARA LAS FAMILIAS DE MACROINVERTEBRADOS

ACUATICOS DE LOS RiOS DE COLOMBIA.

Familias Puntajes
Anomalopsychidae, Artriplectididae, Blepharoceridae,
Calamoceratidae, Chordodidae, Ghomphidae, Hydridae, 10
Lamoyridae, Lymnessiidae, Odontoceridae, Olineuriidae, Perlidae,
Polythoridae, Psephenidae.

Ampullariidae, Dytiscidae, Ephemeridae, Euthyplociidae, Gyrinidae,
Hydraenidae, Hydrobiosidae, Leptoplebiidae, Philopotamidae, 9
Polycentropodidae, Polymitarcydae, Xiphocentronidae.

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

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

Aeshnidae, Ancylidae, Corydalidae, Elimidae, Libellulidae,
Limnichidae, Lutrochidae, Megapodagrionidae, Sialidae, 6
Sthaphylinidae.

Belastomidae, Gelastocoridae, Mesoveliidae, Nepidae, Planorbiidae, 5
Pyralidae, Tabanidae, Thiaridae

Chrysomelidae, Stratiomidae, Haliplidae, Empididae,
Dolochopodidae,  Sphaeridae, @ Lymnaeidae, Hydrometidae, 4
Noteridae

Ceratopogonidae, Glossophoniidae, Cyclobdellidae, Hyrophilidae, 3
Physidae, Tipulidae.

Culicidae, Chironomidae, Muscidae, Sciomyzidae, Syrphidae. 2

Tubificidae

Fuente: (Roldan et al. 2003).
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ANEXO 5.2 PUNTUACIONES DEL INDICE ABI PARA FAMILIAS DE
MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS DE LOS ANDES TROPICALES
DISTRIBUIDOS DESDE LOS 2.000 msnm HASTA EL LIMITE CON LAS NIEVES
PERPETUAS.

Grupos taxonémicos Puntaje Grupos taxonémicos Puntaje
Turbellaria 5 Ptilodactylidae 5
Hirudinea 3 Lampyridae 5
Oligochaeta 1 Psephenidae 5

Ancylidae 6 Scirtidae (Helodidae) 5
Physidae 3 Staphylinidae 3
Gasteroépoda | Hydrobiidae 3| Coledptera | EImidae 5
Limnaeidae 3 Dryopidae 5
Planorbidae 3 Gyrinidae 3
Bivalvia Sphaeriidae 3 Dytiscidae 3
Amphipoda | Hyalellidae 6 Hydrophilidae 3
Ostracoda 3 Hydraenidae 5
Hydracarina 4 Blepharoceridae 10
Baetidae 4 Simuliidae 5
Leptophlebiidae 10 Tabanidae 4

Ephemeroptera - .
Leptohyphiae 7 Tipulidae 5
Oligoneuridae 10 Limoniidae 4
Aeshnidae 6 Ceratopogonidae 4
Gomphidae 8 Dixidae 4
Libellulidae 6 Psychodidae 3

Odonata — ; . :
Coenagrionidae 6| Diptera |Dolichopodidae 4
Calopterygidae 8 Stratiomyidae 4
Polythoridae 10 Empididae 4
Helicopsychidae 10 Chironomidae 2
Calamoceratidae 10 Culicidae 2
Odontoceridae 10 Muscidae 2
Leptoceridae 8 Ephydridae 2
Polycentropodidae 8 Athericidae 10
Hydroptilidae 6 Syrphidae 1
Trichoptera | Xiphocentronidae 8 , Perlidae 10
— Plecoéptera - -

Hydrobiosidae 8 Gripopterygidae 10
Glossosomatidae 7 Veliidae 5
Hydropsychidae 5 Gerridae 5
Anomalopsychidae 10 Heteroptera Corixidae 5
Philopotamidae 8 Notonectidae 5
Limnephilidae 7 Belostomatidae 4
Lepidoptera Pyralidae 4 Naucoridae 5

