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PRESENTACION

El estudio realizado para la presente investigacion se divide en dos etapas: la
primera pertenece a la determinacion de curvas de preferencia hidraulicas de
especies de macroinvertebrados caracteristicas para rios de paramo, a través del
desarrollo de las mismas para el rio Jatunhuayco como un caso de estudio debido

a sus similares condiciones climatolégicas.

La segunda etapa comprende el desarrollo de un modelo hidroldgico conceptual a
través del desarrollo de metodologias empiricas y semiempiricas que permitan
identificar regimenes de caudales (ecoldgicos, maximos, medios y minimos),
temperaturas (maximas, medias y minimas) y precipitaciones (maximas, medias y

minimas) para la microcuenca del rio Jatunhuayco.

El trabajo inicia con una descripcidn general de los rios de paramo asi como de la
zona de estudio (microcuenca del rio Jatunhuyaco), con base a la recopilacion de
informacion existente y generada por parte del proyecto de investigacion de la FICA
— EPN, la cual incluye identificacion de macroinvertebrados de acuerdo a la familia
taxonomica a la que pertenece, resultados y analisis de los parametros fisico —
guimicos, ademas de variables hidraulicas como profundidad y velocidad, aforados
in situ, ademas del muestreo de la composicion de sustrato desarrollado la zona de

estudio.

Como segunda parte considera la elaboraciéon del marco teérico conceptual
necesario para la determinacion de las curvas de preferencia hidraulicas y el
modelo hidroldgico conceptual planteado, considerando parametros fundamentales
como: normalizacion de datos, andlisis de componentes principales, determinacion
de indices de diversidad de especies (Shannon, Simpson, Margalef), analisis de
regresion lineal y polinomial maltiple, andlisis multivariado de datos (analisis de
componentes principales), indice biético ambiental (ABI), indices de contaminacién
(ICOMO, ICOSUS, ICOMI), Poligonos de Thiessen, Curva de Doble masa, Método
del Caudal Base, Tessman y Curva de Duracion General , ademas de medidas

estadisticas necesarias a determinar.



XXVi

Como tercera parte contempla el procesamiento, presentacion y analisis de los
resultados de indices de contaminacion, indice bi6tico andino, temperaturas,
precipitaciones, caudales caracteristicos, indices de diversidad de especies,
analisis estadistico de los indices de diversidad de especies de las familias
predominantes con las preferencias hidraulicas, andlisis multivariado de
redundancia, curvas de preferencia hidraulicas, para la microcuenca del rio

Jatunhuayco.

Finalmente se realizan las conclusiones y recomendaciones sobre el desarrollo de
las curvas de preferencia hidraulicas, la calidad del agua y el modelo hidrologico

conceptual generado.
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RESUMEN

La presente investigacion responde al trabajo de titulacion de cuarto nivel de la
maestria en Gestion de Recursos Hidricos de la Escuela Politécnica Nacional. El
trabajo “El estudio de los requerimientos hidraulicos de las especies de
macroinvertebrados bentdnicos existentes en los microhabitats de rios de paramo”,
tiene como objetivo determinar la influencia de los factores hidrometeoroldgicos e

hidraulicos en la diversidad de macroinvertebrados benténicos del rio Jatunhuayco.

El area de estudio corresponde al rio Jatunhuayco ubicado en la cuenca del rio
Antisana, provincia de Pichincha, canton Quito, en las coordenadas UTM WGS84
de 9'945.008,11 N; 807.755,47 E vy altitud media de 4.135 msnm, con un area de
40,94 km?. Las precipitaciones promedio anuales oscilan entre 24, 62 y 117,34 mm,
observandose la mayor precipitacion promedio anual, de una serie de datos
continuos de 13 afios, en el mes de junio y la minima en el mes de enero. La
temperatura ambiental promedio oscila entre 4,67, 9,15y 11,17 °C, registrandose
la mayor temperatura promedio anual en el mes de octubre y la minima en el mes
de julio. El caudal maximo promedio anual fue de 0,36 m%/s, medio promedio anual
de 0,25 m¥%s, minimo promedio anual de 0,15 m?/s, y el ecoldgico entre 0,031 —
0,166 m3/s.

En el rio Jatunhuayco se seleccionaron 4 puntos de muestreo, 2 aguas abajo y 2
aguas arriba, de la zona aledafia a la obra de captacién hidraulica Jatunhuayco, los
parametros muestreados fueron: caudal, profundidad, composicion de sustrato. Los
datos de obtenidos in situ fueron correlacionados estadisticamente con resultados

de abundancia de macroinvertebrados.

A partir del andlisis estadistico entre las densidades de las especies de
macroinvertebrados bentdnicos y las preferencias hidraulicas, se identifico las
siguientes familias predominantes: Chironomidae, Hyallellidae, Planariidae,
Elmidae, Glossosomatidae, Haplotaxidae, Ptilodactylidae, Hydroptilidae e
Hydrobiosidae, con coeficientes de correlacion comprendidos entre 0,12 y 0,51.
El mayor coeficiente de correlacion fue entre el indice de sustrato y el indice de

diversidad de Shannon — Witner para la familia Planariidae.
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Con respecto a la normalizacién de las curvas de preferencia hidraulicas
predominantes, el calculo matematico de los coeficientes de idoneidad de hébitat
oscil6 entre 0,2 y 0,45, siendo las curvas de preferencias hidraulicas mas
representativas las de las familias Chironomidae, Hyallellidae y Glossosomatidae,

para los cuatro puntos de muestreo.

Del andlisis de los resultados de este estudio se concluye que las curvas de
preferencia hidraulicas son para pisos altitudinales comprendidos entre los 4.100

a 4.500 msnm.

El sustrato cambia en su composicion a medida que se acerca a la obra de
captacion y después de ésta, es decir de un sustrato mas homogéneo cambia a
uno mas heterogéneo, compuesto de arena, grava fina y gruesa, bloques y cantos

rodados.

Las familias de macroinvertebrados mas abundantes existentes en los 4 puntos de
muestreo son Chironomidae y Hyallellidae, sin embargo el mayor valor de
correlacion se establece entre la familia Planariidae e indice de sustrato (4 — 4,90),

caracteristicos de sustratos granulares finos.

En lo referente al analisis de la calidad del agua, de acuerdo a la taxonomia de las
familias de macroinvertebos para los cuatro puntos de muestreo, se contempla un
indice bidtico Andino (ABI), comprendido entre 64 y 85 (aguas ligeramente
contaminadas), de acuerdo a los criterios de evaluacion del estado ecoldgico,
mientras que el analisis de calidad del agua a través del uso de los parametros
fisico — quimicos, por medio de los indices de contaminacion (ICO), se puede
evidenciar que la mayor contaminacion existe por presencia de minerales (calidad
de agua mala, ICOMI = 0,94), seguido por la presencia de materia organica
(calidad de agua mala, ICOMO = 0,52) y con una ligera presencia de sélidos
suspendidos (calidad de agua buena, ICOSUS = 0,27), de acuerdo a los
parametros de calificacion establecidos en la categorizacién de los indices de

contaminacioén ( 0 — 1).
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ABSTRACT

The present investigation responds to the fourth level degree work of the Master
in Water Resources Management of the National Polytechnic School. The work
"The study of the hydraulic requirements of the species of benthic
macroinvertebrates existing in the microhabitats of rivers of paramo”, has as
objective to determine the influence of hydrometeorological and hydraulic factors
in the diversity of benthic macroinvertebrates of the Jatunhuayco river.

The study area corresponds to the Jatunhuayco River located in the basin of the
Antisana River, Pichincha province, canton Quito, in the UTM coordinates WGS84
of 9'945.008,11 N; 807,755.47 E and average altitude of 4.135 meters above sea
level, with an area of 40,94 km2. The average annual rainfall ranges between 24,
82 and 117,34 mm, with the highest annual average precipitation, of a series of
continuous data of 13 years, in the month of June and the minimum in the month
of January. The average environmental temperature oscillates between 4.67 and
11,17 °C, registering the highest average annual temperature in the month of
October and the minimum in the month of July. The average annual maximum flow
was 0,36 m%/s, average annual average of 0,25 m%/s, minimum annual average of
0,15 m?¥/s, and the ecological between 0,031 — 0,166 m?/s.

In the Jatunhuayco River (2017), 4 sampling points were selected, 2 downstream
and 2 upstream, from the area adjacent to the Jatunhuayco hydraulic collection
work, and the parameters sampled were: flow, depth, substrate composition. The
data obtained in situ were correlated statistically with results of abundance of

macroinvertebrates.

From the statistical analysis between densities of benthic macroinvertebrate
species and hydraulic preferences, the following predominant families were
identified: Chironomidae, Hyallellidae, ElImidae, Limnephilidae, Glossosomatidae,
Haplotaxidae, Ptilodactylidae, Hydroptilidae and Hydrobiosidae, with correlation
coefficients between 0,14 and 0,51. The highest correlation coefficient was
between the substrate index and the Shannon - Witner diversity index for the

Planariidae family.
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Regarding the normalization of the predominant hydraulic preference curves, the
mathematical calculation of habitat suitability coefficients ranged between 0,2 and
0,45, with the hydraulic preference curves being more representative those of the
families Chironomidae, Hyallellidae and Glossosomatidae, for the four sampling

points.

From the analysis of the results of this study it is concluded that the hydraulic
preference curves are for altitudinal floors between 4.100 and 4.500 meters above

sea level.

The substrate changes in its composition as it approaches the collection work and
after it, that is, a more homogeneous substrate changes to a more heterogeneous

one, composed of sand, fine and coarse gravel, blocks and boulders.

The most abundant macroinvertebrate families existing in the 4 sampling points
are Chironomidae and Hyallellidae, however the highest correlation value is
established between the Planariidae family and substrate index (4 — 4,90),

characteristic of fine granular substrates.

Regarding the analysis of water quality, according to the taxonomy of
macroinvertebrate families for the four sampling points, an Andean biotic index
(ABI), between 64 and 85 (slightly contaminated waters), is contemplated.
according to the evaluation criteria of ecological status, while the analysis of water
quality through the use of physical - chemical parameters, through pollution indices
(ICO), it can be shown that the greatest contamination exists by presence of
minerals (bad water quality, ICOMI = 0,94), followed by the presence of organic
matter (bad water quality, ICOMO = 0,52) and with a slight presence of suspended
solids (good water quality, ICOSUS = 0,27), according to the qualification

parameters established in the categorization of pollution indices (O - 1).



CAPITULO 1

INTRODUCCION
1.1 ANTECEDENTES

El Ecuador debido a su ubicacién geogréfica posee gran variedad de ecosistemas,
uno de ellos son los ecosistemas de paramo, mismos que son de gran importancia
dentro de los sistemas de abastecimiento de agua de la Sierra Ecuatoriana, pero

sin embargo, poseen una poca proteccién en su manejo integral.

Los paramos acompafan las cabeceras y nacimientos de los rios, mismos que
presentan la mayoria de las propiedades estructurales y funcionales de los
ecosistemas I6ticos de mayor orden. Abarcan un area aproximada de 1°250.000
ha, correspondiente a un 6% del territorio nacional, y se caracterizan por
localizarse en altitudes sobre los 2.500 msnm, con una gran capacidad de captar
y almacenar agua y climatolégicamente con pluviosidades frecuentes y bajas
temperaturas. Ademas, presentan habitats unicos en biodiversidad y endemismo,
siendo parte de este ecosistema las comunidades de macroinvertabrados
bentodnicos. (Castellanos & Serrato, 2008; Mena & Hosstede, 2006).

Entre las comunidades que habitan este tipo de ecosistemas se encuentran los
macroinvertebrados bentdnicos acuaticos como una gran parte de la diversidad
biologica existente. A través del estudio de las diferentes actividades bioldgicas,
taxonomia y distribucion se generara informacién que permita entender la

ecologia y su papel en los ecosistemas de paramo (Castellanos & Serrato, 2008).

El poco conocimiento en el pais sobre la influencia que los macroinvertebrados
bentdnicos ejercen sobre los ecosistemas acuaticos, se debe principalmente a la
poca informacion relacionada a indices biolégicos locales y taxonomia de las
comunidades propias de nuestra zona, la cual ha generado un poca evaluacion y
monitoreo de la situacién actual de las condiciones de los rios y arroyos existentes

en los paramos del pais (Ayora, 2016).



De igual manera, el régimen de caudal ambiental presenta limitaciones y
deficiencias en su estimacion debido a la poca informacién de las diferentes
variables tanto fisicas como bildgicas, siendo sin embargo una herramienta
primordial para lograr brindar proteccion a los diferentes ecosistemas acuaticos
incluyendo rios, y los procesos que se desarrollan en el mismo. Existen varias
metodologias empleadas para su estimacion, unas mediante datos hidrolégicos o
a su vez datos hidraulicos, sin embargo existen metodologias mas elaboradas que
a mas de los datos mencionados anteriormente requieren de informacion adicional
como la bioldgica y socio-econémica. Una de las metodologias que cumplen con
los requerimientos sefalados es la “Modelacion de Habitat Fluvial”, sin embargo
para poder implementarla se requiere de informacion ecoldgica de las especies,

actualmente no muy frecuente (Diez - Hernandez & Burbano, 2007).