Fuente: (Rios-Touma et al., 2014).
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ANEXO N° 6

PARAMETROS FiSICOQUIMICOS Y BIOLOGICOS DURANTE LAS
CAMPANAS DE MUESTREO
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ANEXO N° 7

PRINCIPALES PLANTAS EN LAS RIBERAS DEL RiO USHIMANA
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Mimoa quitensis - AIgrrdbo_

Adiantum concinnum — Culantrillo Rubus adenotrichos - Mora silvestre
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Sapium glandulosum - Lechero Leonotis nepetifolia - Cola de Ledn
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Dalea coerulea -lso
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Thunbergia alata - Ojo de Pdeta Rumex crispus - Lengué de Vaca
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d

Hydrocotyle bonplandii — Urpi Papa

Ipomoea indica - Petunia
macho
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Elaphoglossum cuspidatum - Orejas de

Duranta triacantha - Espino chivo

conejo
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Salvia scutellarioides - Callanayuyo Margyricarpus pinnatus - Nigua

Eucalyptus globulus - Eucalypto Clematis haenkeana — Barbas de viejo

Phyllanthus salviifolius — Cedrillo de

Mimosa - Algarrobo
Quito

Fuente: Trabajo de campo.

Elaborado por: Romero N., Zuiiga K.
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ANEXO N° 8

PRINCIPALES MACROINVERTEBRADOS PRESENTES EN EL RiO
USHIMANA



Cuando se observa lateralmente
esta subfamilia, dos ojos (a veces
cuatro) son visibles, uno encima
de otro. Presenta antenas no
retractiles. Son indicadoras de
contaminacion organica sobre
todo si presentan hemoglobina, lo
que les permite sobrevivir en
ambientes anoxicos.
Chironomidae (Chironominae)
Dos ojos colocados
horizontalmente son visibles en su
vista lateral, el ojo posterior es
mas grande que el anterior,
pueden estar en contacto
(fundidos). Se encuentra en
practicamente todos los habitats,
se caracterizan por ser
organismos consumidores de
detritus, algas y hongos.

Chironomidae (Orthocladinae)

Presentan un solo ojo Vvisible
cuando se lo observa
lateralmente. Su térax es
marcado, en la cabeza posee
antenas retractiles. Son
depredadores y pueden ser
encontradas en aguas limpias

Chironomidae (Tanypodinae)

Este grupo pertenece a las
lombrices de agua, Viven en
aguas remansadas y eutroficadas
con abundante materia organica
en descomposicion. Se
encuentran en sedimentos
suaves, inclusive pueden habitar
en zonas de fango y lodo

Haplotaxida
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Son sanguijuelas que miden entre
5mm — 45 mm. Su cuerpo esta
conformado por 32 segmentos.
Poseen una ventosa capaz de
succionar tejidos y sangre. Se las
encuentra en aguas quietas y de
poco movimiento. Toleran altas
concentraciones de  materia
organica en descomposicion.
Glossiphonidae

Se encuentran en zonas de
corriente fuerte fijados sobre
piedras y sustratos duros. Son
filtradores de detritus por medio de
una adaptacion en su aparato
bucal. Son indicadoras de agua
oxigenada

Simuliidae
Es la familia mas frecuente de
todas las ephemerdpteras. Miden
entre 5mm y 8mm. Su habitat se
caracteriza por ser de aguas
rapidas, debajo de troncos, hojas
y rocas. Se alimentan de perifiton
y materia vegetal. Su presencia
indica agua meso oligotrofica

Baetidae

Miden entre 6 y 8mm, en la parte
dorsal de la cabeza presentan
unos  puntos  oscuros. Se
alimentan de pequenos
invertebrados mediante la
construccion de sedas, en las que
los atrapan. Viven en corrientes
encima de residuos vegetales y
sustratos pedregosos