Teniendo en cuenta la necesidad mencionada, se tiene como objetivo en el
presente estudio, crear una base de informacion que pueda ser empleada para la
estimacion de regimenes de caudales ambientales bajo las metodologias de
modelacion de habitat fluvial caracteristicos de rios de paramo, a través de la
generacion de curvas de preferencia hidraulicas, que permitan establecer una
relacion entre la densidad de macroinvertebrados bentonicos y parametros
hidraulicos fundamentales como: velocidad, profundidad y composicion del
sustrato para cada microhabitat (Tharme, 2003), acompafiado de un modelo
hidrolégico conceptual generado a partir de informacion existente que permita
analizar la variacion hidrometeoroldgica presente en la zona de estudio y caudales
caracteristicos, a partir de series de datos continuos medios mensuales, por medio
de la estimacién de precipitaciones y temperaturas maximas, medias y minimas;

a través de métodos empiricos y el uso de herramientas estadisticas.

Actualmente en el pais existen pocos avances en la generacion de este tipo de
informacion para ecosistemas de rios de paramo, que permitan entender su
funcionamiento con base a la hidraulica y con ello generar insumos que
contribuyan a una gestién integral de los rios de paramo (L6pez, 2016). Tomando

en consideracién la amplia cobertura y complejidad que estos poseen, se ha



considerado como caso de estudio el sector del rio Jatunhuayco, ubicado en la
Cuenca del Antisana, canton Quito.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Tomando en cuenta el crecimiento de la poblacion mundial, incrementa la
demanda de agua para el desarrollo de las diferentes actividades humanas,
teniendo como ejemplo que durante el siglo XX, donde la poblacién global
aumentd cuatro veces alcanzando mas de seis billones de habitantes,
demandando una cantidad de agua ocho veces mayor durante el mismo periodo,
el poder suplir esta necesidad ha generado alteraciones en los ecosistemas
acuaticos, principalmente por el impacto sobre la integridad ecologica de los
ecosistemas, en especial sobre las fuentes de agua superficiales. Se estima
actualmente que una mitad de la superficie de aguas accesibles del planeta han
sido apoderadas por parte de los seres humanos, a través de un incremento del
70% para el afo 2025 (Tharme, 2003).

En lo referente a la gestion integral e integrada de los recursos hidricos, el 60%
de los rios en el mundo estan fragmentados por alteraciones hidrologicas, con un
46% de las 106 cuencas principales alteradas por emplazamientos de represas,
como una de las alteraciones hidrologicas mas relevante (Tharme, 2003).
Resultado de este manejo del recurso hidrico en los rios, con las politicas de
desarrollo existentes, actualmente se tiene consecuencias graves como: extincion
de especies, agotamiento de recursos pesqueros, disminucion en calidad y
recurso hidrico disponible en las fuentes de aguas superficiales, subsuperficiales
y subterrdneas e inundaciones mas frecuentes e intensas, sin contar en su gran
mayoria con la incorporacion de un régimen de caudal ambiental que sirva como
herramienta necesaria y determinante para garantizar un manejo 6ptimo e integral
del recurso hidrico que incluya a los organismos y procesos biolégicos asociados

a los requerimientos hidraulicos de cada uno de ellos (Poff et al.,1997).

En los rios de paramo del Ecuador existe actualmente un deficiente manejo y

planificacion integral de las diferentes cuencas hidrograficas, ocasionando una



disminucion del recurso hidrico, disminucion de habitats en los ecosistemas
acuaticos asociado a un deterioro ambiental considerable, siendo necesaria la
generacion de informacién sobre los requerimientos hidraulicos para las especies
“macroinvertebrados bentdnicos” existentes en los microhdbitats de los rios de
paramo, como insumo para la generacion de regimenes de caudales ambientales
(FONAG, 2013).

1.3 JUSTIFICACION

Tomando en consideracién la necesidad de adoptar un Plan de Manejo Integral de
los Recursos Hidricos (PIRH) a través de modelos de Gestidn Integral e Integrada
de Recursos Hidricos (GIRH) que permitan la optimizacion del recurso hidrico por
medio de un manejo racional del flujo de caudal que pasa por los rios, la que permita
definir una magnitud en la cual un régimen de caudales naturales pueda llegar a
ser alterado, manteniendo su integralidad o por lo menos niveles aceptables de
degradacion de los mismos, concepto comunmente conocido como “Caudal
Ambiental” (Tharme, 2003), permitiendo proteger organismos Yy procesos

biologicos.

Con base a lo mencionado, se proponen metodologias que permitan interactuar la
informacion biolégica con la hidrologica e hidraulica, existiendo dentro de este
enfoque metodologias con diferente nivel de complejidad, relacionadas
directamente con los recursos financieros y el tiempo que cada una de ellas

requiere (Tharme, 2003).

Una de los métodos que cumple con los requerimientos anteriormente
mencionados, es la de “Modelacion de habitat fluvial”, que tiene como propadsito
crear informacidén que establezca la correlacién existente entre los organismos
acuaticos y variables hidraulicas, una de ellas y de vital importancia es la
elaboracién de curvas de preferencia hidraulicas de especies predominantes en

rios de paramo (Diez-Hernandez, 2006).

Se ha seleccionado el sector del rio Jatunhuayco ubicado en la Cuenca del

Antisana, provincia de Pichincha, canton Quito, debido a que esta cuenca presenta



condiciones hidraulicas, hidrolégicas, meteoroldgicas, topogréficas y bioldgicas
similares a las zonas de paramo debido a su ubicacién, mismas que permitiran
generar e identificar correlaciones entre parametros de la comunidad de macro
invertebrados bentdnicos y parametros hidraulicos fundamentales (velocidad,
profundidad y composicién del sustrato) a través de elaboracién de curvas de
preferencia hidraulicas caracteristicas para zonas de rios de paramo.

Los resultados obtenidos permitirdn a las entidades gubernamentales pertinentes y
las poblaciones involucradas, a través de las curvas de preferencia hidraulicas
elaboradas, generar posteriormente regimenes ambientales caracteristicos para
rios de paramo, tomando en cuenta que actualmente se han desarrollado curvas

de preferencia hidraulicas unicamente para zonas templadas.

1.4 OBJETIVO GENERAL

Determinar la influencia de los factores hidrometeorologicos e hidraulicos en la
diversidad de macroinvertebrados bentdnicos para la microcuenca del rio

Jatunhuayco y rios de paramo, a través del uso de herramientas estadisticas.

1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar una caracterizacién general de la microcuenca del rio Jatunhuayco:
parametros bioldgicos, parametros fisicoquimicos, hidrolégicos e hidraulicos,
para generar una linea base de informacion de la zona de estudio.

e Caracterizar los rios de paramo a través de revision bibliografia existente y
disponible, para establecer informacion base del estudio.

e Determinar la composicién de sustrato a lo largo del rio Jatunhuayco, para
obtener indices y delimitar las variables hidraulicas necesarias para la
generacion de curvas de preferencia.

e Determinar indices de calidad del agua a partir de los analisis de resultados

de las diferentes variables fisico — quimicas, tomados a lo largo de rio

Jatunhuayco, que permitan estimar los diferentes niveles de contaminacion

existentes en la zona de estudio (microcuenca del rio Jatunhuayco).



e Identificar la densidad de macroinvertebrados benténicos, por medio del
analisis de diversidad de especies para el rio Jatunhuayco.

e Realizar un analisis estadistico entre los macroinvertebrados benténicos y
los parametros hidraulicos.

e Construir curvas de preferencias hidraulicas para las familias y géneros de
macroinvertebrados mas predominantes en el rio Jatunhuayco.

e Generar un modelo hidrolégico conceptual para la microcuenca del rio
Jatunhuayco, para que las curvas de preferencia hidraulica generadas en el
sitio de estudio, sirvan como referencia para microhabitats de rios de

paramo.

1.6 ALCANCE

La presente investigacion plantea establecer las caracteristicas hidraulicas
favorables para el desarrollo de comunidades de macroinvertebrados bentonicos
predominantes de rios de paramo, esto se realizara a través de la generacion de
curvas de preferencia, con el fin de estimar rangos de valores que garanticen su
permanencia en el cuerpo de agua, ya que los macroinvertebrados bentonicos
presentes en microhabitats de rios de paramo presentan patrones de preferencia
de parametros hidraulicos que influyen en la calidad y preservacion del recurso
hidrico. Para el desarrollo de esta investigacion se caracterizara los rios de paramo,
la microcuenca del rio Jatunhuayco, determinacion de composicién de sustrato;

esto se analizara a través de informacion disponible y levantamiento en campo.

Con esta informacion se determinara los indices de calidad del agua y la densidad
de macroinvertebrados bentdénicos que ayudara a realizar un analisis estadistico
entre los macroinvertebrados bentonicos y los paradmetros hidraulicos, y asi

finalmente construir curvas de preferencia hidraulicas.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

Entendiéndose al ecosistema como a una unidad basica conformada por el
binomio de aspectos bhidticos y abidticos en un espacio y tiempo determinado, y
por lo tanto el ecosistema acuatico corresponde al desarrollado dentro de un
espacio fluvial (Margalef, 1983).

Una de las variables hidrol6gicas predominantes en la valorizacion de los
ecosistemas acuaticos es el caudal, mismo que se encuentra correlacionado con
caracteristicas fisico — quimicas, siendo una de ellas la diversidad de habitats,
variable clave que limita la distribucion y abundancia de las especies acuaticas y
regula a su vez la integridad ecologica de los diferentes ecosistemas |Gticos, a
través de patrones caracteristicos del régimen hidrolégico en un rio como:
cantidad, frecuenciay variabilidad; a través de la generacion de caudales maximos
(inundaciones) y minimos, necesarios para evaluar la integridad de los mismos y
a su vez regulados por procesos ecoldgicos establecidos por 5 componentes
como: magnitud, frecuencia, duracion, predictibilidad y tasa de cambio de las

condiciones hidrolégicas (Poff et al., 1997).

Dentro de los ecosistemas acuaticos, las diferentes caracteristicas de habitat son
creadas y mantenidas por un amplio rango de caudales, por lo que muchas
especies que habitan en los rios necesitan del arreglo de los mismos para su
desarrollo, ademéas de que sus eventos hidrolégicos del régimen de caudales,
juegan un papel importante en el desarrollo de las comunidades, distinguiéndose
por ejemplo los caudales ordinarios, los cuales afectan a poblaciones de los
ecosistemas, mientras que los extraordinarios afectan a comunidades enteras,
recalcando con ello nuevamente la importancia de caracterizar los ecosistemas
acuaticos a través de aspectos fundamentales como: magnitud, frecuencia,
duracion, estacionalidad y tasa de variacién de caudal para caudales minimos,
medios y maximos (Poff et al. 1997; Olden & Poff, 2003).



Tomando en cuenta los aspectos indicados previamente, el ecosistema de un rio
se encuentra estructurado por macrohdbitat, mesohabitat y microhabitat. El
macrohabitat estd formado por el rio en su conjunto, o tramos particulares de este,
vinculado principalmente al segmento fluvial y determinado por factores
geomorfoldgicos e hidroldgicos, asi también por el régimen de temperaturas del
agua y su calidad; el mesohabitat se caracteriza por ambientes hidraulicos de
menores dimensiones, relacionado directamente con gradientes longitudinales en
la descarga, tamafio de la particula y obras hidraulicas como: rapidas, piscinas,
reservorios, entre otros.; y finalmente el microhébitat como la palabra lo indica se
encuentra a una escala mas pequefia, vinculandose directamente con los cambios
en las caracteristicas fisicas y bidticas de un mesohabitat, a través de variaciones
de parametros hidraulicos fundamentales como: velocidad, profundidad y sustrato
(Brooks et al., 2005). En la actualidad se requiere un mayor estudio de los habitats
acuaticos debido principalmente a la alteracion por actividades antropicas de los
regimenes de caudales, las cuales generan cambios de la dinamica del habitat,
creando a su vez nuevas condiciones de adaptacion de la biota nativa, reflejando
a su vez una disminucion y pérdida de la misma (riqueza, abundancia y diversidad)
e inclusion de biotas no nativas, en mucho de los casos agresivas al ecosistema
acuatico (Poff et al., 1997).

Con base a lo mencionado, los cambios en el habitat fluvial se encuentran
relacionados con datos hidrologicos, hidraulicos y biologicos; y modelados a
través caudal y de otras variables hidraulicas como: profundidad, velocidad y
composicion de sustrato, caracterizadas principalmente por su facil determinacion,
y su influencia en la disponibilidad de alimento, y en la respiracion y alimentacién
de las especies acuaticas, sin ser estas las Unicas. La interrelacion de las variables
fisicas con los macroinvertebrados permite asociar la informacion hidraulica y
biologica, a través del uso de curvas de preferencia hidraulicas o de idoneidad de
habitat generada a través del uso de herramientas estadisticas (Dolédec et al.,
2007; Statzner et al., 1998; Jacobsen et. al., 1997).

Actualmente existen pocos enfoques basados en el desarrollo de modelos de

idoneidad del habitat, estos se basan en el comportamiento de las especies de los



microhabitats. Dichos modelos toman en cuenta como indicadores fundamentales
u objetivos a los macroinvertebrados bentdnicos por su amplia distribucion,
diversidad, poca movilidad, sensibilidad a cambios de caudal y rangos de
tolerancia mas estrechos, ademas por ser bioindicadores de la calidad biol6gica
de los sistemas acuéticos fluviales. Los macroinvertebrados juegan un papel
importante en la red tréfica del ecosistema acuatico, principalmente por ser una
fuente alimenticia para consumidores terrestres y acuéticos (Esteves, 1988; Wade
et al., 1989). El conocer la actividad biol6gica de estos organismos permite
entender la dindmica del sistema que habitan, y sus estudios taxonémicos y de
distribucién proveen informacién relevante para comprender la ecologia y el papel
gue desempefian en el medio. (Hagan, 2008; Gore et al., 2001; Roldan, 2001;
Carvacho, 2012).
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

Antes de empezar con la descripcion de la metodologia a ser empleada, para el
desarrollo de los objetivos especificos planteados en la presente investigacion, es
importante conocer primero el area de estudio donde se desarrollara la misma,
razén por la cual a continuacion se describe la zona de estudio considerando

aspectos ambientales fundamentales, como: fisicos, biéticos y socio econémicos.