Polycentropodidae
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Caracoles pequenos de agua
dulce que pueden medir hasta
15mm. Se alimentan de perifiton:
algas diatomeas. Viven sobre el
sustrato o sobre macrofitas. Se
encuentran en todo tipo de aguas,
preferentemente lentas o}
estancadas. Tienen tolerancia a
contaminantes organicos

Physidae

Su concha es pequeia, de
alrededor de 5mm, tiene una
forma redonda - ovalada. Se
encuentran en una gran variedad
de habitats acuaticos,
semienterrados o enterrados en
sustratos finos o arenosos

Sphaeriidae
Su cuerpo esta recubierto de finas
cerdas y placas en el dorso,
ademas de un sifén situado en el
extremo, a través del cual
respiran. Se encuentran en una
variedad de habitats ricos en
materia organica, principalmente
en sedimentos en las zonas
remansadas. Su presencia indica
aguas medianamente
contaminadas.

Psychodidae

Son alargados con patas largas y
cubiertas de cerdas, las cuales
utilizad como remos. Sus grandes
mandibulas los caracterizan como
depredadores. Habitan areas
lenticas y loticas resguardados
con buena vegetacion

Dytiscidae
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Su cuerpo mide entre 1mm vy
30mm de longitud, tienen el
abdomen flexible. Es un cazador
activo pues posee mandibulas
fuertes y prominentes. Son
indicadores de aguas
mesotroéficas.

Staphylinidae

Miden entre 4mm y 6mm, son
blancas, vermiformes y tienen la
cabeza reducida. Se encuentran
en los margenes de corrientes
lentas adheridos a la vegetacion.
Pueden ser depredadores vy
detritivoros. Son indicadores de
agua meso eutréfica

Empididae

Viven en pequefas quebradas y
patinan en el agua con sus largas
patas sin sumergirse. Habitan las
orillas en las zonas lénticas. Su
modo de alimentacion es a traves
de succionar los jugos de
pequenos invertebrados.

Gerridae

También conocidos como larva
cola de ratén, estos organismos
pueden soportar condiciones de
anoxia total del agua, debido
precisamente a esta adaptacion
que se asemeja a una cola, con la
cual pueden obtener oxigeno
atmosférico sin necesidad de salir
del agua. Por lo tanto, toleran
habitats muy contaminados.
Syrphidae
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Miden menos de 20mm de largo y
Se adaptan a  diferentes
ambientes pero prefieren aguas
lénticas, charcos y lagos con
material vegetal en
descomposicion. Se alimentan
principalmente de detritus, aunque
algunas especies son carnivoras.
Soportan  cierto grado de
incremento de materia organica.

Ceratopogonidae

Pueden medir hasta 15mm.
Fabrican capullos sedosos a
través de los cuales filtran
fitoplancton. Su habitat se
encuentra en aguas lenticas y
loticas, encima de fondos
pedregosos y vegetacion
sumergida

Pyralidae

Mide entre 2, 5mm y 30mm.
También conocidos como
camarones de laguna. Su cuerpo
esta dividido en 13 segmentos
entre la cabeza, el torax y el
abdomen. Su coloracion es
amarillenta o blanquecina. Su
habitat se encuentra en los
margenes de aguas corrientes y
remansos de pequenas
quebradas, en zonas de materia
organica en descomposicion, ya
que se caracterizan por ser
detritivoras.
Hyalellidae
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Fuente: (Confederacion Hidrografica del Ebro, 2009; Gamarra Hernandez, Restrepo
Manrique, & Cajigas Ceron, 2012; Roldan Pérez, 2003).

Elaborado por: Romero N., Zufiga K.
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ANEXO N° 9

REGISTRO FOTOGRAFICO JORNADAS DE MUESTREO
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Recoleccién de la muestra de agua para Recoleccion de la muestra para
mediciones en laboratorio mediciones en campo

Recoleccién de la muestra de agua para Quironémidos rojos colectados en la red
determinar coliformes Surber