3.1. DESCRIPCION DEL SITIO DE ESTUDIO

El recurso hidrico que comprende la cuenca del rio Antisana y microcuenca del
rio Jatunhuayco, proviene de un ecosistema protegido a los pies del volcan del
mismo nombre, caracterizado principalmente por presentar buenas condiciones
de filtracion natural, presencia de agua de buena calidad, caudales bajos y

geometria irregular en sus cauces naturales (Fundacion Antisana et al., 2005).

En lo referente a la disponibilidad del recurso hidrico, esta se encuentra
directamente relacionada con el manejo del ecosistema paramo, estado de
conservacion y aportes de los deshielos del volcan Antisana, ademas de contar
actualmente con un régimen normativo obligatorio para la conservacion del caudal
ambiental dentro de los lineamientos establecidos para la determinacion del

derecho de uso y consumo del recurso hidrico (Fundacién Antisana et al., 2005).

La dinamica de escurrimiento de las microcuencas que se encuentran en la
cuenca del rio Antisana, es dificil de descifrar debido a la variabilidad del contexto
geoldgico de los volcanes, constituidos por capas, producto de erupciones
volcanicas sucesivas, contando ademas que su textura del suelo presenta
condiciones altamente permeables favoreciendo principalmente a la infiltracion y
escurrimiento superficial, implicando una heterogeneidad en su comportamiento
hidrolégico (Favier et al., 2008).
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En lo referente al comportamiento hidrometeorolégico predominante en la
microcuenca del rio Jatunhuayco, corresponde a una zona climatolégica de tipo
ecuatorial frio de alta montafia, con variables de humedad relativa mayor al 90 %,
temperaturas medias que oscilan entre 4 °C y 10° C, minimas alrededor de los 0°
C y maximas con frecuencias minimas que sobrepasan los 20 °C, con regimenes
de precipitacion de larga duracién y poca intensidad, con frecuentes neblinas,
vientos fuertes y precipitaciones en forma de agua y granizo (Aguirre et al., 2014).

La zona de estudio se caracteriza por poseer una geologia variada, con sustratos
rocosos y varias formas de relieve asociados a la tipologia de volcanes Andinos
existentes, condiciones morfo — climaticas y glaciales generados en el Pleistoceno
y Holoceno, paredes rocosas formadas en el Palezoico, formaciones del
Cuaternario y suelos jovenes con horizontes poco diferenciados, ricos en materia
organica formados por la deposicion de cenizas y meteorizacion de material
parental, existiendo relleno vulcano — sedimentario con una cobertura casi
continua de Cangahua. En lo referente a su topografia y formas de relieve, estas
dependen de las condiciones morfoclimaticas existentes, las cuales varian desde
las tipo glaciar a peri glaciar, condiciones tipicas de dominio tropical humedo, con
influencia directa de la Cordillera de los Andes, asi por ejemplo en la parte norte y
central de la zona de estudio, se encuentra presencia de rocas metamorficas,
compuestas por esquistos filitas, cuarcitas y génesis, caracteristicas del tipo de
textura del suelo de la Cordillera de los Andes, ademas de la presencia de rasgos
geomorfolégicos, producto de procesos tecténicos y de vulcanismo (Fundacion
Antisana et al., 2005; Ministerio del Ambiente, 2013).

Dentro del paisaje se destacan relieves medios a altos, poco a moderadamente
disectados, irregulares, con cimas agudas y/o redondeadas, depresiones y/o
relieves colinados, vertientes rectilineas y/o convexas y pendientes que varian de

suaves a escarpadas, conforme a lo mostrado en las FIGURAS 3.1, 3.2y 3.3.
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FIGURA 3.1 GEOMORFOLOGIA DE LA SIERRA ALTA, SECTOR EXTREMO

CENTRO OCCIDENTAL, INGRESO A LA LAGUNA DE LA MICA.

Pendientes

escarpadas, relieve
irregular, cimas agudas

FUENTE: Fundacion Antisana et al., 2005.

FIGURA 3.2 ONDULACIONES DEL PARAMO O SIERRA ALTA
ANTISANA), SECTOR CENTRAL.

Pendientes suaves, vertientes
rectilineas, relieve moderadamente
disectado

FUENTE: Fundacion Antisana et al., 2005.

FIGURA 3.3 RELIEVES IRREGULARES DE LA SIERRA ALTA

Relieves irregulares, variacion de
pendientes, cimas redondeadas

FUENTE: Fundacion Antisana et al., 2005

(HDA.
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En lo referente a su cobertura vegetal, la microcuenca del rio Jatunhuayco
principalmente posee tres formaciones de tipo paramo herbaceo, almohadillas y
pajonal, en un rango altitudinal que oscila desde los 3.900 hasta los 4.600 msnm
(Aguirre et al., 2014), distribuidas conforme a lo presentado a continuacién en la
TABLA 3.1y FIGURA 3.4.

TABLA 3.1 PORCENTAJE DE COBERTURA VEGETAL EXISTENTE EN LA
MICROCUENCA DEL RiO JATUNHUAYCO.

Cultivos y bosque 0,309 0,75
Eriales (terrenos no
2,375 5,80
aprovechables)
Pasto cultivado 8,216 20,07
Vegetacion de paramo 30,04 73,38
TOTAL 40,94 100,00

FUENTE: Calispa, 2010.

De acuerdo a lo indicado en la TABLA 3.1, se puede identificar que la superficie
de cobertura predominante con un 73,38 % es la vegetacion de paramo con
especies de flora silvestre caracteristicas como: pajonal, arbustos, rosetas,
almohadillas entre otros; seguido por el cultivo de pasto con un 20,07 %,

evidenciandose actividades de pastoreo en la zona de estudio.



FIGURA 3.4 COBERTURA VEGETAL DE LA MICROCUENCA DEL
JATUNHUAYCO.
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En lo referente a la fauna silvestre se registra en la zona de estudio, un total de 15
familias y 38 especies, distribuidos de la siguiente manera (Ortiz & Peralvo, 2013):

e Zona Alta: 14 familias y 28 especies
e Zona media: 11 familias y 25 especies

e Zona Baja: 11 familias y 17 especies

Las familias de flora silvestre predominantes en la microcuenca del rio
Jatunhuayco son: Apiaceae, Asteraceae, Clusacesae, Cyperaceae,
Gentianaceae, Geranaceae, Lycopodeaceae y Poaceae (Ortiz & Peralvo, 2013),

conforme a la FIGURA 3.5, citada a continuacion:

FIGURA 3.5 FLORA PRESENTE EN LA MICROCUENCA DEL RIO
JATUNHUAYCO.

FLORA DE PARAMO

mmm GENERO
—e—ESPECIE

N° DE INDIVIDUOS

FAMILIAS

FUENTE: Ortiz & Peralvo, 2013.

En la FIGURA 3.5, se puede observar que la especie de flora silvestre
predominante es la Asteraceae con una presencia de 10 familias, seguido por la
Poaceae con 4, con un minima presencia de especies de las familias
Lycopodeaceae, Geranaceae, Gentianaceae, Cyperaceae, Clusacesae Yy

Apiaceae.
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En el ANEXO N° 1, se describen las especies representativas de la flora silvestre
presentes tanto en la microcuenca del Rio Jatunhuayco, como en la cuenca del
Antisana, conforme al estudio “Restauracion de areas degradadas de paramo a
pequefia escala y disefio de un plan Piloto de manejo adaptativo para zonas de
amortiguamiento dentro de las microcuencas del Antisana y Pita en areas de
aporte a los sistemas de agua potable del distrito metropolitano de Quito”,
desarrollado entre el Ministerio del Ambiente del Ecuador y la Secretaria General
de la Comunidad Andina, en el afio 2013 (Ortiz & Peralvo, 2013).

En lo referente a la fauna, se encuentra distribuida de la siguiente manera:

TABLA 3.2 FAUNA EXISTENTE EN LA MICROCUENCA DEL RIO
JATUNHUAYCO.

Aves 418 75,72

Mamiferos 73 13,22

Anfibios y reptiles 61 11,05
TOTAL 552 100,00

FUENTE: Ministerio del Ambiente, 2013.

De acuerdo a lo indicado en la TABLA 3.2, se puede observar a las aves como
especie caracteristica de la zona estudio con un 75,22%, encontrandose dentro de

ellas al condor, actualmente en peligro de extincion.

En la actualidad, aproximadamente el 77 % de la microcuenca del rio Jatunhuayco
se encuentra en el interior del Predio Antisana — Contadero (administracion por
parte de la EPMAPS) y el 23 % restante a la Hacienda Pullurima (suroeste de la

captacion Jatunhuayco)?.

La microcuenca o Unidad Hidrogréafica Jatunhuayco (UHJ), se encuentra en una
altitud media de 4.135 msnm dentro del ecosistema de paramo de la zona de

conservacion del Antisana (REA) a 50 km del suroeste de la ciudad de Quito y

1 FONAG, 2013.
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dentro del ecosistema de paramo de la Zona de Conservacion del Antisana (ZCA),
la cual junto al nevado Antisana y la laguna La Mica, aportan al sistema de agua
potable La Mica — Quito Sur (FONAG, 2014; EPMAPS, 2015).

Esta microcuenca, dentro de la division politica territorial, pertenece a la parroquia
Archidona, cantén Archidona, provincia de Napo, con una superficie de 40,94 km?
y longitud del cauce de aproximadamente 27,35 km, con un piso altitudinal que
fluctia entre los 3.900 hasta los 4.600 msnm y coordenadas 807.775,47 E;
9'945.008,11 N para la obra de captacién Jatunhuayco, dentro de la cuenca del rio
Antisana. Dentro de sus limites territoriales tenemos (EPMAPS & FONAG, 2014) :

¢ Norte: Microcuenca del rio Tumiguina
e Sury Este: Microcuenca del rio Antisana

e QOeste: Microcuenca del rio Chacauco

A continuacion en la FIGURA 3.6, se presenta de manera general la ubicacion del

tramo de estudio correspondiente al rio Jatunhuayco.
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FIGURA 3.6 UBICACION GENERAL DEL SITIO DE ESTUDIO

804000 806000 808000 810000 812000

9945000
9945000

9942000
9942000

JAaguna de la Mica

9939000
9939000

9936000
9936000

LEYENDA
@  UBICACION_ESTUDIO

@ SECCION_DE_ESTUDIO
— R]O

804000 806000 808000 810000 812000

FUENTE: EPMAPS & FONAG, 2014
ELABORADO POR: Rojas, V.

Dentro de la infraestructura existente, encontramos al sistema de agua potable La

Mica — Quito Sur, que permite cubrir la demanda de agua potable previo
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tratamiento en la Planta El Troje, de 600.000 habitantes pertenecientes al sur del
Distrito Metropolitano de Quito, que ademas posee la central hidroeléctrica El
Carmen de 8,4 MW de potencia, la cual incluye un embalse, sistema de captacion
y transporte del recurso hidrico hasta las plantas de tratamiento de agua cruda, la
cual tiene como propdsito aprovechar el desnivel existente y amortiguar la presion
existente en las tuberias de las lineas de conduccion principal del transporte de
agua cruda del sistema (Cuzco, 2014).

Actualmente en la administracion de la reserva se han realizado procesos activos
con otras instituciones y actores, con el propésito de conservar las fuentes del
recurso hidrico a través del aporte de bienes y prestacién de servicios, siendo la
responsabilidad legal para la administracién y manejo de la Reserva Ecologica del
Antisana (REA) una de las 47 areas protegidas del Ecuador, le corresponde al
Ministerio del Medio Ambiente, con el apoyo de instituciones y actores involucrados,
citados a continuacion (Yépez, 2016):

e Fondo Nacional del Agua (FONAG)

e Fundacion Antisana

e Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento
(EPMAPS).

e Municipios de Quijos (Baeza) y Archidona

e Consejo Provincial del Napo (Tena)

e Juntas Parroquiales de Pintag, Papallacta, Cuyuja, Baeza, Cosanga,
Cotundo.

e Familia Delgado (propietaria de la hacienda Antisana)

e Secretaria del Agua (SENAGUA)

e Instituto para el Ecodesarrollo de la Regibn Amazénica Ecuatoriana
(ECORAE).

¢ Instituto Nacional de Desarrollo Agrario (INDA)

e Usuarios privados de agua, piscinas y piscicultores

e Petroecuador
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En lo que respecta al estudio de requerimientos hidraulicos de las especies de
macroinvertebrados bentonicos para la zona de estudio, esta se la realizd con base
a informacién correspondiente a la zona baja de la microcuenca del rio
Jatunhuayco, levantada mediante hojas de campo (ANEXO N°2), seleccionada en
4 puntos de muestreo dentro de la zona aledafia a la obra de captacion
Jatunhuayco: dos antes de la captacion (A'y B) y dos después de la captacion (Cy
D) conforme a lo que se indica en la TABLA 3.3 y FIGURA 3.6 (EPN, 2015).

TABLA 3.3 GEORREFERENCIACION E IDENTIFICACION DE LOS PUNTOS DE
MUESTREDO.

1 J 807.734 9940.398 3.922 0

2 B 807.645 9940.433 3.934 80m
3 A 807.594 9940.688 3.935 320m
4 C 807.676 9940.000 3.912 460 m
5 D 807.390 9939.653 3.908 900 m

FUENTE: EPN, 2015.

Conforme a lo indicado en la TABLA 3.3, los puntos se tomaron a partir del eje de
la captacion (punto J), tantas aguas arriba (A, B) como aguas abajo (C, D), con las

distancias indicadas previamente.

Los muestreos para cada punto de muestreo, se realizaron en dos campanas: los
dias 19, 20 y 21 de octubre de 2015 y posteriormente 03, 04, 05 y 06 de enero de
2016 (TABLA 3.4), consideradas tanto para época lluviosa y seca (EPN, 2015).
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TABLA 3.4 TEMPORALIDAD DE LAS CAMPANAS DE MUESTREO

Campafia 1 19 al 21 de octubre de 2015. | 15°C Poca Presencia de Lluvias.
. Considerable presencia de
Campanfa 2 3 al 6 de enero de 2016. 18 °C o
precipitaciones.

FUENTE: LOpez, 2016.

Cabe acotar, que en lo referente a la generacion de la informacion en los puntos
de muestreo (A, B, Cy D), esta se la realizé mediante un muestreo multihabitat al
azar de tipo cuantitativo con 9 repeticiones en cada punto, a través de la toma de
3 puntos por cada seccion de muestreo en la seccion transversal del cauce
(margen lateral izquierdo, derecho y centro), tomando en cuenta los siguientes

aspectos relevantes:

e Piso altitudinal de la zona de estudio
e Caracteristicas meteorologicas y climatologicas propias de la zona de

estudio (precipitacion, temperatura).

En torno a la informacion existente para cada punto de muestreo (A, B, C, D) de la

microcuenca del rio Jatunhuayco, se cuenta con la siguiente:

1) Muestreo Bioldgico: Se cuenta con los resultados de la identificacion de

macroinvertebrados de acuerdo a su categorizacion taxonémica (orden, clase,
familia y género), la cual incluye rigueza y abundancia para cada especie,
ademas de una descripcidon de la taxonomia identificada en la zona de estudio
(ANEXO N° 3).

2) Muestreo fisico — quimico: Se cuenta con los resultados de las diferentes

variables fisico — quimicas realizadas en el Laboratorio Docente de Ingenieria
Ambiental de la Escuela Politécnica Nacional (EPN): conductividad, demanda

bioquimica de oxigeno (DBOs), coliformes fecales, oxigeno disuelto, porcentaje
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de oxigeno disuelto saturado y sélidos suspendidos, necesarios para la
generacion de los indices de contaminacion (ICO), el cual forma parte de uno
de los propdsitos de la presente investigacion.

3) Datos hidraulicos e hidrolégicos: Se cuenta con datos aforados de velocidad y

profundidad, necesarios para la elaboracién de las curvas de preferencia
hidraulicas.

A continuacion, en los numerales siguientes, se describe la metodologia empleada
y desarrollada para el “Estudio de los requerimientos hidraulicos de las especies de
macroinvertebrados benténicos para la zona de captacion Jatunhuayco”, la cual
implica la caracterizacion de la calidad del agua, construccion de las curvas de
preferencia hidraulicas y el modelo hidrolégico conceptual, a generarse para la

microcuenca del rio Jatunhuayco.
3.2. ASPECTOS GENERALES

El estudio de los requerimientos hidraulicos de las especies de macroinvertebrados
bentdnicos existentes en el tramo de estudio del rio Jatunhuayco, requiere del
manejo y analisis de parametros hidraulicos, bioldgicos, fisicoquimicos y series de
datos hidrometeoroldgicos, a través del uso de herramientas estadisticas, siendo
necesario validarlos, a través de aspectos fundamentales como: criterios de
elegibilidad de datos, correlacion de variables y analisis de componentes
principales; necesarios para la construccién de las curvas de preferencia hidraulicas
y modelo hidrolégico conceptual caracteristico para la zona de estudio, como parte

de los objetivos planteados en la presente investigacion, citados a continuacion.

3.3. CONCEPTOS ESTADISTICOS

Para una comprension adecuada de las diferentes herramientas estadisticas que
se emplearon como parte del “Estudio de los requerimientos hidraulicos de las
especies de macroinvertebrados en el area de estudio”, es de vital importancia

indicar a continuacién, los conceptos estadisticos utilizados en el andlisis de los
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diferentes datos empleados para el desarrollo de los indices de calidad del agua,
curvas de preferencias hidraulicas y modelo hidrolégico conceptual:

e Medidas de dispersion

e Medidas de tendencia central

e Variables

e Curva de doble masa o acumulada

e Anadlisis de regresion

e Andlisis de distribucion de frecuencias
e Asimetria

e Variable aleatoria

e Normalizacion

3.3.1. CRITERIOS DE ELEGIBILIDAD DE DATOS

Para que una serie de datos sea considerada idonea, es necesario considerar

cuatro elementos importantes:

La continuidad de los datos, es un elemento importante que nos permite

comprender el proceder de una variable en menor escala temporal (ej. mensual).

En Ecuador la mayoria de estaciones meteoroldgicas e hidrométricas no cuenta
con un registro de una serie de datos continuos, para lo cual es necesario rellenar
y/o generar datos para la zona de interés, considerando semejanzas climatoldgicas
y de altitud con estaciones relativamente cercanas, permitiendo utilizar la serie de

datos en mencion de una manera eficiente y eficaz (Pazmifio, 2010).

La representatividad es importante para que los datos tengan una buena base
muestral, como por ejemplo cuando se escogen estaciones que se encuentran
dentro de un radio de 50 km con respecto al centro de gravedad de la zona de

interés, tomando en cuenta la altitud de todas ellas (Pazmifio, 2010).

La extension de los datos, la cual permite contar con una cantidad de datos

considerable que permita evaluar de manera eficiente sus cambios en la
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variabilidad temporal a una mayor escala; como por ejemplo al evaluar datos de
precipitaciones se recomienda contar para la misma con una serie de datos
continuos de 25 a 30 afos, la cual dependera de la realidad del sitio de estudio
(Pazmifio, 2010).

La homogeneidad espacial, como una de las condiciones que se espera en toda
serie de registro de datos, ya que permiten evitar errores en un analisis de datos;
una de las férmulas mas simple y confiable para evaluar la homogeneidad se la
realiza a través de la comparacién de datos existentes con estaciones cercanas,
asumiendo que las mismas se encuentran bajo condiciones climatoldgicas y pisos

altitudinales similares (Villacis, 2001).

Dentro de los procedimientos comunmente desarrollados en el andlisis de la

homogeneidad de los datos tenemos la prueba de rachas y curva de doble masa.

3.3.2. CORRELACION DE VARIABLES

La correlacion de variables es la dependencia que existe entre dos o mas variables
dentro de una distribucién binomial (Pazmifio, 2010), estimado a través de un

indice denominado “coeficiente de correlaciéon” .

Por lo tanto, el coeficiente de correlacion, se lo utiliza para rellenar valores dentro
de una serie de datos con presencia de vacios, a través de un analisis de regresion

lineal, determinado mediante el uso de la siguiente expresion:

R = Zi:l(xi_f)*(yi_y) (31)
\/2?=1(xi—f)2*2?=1(yi—y)2

Donde:

x: Variable independiente
y: Variable dependiente

: Promedio de los valores x; y

x|

: Promedio de los valores de y.

<A
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El coeficiente de correlacion varia entre -1 y 1. Un valor cercano a 0 indica que x
y y no estan correlacionados linealmente, considerando coeficientes de
correlacion aceptables a aquellas series que muestran un coeficiente de

correlacion R > 0,7 (Pazmifio, 2010).

3.3.3. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (ACP)

Se denomina “Analisis de Componentes Principales - ACP”, a la técnica
estadistica empleada para la sintesis de informacién o reduccién de un nimero
de variables, teniendo como objetivo la reduccion del nimero de variables al
minimo, evitando el perder la mayor cantidad de informacién posible, obteniendo
como resultado nuevos componentes combinados linealmente con las variables
originales e independientes entre si, teniendo como objetivo principal, el poder
explicar la mayor parte de la varianza contenida en los datos originales de las

diferentes variables analizadas (Lopez, 2016).

El ACP se fundamenta en la existencia de altas correlaciones entre las variables
a ser analizadas, ya que esta es un indicativo de informacion redundante, que no

afecten a la variabilidad total de la informacion.

Entre las matrices de correlaciones clasicas del ACP tenemos a las de Pearson
(matrices de covarianza asignan mayor peso a las variables con varianzas mas
altas), Spearman (adecuada cuando se ejecuta un ACP sobre variables con
distribuciones diferentes) y polindbmicas (adecuadas para variables ordinales)
(Lépez, 2016).
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3.4. CARACTERIZACION DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS,
MUESTREO FISICO QUIMICO Y VARIABLES
HIDROMETEOROLOGICAS, HIDRAULICAS E HIDROLOGICAS PARA
EL RIO JATUNHUAYCO.

3.4.1. MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS

3.4.1.1. Descripcion general

En las ultimas décadas, el estudio y analisis de los macroinvertebrados benténicos
ha incrementado como organismos bioindicadores, dentro del proceso de la
evaluacion de la calidad del agua del medio fluvial ya que mediante el andlisis de
Su composicion taxonOmica y estructura de las comunidades de
macroinvertebrados benténicos, se puede llegar a determinar el grado de

afectacion producto de actividades antropicas (Acosta et al., 2009).

Los macroinvertebrados acuaticos son organismos que se pueden observar a
simple vista, miden entre 2 milimetros y 30 centimetros, su habitat suele ser en
sustratos como: grava, arena, fango, plantas vasculares, algas filamentosas,
troncos caidos y en descomposicion, lodo o en la arena del fondo del rio, donde el
agua es mas turbulenta, aguas estancadas, pozas y charcos, entre otros. Pueden
alimentarse de plantas acuaticas, restos de otras plantas y algas, otros
invertebrados y peces, restos de comida y animales en descomposicion, elementos
nutritivos del suelo, sangre de otros animales, elementos nutritivos del agua
(Hanson et al., 2010).

Ademas se los considera también, unos excelentes bioindicadores de calidad de
agua, sensibles a perturbaciones medioambientales, que permiten evaluar
contaminacién organica, metales, alteracion del régimen de caudal, morfologia del
lecho fluvial, entre otros; razén por la cual son ampliamente utilizados para el

biomonitoreo de la calidad del agua (Suarez, 2014).

Dentro de las caracteristicas generales mas relevantes que estos poseen, tenemos

las, de acuerdo a la TABLA 3.5, citada a continuacion.
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TABLA 3.5 CARACTERISTICAS RELEVANTES DE LOS
MACROINVERTEBRADOS.

Son universalmente abundantes

Son faciles de recolectar

Son sedentarios

Presentan tamafio suficiente para ser observados a simple
vista

Son extremadamente sensibles a perturbaciones

Sus ciclos de desarrollo son los suficientemente largos dentro
de las fuentes de agua

Cada especie se adapta facilmente a las condiciones del
cuerpo de agua.

Son faciles de identificar a nivel de familia y género

Son heterogéneos, presentan diversidad taxondémica

Son buenos indicadores de la calidad del agua, algunos
requieren solo de agua limpia para sobrevivir y otros abundan
en aguas contaminadas

La alta variedad de macroinvertebrados existentes, permite
que haya una amplia gama de tolerancia frente a diferentes
parametros de contaminacion

Los grupos mas abundantes, representativos y estudiados
son los insectos.

Presentan un muestreo eficiente y econémico

FUENTE: Castellanos & Serrato, 2008.

Entre algunas de las desventajas relevantes que estos poseen, tenemos las

siguientes (Arroyo, 2007):

e Los muestreos cuantitativos requieren de un gran numero de réplicas,

generando una mayor cantidad de recursos (tiempos y costos periddicos).

e Presenta variaciones estacionales periodicas en el analisis de la densidad

de especies, surgiendo la necesidad de llevar registros de caracter periodico.

e Su distribucion y abundancia, dependen de factores naturales o antropicos.

e A muchos de los grupos de macroinvertebrados, ain no se los ha podido

identificar claramente (taxonomia).

Es asi, que los macroinvertebrados juegan un rol primordial dentro de los

ecosistemas, tanto por su papel en la transformacion de la materia organica y

produccion primaria en el medio, asi como también representan una importante

fuente de alimentacion de cara a otros organismos superiores.
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Dichas comunidades varian a través del tiempo y del espacio, esto por la influencia
de factores ambientales como: descargas, sustratos, sustancias disueltas, turbidez,
vegetacion de ribera, uso del suelo, temperatura, altitud, latitud, orden de corriente,
profundidad, alcalinidad, pH (Arroyo, 2007).

En la TABLA 3.6, se describen las principales técnicas empleadas para la

recoleccion y muestreo de macroinvertebrados.

TABLA 3.6 TECNICAS PARA RECOLECCION DE MACROINVERTEBRADOS

Piedras y hojas flotantes | En buscar macroinvertebrados en | e Rios pedregoso y con

las piedras y hojas que estén: en el
fondo, en la superficie y en la orilla
de los rios

material flotante
Rios corrientosos
Rios con piedras grandes

Red de Patada

En atrapar macroinvertebrados,
removiendo el fondo de los rios con
el pie.

Rios medianamente
torrentosos,

rios por los que se pueda
caminar

Rios con fondos de fango,
hojas, troncos, piedras, etc.

Red Surber

En atrapar macroinvertebrados,
removiendo el fondo de los rios con
unared en forma de L.

Rios con poca profundidad
(alrededor de 45 a 1 metro).
Rios mas o menos
torrentosos.

Rios con fondo de piedras
pequefos.

Draga Eckman

En recoger una porcién de arena
del fondo el cual contendrd
macroinvertebrados (esta draga
consta de un par de palas)

En los fondos de los rios,
lagos, lagunas que son muy
profundos.

Los fondos de los rios
deben ser de arena o de
limo

No pedregosos

Red de superficie

Recoger macroinvertebrados de
las é&reas superficiales de los
cuerpos de agua

Riberas de los rios
Superficie de
cuerpo de agua.

cualquier

FUENTE: Castellanos & Serrato, 2008.

3.4.1.2. Caracterizaciéon taxondmica

La caracterizacion taxonémica de los macroinvertebrados bentdnicos consiste en

el andlisis y desarrollo de los siguientes elementos, citados a continuacion:

e Categorizacion taxondmica (clase, orden, familia y genero)
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¢ Riqueza taxondmica
e Abundancia y porcentaje de abundancia

e Determinacion de familias de macroinvertebrados predominantes
Categorizacién Taxonémica

Consiste en la identificacion de caracter cualitativo, de las diferentes clases,
ordenes, familias, géneros y especies, obtenidas a partir de la informacion
generada en las diferentes campafas de muestreo realizadas en la zona de la

captacion Jatunhuayco.

Con base a lo mencionado, se procedio con la categorizacion taxondmica para la

zona de estudio, basada en el siguiente proceso:

1) Categorizacion taxondmica para los diferentes puntos de muestreo (A, B, Cy
D) por cada campafia (1y 2), presentada en el ANEXO N° 4.

2) A partir de la informacion generada anteriormente, se obtiene la categorizacion
taxonomica de la zona de estudio, la cual agrupa la informacion generada para las
dos campafas (1 y 2), para la zona aguas arriba (A y B), aguas abajo (CyD) yla
totalidad de la zona de estudio (A, B, C y D), es decir aguas arriba mas aguas

abajo.
Riqueza Taxondmica

Consiste en la cuantificacion del nimero de clases, ordenes, familia, género y
especies identificadas, para los diferentes puntos de muestreo (A, B, C y D) por
cada camparfa (1y 2) y las dos campafias, aguas arriba (A, B), abajo (C, D) y total
de la zona de estudio (A, B, C, D), basada en el registro e inventario de la

categorizacion taxonémica generada en el numeral anterior.
Donde:

# Clases = Clase; + Clase,+...Clase, (3.2)
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# Ordenes = Orden, + Orden,+...Orden, (3.3)

# Familias = Familia; + Familia,+... Familia, (3.4)
# Géneros = Género; + Género,+...Género, (3.5)
# Especies identificadas = sp; + sp,+...5p, (3.6)

En el ANEXO N° 5, se presentan los resultados obtenidos de riqueza especifica

para los diferentes puntos de muestreo (A, B, C y D) por cada campafia (1y 2).
Abundanciay porcentaje de abundancia (relativa y especifica)

Consiste en determinar de la abundancia relativa y total de la taxonomia
identificada de cada uno de los puntos de muestreo (A, B, C y D) por campafia
realizada (1 y 2), siendo la abundancia relativa o parcial corresponde al nimero
de especies existentes por cada muestreo multihabitat al azar realizado por punto
de muestreo, mientras que la abundancia especifica total corresponde al nUmero
total de especies de todos los muestreos multihabitats (9 al azar) realizados por

cada punto de muestreo (A, B, Cy D).

El calculo de las abundancias relativas (Ab;) y abundancias especificas (Abr), se

las realizaron a través del uso de las siguientes expresiones:

Ab; = Y A; ; donde A; valores de abundancia de cada especie para A, A, ... Aq (3.7)
Ab;

% Ab; = 5, -x100 (3.8)

AbT = Al +A2+"‘.A9 (3.9)
Ab

% Aby = 7= x100 (3.10)

En el ANEXO N° 6, se presentan los resultados obtenidos de abundancia y
porcentaje de abundancia para los diferentes puntos de muestreo (A, B, C y D)
por cada campafa (1, 2); a partir de los cuales se obtendra la abundancia y
porcentaje de abundancia aguas arriba (A, B), aguas abajo (C y D) y total de la
zona de estudio (A, B, Cy D).
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Familias Predominantes

Con base a los datos generados anteriormente, se establece uno de los objetivos
principales de la categorizacion taxondmica para la zona de estudio, el cual es la
identificacion de las familias predominantes para cada campafia, las dos
campafas, aguas arriba, aguas abajo y para la totalidad de la zona de estudio en
la zona de la captacién Jatunhuyaco, a considerarse dentro del analisis
comparativo entre los macroinvertebrados identificados los parametros hidraulicos
y posterior generacion de curvas de preferencia hidraulicas, propésito de la

presente investigacion.

A continuacion se describe la metodologia a emplearse para la determinacion de
las familias predominantes para la zona de estudio, basadas en el uso de criterios

estadisticos.

e Recopilacion de la informacion previa generada, correspondiente a:
categorizacion taxondmica, riqueza especifica, abundancia y porcentaje de

abundancia determinadas en los numerales anteriores.

e A partir de la informacién recopilada se procede con el analisis estadistico de
la abundancia de las especies generadas por cada punto de muestreo (A, B, C
y D) para cada campafia (1 y 2)?, aguas arriba, aguas abajo y totalidad de la

zona de estudio, a partir del analisis descrito a continuacion:

Si Ab; > Aby ; entonces la familia es predominante, caso contrario la familia no

es predominante.
Donde:

Ab;: Abundancia correspondiente a cada especie de macroinvertebrados

identificados (Abundancia relativa).

2 ANEXO N° 7
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Ab;: Media de la Abundancia total cuantificada por cada punto de muestreo (A,
B, CyD).

e Diagrama de cajas o bloxpot, generados a través del ordenamiento de las
abundancias para cada campafa de los muestreos multihdbitat al azar con 9
repeticiones, a realizarse por cada punto de muestro (A, B, C y D) para cada
campafa (ANEXO N° 8), aguas arriba, aguas abajo de la zona de captacion

Jatunhuayco y la totalidad de la zona de estudio.

e Como punto final, se procede a la determinacién de las familias predominantes
a partir del analisis comparativo entre los resultados generados a partir del
analisis estadistico con los de la distribucion de datos (diagrama de cajas o

bloxpots) mencionados previamente.

3.4.1.3. Densidad y diversidad de macroinvertebrados

Consiste en la determinacion de la densidad de macroinvertebrados para un habitat
determinado, a través de la generacion de indices de diversidad (Shannon - Wiener,
Margalef y Simpson) las cuales se caracterizan por relacionar el numero de
especies observadas (riqueza) con el numero de individuos de una especie
(abundancia), considerando el principio de que una perturbacion en el ecosistema
fluvial genera una reduccioén en la diversidad de las especies, calculadas mediante

las siguientes expresiones (Roldan, 2001).

 Indice de diversidad de especies o de Shannon — Wiener (bits/ ind).

= _ys (M ni
H=-3,(3)m(%) (3.11)
e Indice de Dominancia de Simpson
S ni(ni—
D = Lizy ni(ni—1) (3.12)

N(N-1)
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e Indice de riqueza de Margalef

1= (3.13)

InN

e Densidad (ind/m?)

De=Y5  —— —— (3.14)

=1 4, q+# muestras
Donde:

S: Numero de especies (riqueza especifica)

N: Numero total de individuos (abundancia)

ni: Namero de individuos por taxén en una muestra de una poblacion (abundancia
relativa).

Ared: Area efectiva de muestreo (red surber = 0,09 m?)

# Muestras: Intervalos de muestreo (9 mediciones por cada punto de muestreo)

Una vez determinada la densidad de especies de macroinvertebrados, a través de
los indices de diversidad de especies mediante el uso de las expresiones citadas
anteriormente, se procede a continuaciéon con el andlisis de distribucion y
variabilidad de los datos, lo cual tiene como finalidad el analizar valores
estadisticos fundamentales, tales como: maximos, minimos, medias, desviacion
estandar, asimetria, entre otros; a elaborarse en el programa estadistico XLSTAT
version estudiantil, representados graficamente a través del diagrama de cajas o
bloxpots, los cuales seran posteriormente relacionados con las diferentes
preferencias hidraulicas (velocidad, profundidad y sustrato), como parte del
proceso del desarrollo de las curvas de preferencia hidraulicas, contempladas
como parte del “Estudio de los requerimientos hidraulicos de las especies de
macroinvertebrados bentonicos existentes en los microhdbitats de rios de

paramo”.

La densidad de las especies de macroinvertebrados bentdnicos, se la realizé para

los diferentes puntos de muestreo (A, B, C y D) por cada campafia (1y 2)3, aguas

3 ANEXO N° 9
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arriba, aguas abajo de la zona de captacion Jatunhuayco y para la superficie total
de la zona de estudio (aguas arriba mas aguas abajo), incluyendo sus respectivos
analisis de distribucion de datos representados en los diagramas de cajas o
bloxpots.

En el ANEXO N° 10, se presentan los andlisis de distribucion de datos de las
densidades de especies de macroinvertebrados benténicos para los diferentes
puntos de muestreo (A, B, C y D) por cada campafa (1 y 2), representados a
través del diagrama de cajas o bloxpots.

3.4.2. MUESTREOS FISICO QUIMICOS

Los muestreos fisico - quimicos se realizan con el propoésito de llevar un control de
la contaminacion del recurso hidrico a través de la medicion y valoracién de
parametros fisico - quimicos, teniendo como objetivo principal, el mantenimiento de
la calidad del agua destinada para los diferentes usos y aprovechamientos que se
utilice, este control se realiza a través del cumplimiento de la respectiva norma
ambiental vigente, que para el caso corresponde a la Norma Técnica General de
Criterios de Calidad para los Usos de las Aguas superficiales, maritimas y de

estuarios (Ministerio del Ambiente, 2015).

El Acuerdo Ministerial 097 — A, conforme al Registro Oficial N° 387 del 4 de
noviembre de 2015, para el control de la calidad del agua se indica a continuacion
en la TABLA 3.7.

TABLA 3.7 CRITERIOS DE CALIDAD DEL AGUA, CONFORME A NORMATIVA
ACTUAL VIGENTE.

CRITERIO
CRITERIOS DE CALIDAD DE FUENTES DE AGUA PARA CONSUMO
HUMANO Y DOMESTICO.
CRITERIOS DE CALIDAD ADMISIBLES PARA LA PRESERVACION
DE LA VIDA ACUATICA Y SILVESTRE EN AGUAS DULCES,
MARINAS Y DE ESTUARIOS.
CRITERIOS DE CALIDAD DE AGUAS PARA RIEGO AGRICOLA.
PARAMETROS DE LOS NIVELES DE LA CALIDAD DE AGUA PARA
RIEGO.
CRITERIOS DE CALIDAD DE AGUAS PARA USO PECUARIO.
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CRITERIOS DE CALIDAD DE AGUAS PARA FINES RECREATIVOS
MEDIANTE CONTACTO SECUNDARIO.

FUENTE: Ministerio del Ambiente, 2015.

Los parametros fisicos - quimicos a evaluar dentro de un analisis de calidad del
agua, deben ser establecidos en el marco normativo de las tablas del Acuerdo

Ministerial 097-A, mostrados a continuacion en la TABLA 3.8.

TABLA 3.8 PARAMETROS FISICOS — QUIMICOS, EMPLEADOS PARA EL
SEGUIMIENTO, CONTROL Y MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AGUA.

pH -
Conductividad us/cm
. Solidos Disueltos mg/L
Parametros de campo o
Temperatura C
Oxigeno disuelto mg/L
Oxigeno de Saturacion %
Color Aparente APHA PtCo
Color Real APHA PtCo
Parametros fisico Quimicos Dur_eza Total - mg/L
Solidos suspendidos totales mg/L
Solidos totales Gravimétricos mg/L
Turbidez FAU/NTU
Alcalinidad total mg/L
Fosfato mg/L
Nitrato mg/L
Aniones y no metales Nitrito mg/L
Sulfato mg/L
Cianuro mg/L
Sulfuro mg/L
Pardmetros Microbiolégicos Col?formes Fecales NMP/100mL
Coliformes Totales NMP/100mL
Aceite y Grasas mg/L
Demanda Bioquimica de mglL
Parametros Organicos Oxigeno
Demanda Quimica de
. mg/L
Oxigeno

FUENTE: Ministerio del Ambiente, 2015.
El monitoreo empleado para determinar la calidad del agua, debera realizarse en

un laboratorio Acreditado al Servicio de Acreditacion Ecuatoriano (SAE).

La caracterizacion del muestreo fisico — quimico en la zona de estudio, consiste

en la presentacion de los resultados de los diferentes parametros fisico —
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quimicos, para cada muestreo multihdbitat al azar de tipo cuantitativo con 9
repeticiones en cada punto de muestreo (A, B, C y D) y por cada campafia?,

necesarios para la determinacion de los indices de contaminacion (ICO).

Los parametros fisicos — quimicos, considerados para la determinacion de los

indices de contaminacion (ICO), son los siguientes:

e Conductividad

e Demanda Bioquimica de Oxigeno
e Coliformes Totales

e Oxigeno disuelto

e Solidos suspendidos

e Porcentaje de Oxigeno Disuelto Saturado
3.4.3. DATOS HIDROLOGICOS, HIDRAULICOS E HIDROMETEOROLOGICOS.

3.4.3.1. Conceptos generales

Es importante conocer algunos conceptos generales previos, que permitan
comprender y entender con claridad, el uso de los diferentes datos hidroldgicos,
hidraulicos e hidrometeoroldgicos, empleados tanto en el desarrollo de las curvas
de preferencias hidraulicas asi como el modelo hidrolégico, propositos de la

presente investigacion, las cuales se detallan a continuacion:

Caudal minimo

Corresponde al caudal horario permanente minimo que se presenta en un periodo
de 24 horas, obtenido a partir de datos anuales. Esta informacion sobre caudales
horarios minimos es necesaria para determinar posibles efectos sobre algunos

procesos y para el dimensionamiento de caudalimetros (Soriano, 2011).

4 ANEXO N° 11
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Caudal Ambiental

Cantidad minima de agua que asegure la subsistencia del ecosistema con las
necesidades humanas (Cantera et al., 2009).

Caudal Ecoldgico

Cantidad de agua suficiente que circula en el cauce en condiciones 6ptimas, que
garanticen el desenvolvimiento natural de la vida bioacuética y los ecosistemas

aledarios (Cantera et al., 2009).
Velocidad media del cauce

A continuacion se presentan las ecuaciones empiricas mayormente utilizadas, para
la estimacion de la velocidad media para una seccion transversal del cauce de un

rio, asi como también en la hidraulica de canales.
Chezy:
Vp = cxJy *1 (3.15)
Donde:
.. Velocidad media;
c: Coeficiente de rugosidad;
y: Calado o tirante normal,
I: Pendiente longitudinal.

Darcy — Weisbach:
1,2 =2 (3.16)

Donde:

;.. Velocidad media;
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g: Gravedad,

y: Calado

I: Pendiente

f: Factor de friccion
Manning:

R* 3412

V, = (3.17)

Donde:

;,: Velocidad media
R: Radio hidraulico
I: Pendiente

n: Coeficiente de rugosidad

3.4.3.2. Caracterizacion de las variables hidraulicas

A partir de los datos hidraulicos (velocidad y profundidad), existentes en los
respectivos margenes (lateral derecho e izquierdo) y eje central del cauce de las
secciones transversales del rio de estudio (muestreo multihabitat al azar de tipo
cuantitativo con 9 repeticiones) para los diferentes puntos de muestreo (A, B, Cy
D), se procede con la caracterizacion de las variables hidraulicas en mencion,
necesarias para la generacion de las curvas de preferencia hidraulicas, a través

del desarrollo del proceso descrito a continuacion:

e Presentacion de los resultados de velocidades y profundidades o calados,
para los diferentes puntos de muestreo (A, B, C y D) por cada campafa

realizada (1y 2)°.

5 ANEXO N° 12
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e Medida de tendencia central (Media) de los diferentes datos de
velocidades y profundidades, para los diferentes puntos de muestreo (A,
B, C y D) por cada campaiia realizada (1 y 2)°.

e Andlisis de la distribucién de los datos hidraulicos de velocidades y
profundidades, para los diferentes puntos de muestreo (A, B, C y D) por
cada campafia realizada (1 y 2) y para las dos camparias, representado a
través del diagrama de cajas o bloxpot (ANEXO N° 13)

3.4.3.3. Caracterizacion de las variables hidrolégicas

En lo referente a las variables hidroldgicas, se dispone con una serie de datos
continuos de 15 afos (1979 — 2009) de los caudales medios mensuales, generados
para la zona baja de la microcuenca del Rio Jatunhuayco, propuesta por Yépez,
2016 (ANEXO N° 14), a partir de la cual se determinaran caudales minimos,

maximos Yy ecoldgicos en la microcuencas de estudio.

3.4.3.4. Caracterizacion de las variables hidrometeoroldgicas

En lo referente a las variables hidrometeorologicas (precipitaciones vy
temperaturas), esta se la realizo a partir de las series de datos medio mensuales
existentes en el INAMHI y EPMAPS para 13 estaciones meteorologicas
circundantes ala microcuenca del rio Jatunhuayco, con un radio medio de curvatura
con respecto al centro de gravedad de la microcuenca de estudio de 7 km, en un
periodo comprendido de 13 afios (1995 — 2007), a través del relleno de datos de
las variables hidrometeorolégicas por medio del uso de herramientas estadisticas,

con la previa validacion de las mismas.

6 ANEXO N° 12
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3.5. CARACTERIZACION DE LA COMPOSICION DE SUSTRATO PARA EL
RIO JATUNHUAYCO.

3.5.1. DESCRIPCION GENERAL DE LA COMPOSICION DE SUSTRATO E
INDICE DE SUSTRATO.

Uno de los factores que infieren en la colonizacion, arreglo espacial y abundancia
de los macroinvertebrados acuaticos es el sustrato, conocido cominmente como
la mezcla de las particulas que componen el lecho de un rio, encontrandose
siempre en funcion al didmetro medio de las particulas que componen dicho lecho
(granulometria) y de vital importancia para la evaluacion del habitat fluvial (Alba-
Hincapié et al., 2016; Bovee, 1982).

De acuerdo a la composicion granulométrica (diametros de las particulas), el
sustrato que compone el lecho de un rio, se puede dividir en seis categorias
(Mayo, 2000).

a) Finos

b) Arenas: arenas y gravillas finas

c) Gravillas: gravas finas

d) Gravas: gravas medianas y gruesas

e) Roca madre: bolos y roca madre

El sustrato en rios de paramo se caracteriza por presentar, en su parte baja mayor
cantidad de grava, con algunas piedras y bloques de tamafio diferente. En la parte
media el sustrato vuelta es de mayor tamafio a los lados del rio, mientras que en
la parte alta, en su mayoria es mas homogéneo (>25 cm), rodeado por sedimento
fino. (Cocha, 2009).

Entre las caracteristicas fundamentales de la variabilidad de los diferentes tipos

de sustrato, tenemos (Alba-Hincapié et al., 2016):

a) Estructura fisica
b) Contenido de materia organica
c) Estabilidad



41

Virtud de lo anteriormente mencionado, por ejemplo cuando existe una alta
presencia de sedimentos en los ecosistemas, se presente una densidad de
macroinvertebrados menos diversa en contraste de cuando existe presencia de
roca, el cual presenta un habitat propicio para el desarrollo adecuado de los

macroinvertebrados.

Su caracterizacién se la puede realizar mediante una estimacion de caracter

visual, con base al diametro de la particula (Pardo et al., 2002):

e Bloquesy piedras: > 64 mm
e Arenas: 0.6 -2 mm
e Cantosy gravas: 2 - 64 mm

e Limosy arcillas: < 0.6 mm

Sin embargo para el caso de gravas y arenas, se recomienda realizar un analisis
granulométrico por tamizado, conforme a la normativa de clasificacion de suelos
ASSTHO, como se indica en la FIGURA 3.7 (Puchol, 2011).

FIGURA 3.7 CONDICIONES DE BORDE DEL ANALISIS GRANULOMETRICO

Anilisis por tamizado. I Anilisis por sedimentacion.
N°200
3" N4
DENOMINACION ) (Grava |  Arena Limo | Arcilla | Coloide
Tamasio de | | l l
particula. 76,2 4,75 0,075 0.002 0.0002
(mm)

FUENTE: Puchol, 2011.

En la FIGURA 3.7, se puede observar que el analisis por tamizado comprende a
gravas y arena fundamentalmente, con diametros comprendidos entre 0,075 y
76,2 mm, hasta pasar el tamiz N° 200; mientras que para diametros comprendidos
entre 0,075 y 0,0002; lo cual corresponde a limos, arcillas y coloides, se

recomienda realizar el analisis por sedimentacion.
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En el andlisis granulométrico se considera al tamafio de particula dentro de la
apertura del tamiz de malla cuadrada, por donde pasa el diametro menor de la
particula, para cada uno de los tamices estandarizados conforme a las normas
ASTM C136-01 y ASTM C117-95, de acuerdo a lo que se indica en la TABLA 3.9.

El andlisis granulométrico por tamizado, es representado graficamente a través de
la curva granulométrica (FIGURA 3.8), la cual representa los resultados de la
composicion de sustrato del tamizado de las particulas obtenidas en un
laboratorio, a través del peso retenido en cada uno de los tamices estandarizados
(Puchol, 2011).

TABLA 3.9 TIPOS DE TAMICES UTILIZADOS EN EL ANALISIS
GRANULOMETRICO.

1% 38,10
1Y, 31,75
1 25 4
3/4 19,05
1/2 12,7
3/8 9,53
4 475
8 2,36
16 1,18
30 0,6
50 0,3
100 0,15
200 0,075

FUENTE: Puchol, 2011.
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FIGURA 3.8 CURVA GRANULOMETRICA LOG-NORMAL (DISTRIBUCION
ACUMULADA DE PARTICULAS.
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FUENTE: Puchol, 2011.

La “Curva granulométrica” o “Distribucion acumulada de particulas” (FIGURA 3.8),
relaciona el porcentaje en peso del sustrato que pasa, con el diametro de apertura
de cada uno de las series de tamices ASTM hasta el N°200, a través de una escala
logaritmica base 10, desarrollado principalmente para agregados gruesos y finos

(arenas) y no para rocas, cantos rodados, limos, arcillas y cantos rodados.

A partir de la curva granulométrica, se evalla la calidad de la composicién del
sustrato para agregados finos y gruesos, a través del uso de los siguientes

coeficientes, descritos a continuacion:
Coeficiente de Uniformidad (Cu) o de Hazen

Considera la relacion existente entre el diametro que corresponde al 60% de peso
mas fino y el 10% del mismo, el cual indica la pendiente media de la curva
granulométrica en su parte central, determinada mediante la siguiente expresion
(Puchol, 2011):

Cu = 20 (3. 18)
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Donde:

Deo= Diametro en mm, que cumpla con el 60% del material tenga un tamafio igual

o inferior a él.

D10= Diametro en mm, que cumpla que el 10% del material tenga un tamafio igual

o inferior a é (didmetro efectivo de la particula).

Asimismo, también indica la proporcién existente de particulas del mismo tamafio

y su rango de aplicacion debe encontrarse dentro de los siguientes limites:

e Cu>4 gravas

e Cu> 6 arenas
Coeficiente de Curvatura (Cc)

Corresponde a la relacion existente entre diametro de porcentaje 30% y el
producto del 60% y 10%, determinado mediante la siguiente expresion (Puchol,
2011).

c, = Dso (3. 19)

Dgo.D10

Donde:

D30= Diametro en mm, que cumpla con el 30% del material tenga un tamafio igual

o inferior a él.

Este coeficiente se caracteriza por describir la suavidad y la forma de la curva de
gradacion, para lo cual valores Cc muy altos o muy bajos indican que la curva

granulométrica es irregular y debera encontrarse entre 1 y 3 (Puchol, 2011).

En las TABLAS 3.10 y 3.11, se indican los rangos de clasificacion de los suelos
de acuerdo al diametro de la particula y curva granulométrica (distribucion

acumulada de particulas).
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TABLA 3.10 CLASIFICACION DE SUELOS CON BASE A LA CURVA
GRANULOMETRICA UTILIZADA EN DIFERENTES PAISES.

Dimensién de la Attemberg - U.S. Dep. De Ex - UR.S.S.
particula elem ental (Sistema Agricultura
(mm} Internacional)

<0,001

<0,002
leo fino
Arenafina Arena fina

Arena fina
Arena media

Arena gruesa Arena gruesa

Arena gruesa
Grava fina
-

Grava gruesa y Grava gruesay
,20 0 p|edras pledras Grava gruesay
piedras

FUENTE: Puchol, 2011.

TABLA 3.11 ESCALA GRANULOMETRICA CON BASE A LA CURVA

GRANULOMETRICA.

Arcillas < 0,002 mm
Limos 0,002-0,06 mm
Arenas 0,06-2 mm
Gravas 2-60 mm
Cantos rodados 60-250 mm
Bloques >250 mm

FUENTE: Puchol, 2011.
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En lo referente al indice de sustrato, este se encuentra expresado mediante la
expresion propuesta por Bovee (1982), citada a continuacion.

Indice de Sustrato = 0.08%Bloque + 0.07% cantos + 0.06% grava gruesa + 0.05% grava fina +
0.04% arena + 0.03% limo (3. 20)

Cabe acotar que dicho pardmetro, es fundamental dentro del desarrollo de las
curvas de preferencia hidraulica, considerando que el sustrato forma parte de uno
de los pardmetros hidraulicos a ser evaluados con la densidad de especies de

macroinvertebrados bentodnicos.

3.5.2. CARACTERIZACION DE LA COMPOSICION DE SUSTRATO PARA EL
RIO JATUNHUAYCO.

La caracterizacion de la composicion de sustrato, consiste en el calculo del indice
de sustrato, conforme a lo mencionado anteriormente, para los 9 puntos de interés
considerados a lo largo de la seccion transversal del rio Jatunhuayco por cada

punto de muestreo (A, B, Cy D).

A continuacion en los numerales siguientes, se describe la metodologia a ser
empleada para la determinacion de la composicion de sustrato dentro de la zona

de estudio.

3.5.2.1. Recoleccion de muestras de sustrato e identificacion visual de la composicion
de sustrato con base al didmetro de la particula, a lo largo de la zona de

estudio.

Consiste en la recoleccion de muestras de sustrato en cada una de las secciones
de interés del cauce del rio (eje central y margenes derecho e izquierdo) para cada
uno de los puntos de muestreo considerados dentro del area de influencia de la

microcuenca del rio Jatunhuayco.

Se colectaron un total de 36 muestras de sustrato (9 por cada punto de muestreo),
asociadas a cada punto de muestreo y en concordancia con las series de datos

de abundancia de las 22 familias consideradas para toda la zona de estudio,
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almacenadas en fundas plasticas debidamente etiquetadas (lugar, fecha, hora),
para el posterior traslado de las mismas al Laboratorio de Suelos de la FICA —

EPN, para su respectivo andlisis granulométrico.

Simultaneamente también se realizé una identificacion visual de la composicion
de sustrato para cada punto de muestreo, considerando el didmetro de las
particulas, principalmente en los puntos C y D, donde si se evidencid6 la existencia
de bloques y cantos rodados (TABLA 3.11).

3.5.2.2. Anélisis granulométrico de cada una de las secciones de interés dentro del

area de influencia de cada punto de muestreo.

Considerando la realidad de la composicion de sustrato de la zona de estudio,
donde no se observa presencia de material mas fino como arcilla y limos, se
escogio la metodologia del analisis granulométrico realizada en el laboratorio de
mecanica de suelos de la FICA — EPN, para la determinacion de la composicion
de sustrato, tomando en cuenta los respectivos ajustes a considerarse en el
porcentaje de grava gruesa, grava fina y arena para los puntos C y D,
considerando que en dichos puntos si se cuenta con presencia de bloques y
cantos rodados, considerando la diferencia de pesos en porcentaje entre los

bloques y cantos rodados con los de la grava y arena.

Con base a lo mencionado, a continuacion se procede con la descripcion de la
metodologia empleada para la determinacion de la composicién de sustrato a

través del analisis granulométrico.

1) Tomar la muestra util para el andlisis granulométrico, la cual no debera
sobrepasar un 5 % del peso total de la muestra inicial.

2) Secar las muestras utiles en un horno a una temperatura de 110 £ 5°C.

3) Determinar el peso de muestra Gtil seca, realizada para cada muestreo
multihabitat al azar de tipo cuantitativo con 9 repeticiones contemplado para
cada punto de muestreo (A, B, C y D), de acuerdo al ejemplo sefialado en
la TABLA 3.12, para el punto A;.
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TABLA 3.12 PESO DE MUESTRA UTIL SECA, PUNTO A,

Punto A aguas arriba de la
captacion

232,8 818,4 585,6

ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

4)

5)

6)

7

8)

9)

Colocar la muestra util en la malla N° 4, cuidando que el fondo de la misma
se encuentre bien ensamblado con la malla, luego taparla y sacudirla
durante un lapso de tiempo que oscila de 3 a 5 minutos.

Superponer el juego de tamices ASTM de mayor a menor (FIGURA 3.12),
con las respectivas aperturas de diametro, de acuerdo a lo sefalado
anteriormente en la TABLA 3.9 y verter la muestra que paso por la malla
N°4 en la malla superior, verificando previamente que el fondo de las series
de tamices esté debidamente colocado (agregados a pasar por el tamiz N°
200).

Vibrar manualmente el juego de mallas de los tamices por un periodo de
15 minutos (FIGURA 3.13).

Colocar las porciones retenidas por cada tamiz en charolas y pesar dichas
cantidades, considerando que al retirar cada porcion de la muestra del
tamiz que corresponde, se debe dejar limpias las mallas, con un cepillo y
brocha pequefia, que garantice que no exista ningun tipo de alternacion de
la muestra, tomando en cuenta que en los tamices de menor diametro, la
cantidad de agregado que pasa cada vez es mucho menor.

Registrar los datos de los pesos en una tabla de resultados. A continuacién
como ejemplo en la TABLA 3.13, donde se presentan los resultados de
pesos obtenidos para el punto de muestreo A;.

Determinacion de composicion de sustrato a partir de la curva de
distribucion del tamafio de particulas, generado a través del andlisis
granulométrico. A continuacién como ejemplo en la TABLA 3.14 y FIGURA
3.9, se presenta la composicién de sustrato obtenida para el punto Aj, el

cual incluye su respectiva curva de distribucién del tamafio de particulas.
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TABLA 3.13 RESULTADO ANALISIS GRANULOMETRICO, PUNTO A..

1% 0
1Y% 0
1 0
3/4 0
1/2 0
3/8 0
4 2,1
8 2,0
16 3,1
30 5,6
50 79,1
100 263,8
200 73,9
PESO TOTAL 429,6
PESO MUESTRA ANTES DE SECAR 585,6
PERDIDA 156

ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

TABLA 3.14 DETERMINACION COMPOSICION DE SUSTRATO POR EL
ANALISIS GRANULOMETRICO, PUNTO A:.

1% 38,10 0 0,00% 0,00% | 100,00% e
gruesa
1Y, 31,75 0 0,00% 0,00% | 100,00% e
gruesa
1 254 0 0,00% 0,00% | 100,00% e
gruesa
3/4 19,05 0 0,00% 0,00% | 100,00% e
gruesa
1/2 12,7 0 0,00% 0,00% | 100,00% e
gruesa
3/8 9,53 0 0,00% 0,00% | 100,00% e
gruesa
4 4,75 2,1 0,49% 0,49% 99,51% Grava fina
8 2,36 2 0,47% 0,95% | 99,05%
16 1,18 3,1 0,72% 1,68% | 98,32%
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ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

30 5,6 1,30% 2,98% 97,02%
50 0,3 79,1 18,41% 21,39% 78,61%
100 0,15 263,8 61,41% 82,80% 17,20%
200 0,075 73,9 17,20% 100,00% 0,00%
Maximo 38,10 263,80
Minimo 0,075 0,00
PESO TOTAL - 429,6
PESO MUESTRA
ANTES DE -
SECAR 585,6
PERDIDA - 156

FIGURA 3.9 CURVA DE DISTRIBUCION DEL TAMANO DE LAS PARTICULAS,

PUNTO A:.

100.00% ero—e—e—0—0—
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ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

3.5.2.3. Composicidn de sustrato e indices de sustrato para la zona de estudio.

Una vez ya desarrollados los numerales anteriores, se procede con la

determinacién de la composicién de sustrato (textura del suelo) e indices de
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sustrato, para los diferentes puntos de muestreo (A, B, C y D), la cual deber&a

incluir su respectivo andlisis de distribucién a través del diagrama de cajas o

bloxplots.

A continuacion en las FIGURAS 3.10, 3.11, 3.12 y 3.13, se presenta el mapa e

imagen de textura de suelo y proceso de analisis granulométrico realizado en la

zona de estudio (microcuenca del rio Jatunhuayco).

FIGURA 3.10 MAPA DE TEXTURA DE SUELO DE LA MICROCUENCA DEL RIO

JATUNHUAYCO.

804000 806000 808000 810000

9948000

9945000

9942000

9939000

Curvas

— Ri0
| [ Media
| Sin suelo

804000 806000 808000 810000

LEYENDA

812000

9948000

9945000

9942000

9939000

4 TEXTURA_DE_SUELO

I: Moderadamente gruesa

0.000 3

812000

FUENTE: FONAG, 2016
ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.
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FIGURA 3.11 TIPO DE TEXTURA DE SUELO PRESENTE EN LA ZONA DE
ESTUDIO.

ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

FIGURA 3.12 SERIE DE TAMICES ASTM UTILIZADOS PARA ENSAYO
GRANULOMETRICO.

ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

FIGURA 3.13 TAMIZADO DE MUESTRA DE SUELO

ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.
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3.6. CARACTERIZACION DE INDICES DE CALIDAD DEL AGUA PARA EL
RIO JATUNHUAYCO.

3.6.1. INDICE BIOTICO ANDINO (ABI)

Se basa en el método BMWP (Biological Monitoring Working), adoptado en diversos
paises o regiones y desarrollado en Inglaterra en el afio de 1978, generado
especificamente para condiciones especificas de rios tropicales de altura,
comprendido entre niveles de 2.000 a 4.000 msnm (Habitats Andinos y de Paramo),
basada en funcibn de la densidad y diversidad de las familias de
macroinvertebrados benténicos (Suarez, 2014).

Se caracteriza por asociar el nUmero de taxones total con un valor de tolerancia y/o
intolerancia para una categoria taxonémica de familia, considerando su capacidad
de resistencia a la contaminacion, de acuerdo a puntuaciones que parten desde 1

(tolerantes) a 10 (sensibles)’.

Actualmente uno de los problemas del uso de este indice, es que el mismo es de
caracter cualitativo, su rango de aplicacion a diversos habitats donde las familias
no son similares, sin permitir conocer con un mayor detalle el grado de tolerancia a
la contaminacion de los mismos, considerando otros aspectos fundamentales del
entorno del ecosistema acuatico, sin embargo este se ha convertido de manera
general en un fuerte indicador de la calidad ecolégica de las corrientes andinas y

de paramo, principalmente en América del Sur (Suarez, 2014).

El indice Biético Andino (ABI) se determinara para cada punto de muestreo (A, B,
C y D) por cada campafia (1 y 2), aguas arriba y aguas abajo de la zona de
captacion Jatunhuayco, con base a la taxonomia de cada una de las especies de
macroinvertebrados benténicos (ANEXO N° 15), determinado a través del uso de

la siguiente expresion:

ABITOTAL = ABIflia 1 + ABIflia 2+. --ABIflian (321)

7 Suarez, 2014.
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Donde:

ABlI;or4.: Sumatoria de los indices Bidticos Andinos de cada uno de los taxones o
familias.

ABly;, i Indice Bidtico Andino para cada familia o taxén, de acuerdo a los criterios
de valoracion de calidad del agua a través del uso de indicadores ABI (ANEXO N°
16).

3.6.2. INDICE DE CONTAMINACION (ICO)

Se caracteriza por calificar las diferentes cualidades de las aguas (contaminacion),
con base a resultados obtenidos de parametros fisico - quimicos, complementando
el panorama ambiental de un curso hidrico (taxonomia de las especies), propuestos
a partir de la experiencia acumulada en programas de monitoreo hidrobioldgicos,
legislaciones de diferentes paises, considerando concentraciones de las diferentes
variables y usos del recurso hidrico. Actualmente los mismos han sido verificados
mediante resultados arrojados con base a estadisticas multivariadas. (Ramirez,
1997).

Una de sus ventajas, es que son de facil estimacion (matematica o graficamente) a
través de la utilizacion de un numero reducido de variables fisico - quimicas,
permitiendo puntualizar el tipo de problema ambiental existente y con ello
complementando al andlisis de calidad del agua generado a partir de la taxonomia
de las especies (ABI), a través del uso de las variables fisico — quimicas (DBOs,

s6lidos suspendidos, conductividad, coliformes fecales y oxigeno disuelto)®.
Entre los indices de contaminacion, tenemos a los siguientes:

e Indice de Contaminacion por Mineralizacion (ICOMI): Se encuentra
expresado en funcion de la conductividad (uS/cm) como reflejo de los sélidos
disueltos, la dureza total (mg/l CaCOs) que involucra los cationes calcio y
magnesio y la alcalinidad (mg/l CaCOs3) en funcién de los aniones carbonatos

y bicarbonatos (Ramirez, 1997).

8 Ramirez, 1997
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El indice ICOMI corresponde al valor promedio de los indices de cada una
de las tres variables fisico — quimicas mencionadas previamente, definidas
en un rango de 0 -1; donde los valores préximos a 0 reflejan una muy baja
contaminacion por mineralizacion, mientras que los cercanos a 1 reflejan

todo lo contrario.

A continuacion se describe el proceso matematico para la estimacion del

mismo, a través de las expresiones propuestas por Ramirez, 1997.

ICOMI = i(ICONDUCTIVIDAD + IDUREZA + IALCALINIDAD) (322)

Donde:
Logiolconpucr = —3,26 + 1,34log, . conductividad (,uS/Cm) (3.23)
Iconpycr = 10%0910lconpucr (3.24)

Para conductividades mayores a 270 uS/cm, se considera un indice de

conductividad igual a 1.

Log1olpyureza = —9,09 + 4,40log 4. dureza (g.m™3) (3.25)
Iconpycr = 10%°910/bureza (3.26)

Para durezas mayores a 110 g.m3 se considera un Ipueza = 1, mientras que

para durezas menores a 30 g.m3se considera un Ipyreza = 0.

Iaica, = —0,25+ 0,005 Alcalinidad (g.m™3) (3.27)

Para alcalinidades mayores a 250 g.m= se considera un laiainidad = 1,
mientras que para alcalinidades menores a 50 g.m3se considera un lacainidad
=0.

Enlas FIGURAS 3.14, 3.15y 3.16, se presenta el método grafico, con el cual
se pueden calcular los diferentes indices de conductividad, dureza y

alcalinidad necesarios para el calculo final del indice de contaminacion por
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mineralizacion (ICOMI), el cual incluye la caracterizacion de las aguas
tomando en cuenta sus diferentes usos y el tipo de cuenca, propuesto por
Ramirez, 1997.

FIGURA 3.14 INDICE DE CONTAMINACION PARA LA CONDUCTIVIDAD

L0g | conuntivicad = =326 + 1,34 ,ng‘f‘hnmmwidad

indice de Conductividad
f=)
o

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275
Conductividad (uS/cm)

Alta Cuenca Cuenca | Contaminacion | Salobras

Montana Media Baja

FUENTE: Ramirez, 1997.
FIGURA 3.15 INDICE DE CONTAMINACION PARA LA DUREZA

06 Log | g epm = =9.08 + 4,40 Log Dureza

indice de Dureza
o
@

10 20 a0 40 50 60 70 80 90 100
Dureza (g-m™)
Productividad Productividad Eutrofia

Baja Media

Abastecimiento

Humano

FUENTE: Ramirez, 1997.
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FIGURA 3.16 INDICE DE CONTAMINACION PARA LA ALCALINIDAD

0g
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25 50 75 100 125 150 176 200 225 250 275
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productivas

FUENTE: Ramirez, 1997.
indice de Contaminacién por materia organica (ICOMO): Se encuentra
en funcién de las variables: demanda bioquimica de oxigeno (DBO),
coliformes totales y porcentaje de oxigeno disuelto saturado, donde las dos
primeras variables reflejan fuentes diversas de contaminacion organica y la
tercera expresa la respuesta ambiental del cuerpo de agua, para este tipo

de contaminaciéon (Ramirez, 1997).

A continuacion se describe el proceso matematico, a través de las
expresiones propuestas por Ramirez, 1997, para la determinacion del indice
ICOMO.

1
ICOMI = 5 (IDBO + ICOLIFORMES TOTALES + IOXfGENO %) (328)
Donde:

IDBO = —O, 05 + O, 70 log10D30 (g.m_3) (329)
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Para demandas bioquimicas de oxigeno (DBO) mayores a 30 g.m3 se
considera un Ipgo = 1, mientras que para DBO menores a 2 g.m> se

considera un Ipgo = 0.

Icortor = —1,44+ 0,56 log,,COL.TOT.(NMP.100 cm™3) (3.30)

Para coliformes totales mayores a 200 NMP. 100 cm se considera un
lcoLTor.= 1, mientras que coliformes totales menores a 500 NMP. 100 cm3
se considera un IcoLtot.= 0.

Para oxigenos (%) mayores a 100 % se considera un loxiceno % = 1.

Enlas FIGURAS 3.17, 3.18 y 3.19, se presenta el método grafico, con el cual
se pueden calcular los diferentes indices de DBO, coliformes totales y
oxigeno en porcentaje, necesarios para el calculo final del indice de
contaminaciéon por materia organica (ICOMO), el cual incluye la calidad de

agua de la misma, propuesto por Ramirez, 1997.

FIGURA 3.17 INDICE DE CONTAMINACION PARA LA DEMANDA BIOQUIMICA
DE OXIGENO.

205 + 0,70 Log DRO

indice de DBO

] 15 30 35

20 25
DBO (g:mr¥)
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Buena | Regular Baja Contaminacion

FUENTE: Ramirez, 1997.
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FIGURA 3.18 INDICE DE CONTAMINACION PARA LOS COLIFORMES

TOTALES.

Indice de Collformes
- (=]

0

& | caprommes = =1.44 + 0,56 Log Colformes Totales
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Figura &. Indice de contaminacién pora Coliformeas totolas

FUENTE: Ramirez, 1997.

FIGURA 3.19 INDICE DE CONTAMINACION PARA PORCENTAJE DE OXIGENO

DISUELTO SATURADO.

indice da Oxigeno

| tiere s = 1 =0.01 Oxigena (%)
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FUENTE: Ramirez, 1997.
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e Indice de contaminacion por solidos suspendidos (ICOSUS): Se
expresa en funcion de los solidos suspendidos, determinado por la siguiente
expresion, propuesta por Ramirez, 1997.

ICOSUS = —0,02 + 0,003 solidos suspendidos (g/m?) (3.32)

Donde:
Si los sélidos suspendidos son mayores a 340 g/m3, ICOSUS = 1
Si los sélidos suspendidos son menores a 10 g/m3, ICOSUS =1

A continuacién en la FIGURA 3.20, se presenta la metodologia grafica para
la estimacion del indice ICOSUS, el cual incluye la calidad del agua,

propuesta por Ramirez, 1997.

FIGURA 3.20 INDICE DE CONTAMINACION PARA SOLIDOS SUSPENDIDOS

1

o
®

o
o

o
FS

o guses = - 0,02 + 0,003 Sélidos Suspendidos

Indice de Sélidos Suspendidos
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T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350
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| | Calidad |
[ Buena | [

FUENTE: Ramirez, 1997.
Con base a los antecedentes previamente sefialados, a continuacion en la TABLA

3.15, se presentan los rangos de categorizacion de los diferentes indices de

contaminacion.
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TABLA 3.15 CATEGORIZACION DE LOS INDICES DE CONTAMINACION

0-0,2 Muy buena
0,21-0,4 Buena
0,41-0,6 Media
0,61-0,8 Mala
0,81-1 Pésima

FUENTE: Ramirez, 1997.

El célculo de los indices de contaminacion por mineralizacion (ICOMI), materia
organica (ICOMO) y sdlidos disueltos (ICOSUS), se lo realizara a través del uso
de las ecuaciones indicadas anteriormente, para su posterior analisis con base a
los rangos de categorizacion de los indices de contaminacion propuestos por
Ramirez, 1997 y mostrados en la TABLA 3.15; a partir de los resultados de los
parametros fisico — quimicos existentes (conductividad, DBOs, Coliformes
Fecales, Oxigeno disuelto, sdlidos suspendidos y porcentaje de oxigeno disuelto

saturado) para los diferentes puntos de muestreo por cada campana.

Para el proceso de determinacion de los indices de contaminacién (ICO), se
tomara el valor maximo®, de cada una de las variables fisico — quimicas
correspondientes a cada muestreo multihabitat al azar de tipo cuantitativo con 9
repeticiones, a partir del cual se generaran cada uno de sus indices (ICOMI,
ICOMO e ICOSUS), para cada punto de muestreo (A, B, C y D) por cada campafia
realizada (1y 2).

En los ANEXOS N° 17 y N° 18, se presentan los resultados obtenidos de los
diferentes indices ABI para cada campafa (1, 2) para cada punto de muestreo (A,
B, CyD), ylos diferentes indices de contaminacién (ICO) generados por cada punto
de muestreo (A, B, Cy D) para cada campafia (1 y 2), aguas arriba, aguas abajo y

la totalidad de la zona de estudio.

9 ANEXO N° 11
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3.7.  ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LA DENSIDAD DE
MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS Y LOS PARAMETROS
HIDRAULICOS PARA EL RiO JATUNHUAYCO.

A partir de la caracterizacion e identificacion de macroinvertebrados generados en
los numerales anteriorres, a continuacion se procede con el andlisis comparativo
entre la densidad de los macroinvertebrados benténicos identificados y las
preferencias hidraulicas (velocidad, profundidad e indice de sustrato) para el caso
de estudio, conforme al desarrollo de las actividades descritas a continuacion:

1) Analisis de regresion lineal mdltiple entre la densidad de
macroinvertebrados bentonicos (riqueza de Margalef, Shannon y Simpson)
con las preferencias hidraulicas (velocidad, profundidad e indice de

sustrato).

2) Andlisis de regresion polinomial maltiple entre los indices de diversidad de
especies (riqgueza de Margalef, Shannon y Simpson) con las preferencias

hidraulicas (velocidad, profundidad e indice de sustrato).

3) Determinacion de las familias predominantes para la microcuenca del rio
Jatunhuyaco, a partir de la caracterizacion de los macroinvertebrados

bentodnicos realizado en subcapitulo 3.4.1.

4) Analisis multivariado estadistico, a través de un analisis de componentes
principales entre las familias predominantes con las preferencias

hidraulicas (velocidad, profundidad e indice de sustrato).

5) Andlisis de regresion lineal multiple entre los indices de diversidad y las
preferencias hidraulicas (velocidad, profundidad e indice de sustrato), para

cada una de las familias predominantes.

A continuacion en los numerales siguientes, se describe a detalle la metodologia

a emplearse para el calculo de cada uno de los items mencionados anteriormente.
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3.7.1. ANALISIS DE REGRESION LINEAL Y POLINOMIAL MULTIPLE ENTRE
LA DENSIDAD DE LOS MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS Y LAS
PREFERENCIAS HIDRAULICAS.

3.7.1.1. Anélisis de regresion lineal multiple

Consiste en establecer la funcion lineal multiple (y= axi+bx,+cxs+d), para cada
uno de los indices de diversidad de especies o de Shannon, Dominancia de
Simpson y riqueza de Margalef de la poblacién de macroinvertebrados benténicos
identificada para la zona de estudio con sus preferencias hidraulicas (velocidad,
profundidad e indice de sustrato), que permita evaluar la correlacion existente
entre los mismos, a partir del analisis y aplicacién de los conceptos y ecuaciones
planteadas en el subcapitulo 3.4.1.3, correspondiente a la “densidad y diversidad

de macroinvertebrados”.

Con base a lo mencionado, se establece la regresion lineal multiple, considerando
alos indices de diversidad de especies (riqueza de Margalef, Shannon y Simpson)
como variables dependientes (y), y como variables independientes (X1, X2 y X3) a
las preferencias hidraulicas (velocidad, profundidad e indice de sustrato), de

acuerdo al proceso descrito a continuacion:

1) Ordenamiento de los diferentes indices de diversidad y preferencias
hidraulicas obtenidos para cada una de las familias por cada campania, las
dos camparias, aguas arriba, aguas abajo y totalidad de la zona de estudio,
para los nueve muestreos al azar realizados en cada punto muestreo (A, B,
C, D).

2) Construccion del diagrama de dispersion entre los datos de los diferentes
indices de diversidad de especies y las preferencias hidraulicas, de
acuerdo a lo desarrollado en el numeral anterior.

3) Determinacién de la ecuacién mdltiple lineal (y = axi+bxo+cxs+d) para cada
uno de los indices de diversidad de especies.

4) Elaboracion de la matriz de correlaciones (Pearson) entre los diferentes

indices de diversidad de especies y las preferencias hidraulicas.
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5) Analisis de los resultados mostrados en la matriz de correlaciones, entre
cada uno de los indices de diversidad de especies con las preferencias
hidraulicas, con base a las consideraciones planteadas en los subcapitulos
3.4y 3.5.

6) Presentacion de los resultados finales con los indices de diversidad
mayormente correlacionados con las diferentes preferencias hidraulicas,
para cada uno de los puntos de muestreo por cada camparfa, las dos
campanfas, aguas arriba, aguas abajo y totalidad de la zona de estudio.

3.7.1.2. Andlisis de regresion polinomial multiple

Consiste en establecer la funcién polinomial maltiple (y= a+bxi+cxo+dxs+
ex12+fx22+gx3?), para cada uno de los indices de diversidad de especies (riqueza
de Margalef, Shannon y Simpson) de la poblacion de macroinvertebrados
bentdnicos para la zona de estudio con sus preferencias hidraulicas (velocidad,
profundidad e indice de sustrato), que permita evaluar la correlacion existente
entre los mismos, a partir del analisis y aplicacion de los conceptos planteados en

el subcapitulo 3.3, correspondiente a “Conceptos estadisticos”.

Con base a lo mencionado, se establece la regresion polinomial mdaltiple,
considerando a los indices de diversidad de especies (riqueza de Margalef,
Shannon y Simpson) como variables dependientes (y), y como variables
independientes (X1, X2 y X3) a las preferencias hidraulicas (velocidad, profundidad
e indice de sustrato), conforme a la metodologia ya explicada en el numeral

anterior.

3.7.2. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (ACP)

Consiste en el desarrollo de un andlisis multivariado de redundancia a traves de
un analisis de componentes principales entre las familias predominantes de la
zona de estudio, determinadas en el subcapitulo 3.4.1.2 y las preferencias
hidraulicas (velocidad, profundidad y sustrato) determinadas para la zona de
estudio, teniéndose como objetivo evaluar el grado de correlacidn existente entre

la abundancia de cada familia predominante con cada una de las preferencias
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hidraulicas, ademas de la influencia de cada una de estas variables en relacién a

la densidad de especies de macroinvertebrados bentdnicos.

Dentro del andlisis multivariado mencionado, se consideran los siguientes

parametros:

e Variables estadisticas

e Matriz de correlaciones de todas las variables involucradas

e Variabilidad y relevancia de cada variable o factor correlacionado.
e Circulo de correlaciones

e Distribucion de las diferentes observaciones (puntos de muestreo).

Entre las fases prioritarias a considerarse en el desarrollo del ACP, tenemos las

siguientes:

3.7.2.1. Analisis de la matriz de correlaciones

Entre las matrices de correlaciones clasicas del ACP tenemos a las de Pearson
(matrices de covarianza asignan mayor peso a las variables con varianzas mas
altas), Spearman (adecuada cuando se ejecuta un ACP sobre variables con
distribuciones diferentes) y polindbmicas (adecuadas para variables ordinales)
(Lépez, 2016).

Para el caso del presente estudio se utilizara la matriz de correlaciones, con los

indices de correlacion establecidos por Pearson.

3.7.2.2. Seleccién de factores

Esta seleccion se la realiza de tal forma que el primer factor o variable, recoja la
mayor proporcion posible de la variabilidad original; el segundo factor debera
recoger la maxima variabilidad posible no recogida por el primero, y asi
sucesivamente, de tal forma que el total de factores sea elegido de aquellos que
recojan el porcentaje de variabilidad que se considere suficiente, a los cuales se

los denominara “componentes principales’.
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3.7.2.3. Analisis de la matriz factorial

Una vez seleccionados los componente principales, estos se representan en
forma de matriz denominada “matriz factorial” , donde cada elemento de la misma
representa los coeficientes factoriales de las variables (correlaciones entre las
variables y los componentes principales), por lo tanto tendrd tantas columnas
como componentes principales y tantas filas como variables (L6pez, 2016).

3.7.2.4. Interpretacion de los factores

Para que un factor sea facilmente interpretable, se considera que tenga las

siguientes caracteristicas (L6pez, 2016):

e Coeficientes factoriales proximos a 1
e Una variable debe tener coeficientes elevados con un solo factor

e No deben existir factores con coeficientes similares

3.7.2.5. Célculo de las puntuaciones factoriales

Corresponden a las puntuaciones que tienen los componentes principales para
cada caso, que nos permitan posteriormente una representacion grafica y

calculada mediante la siguiente expresion (Lépez, 2016):
Xij = @y Zij+ +aye Zyj = Tioq Qs Zgk (3.33)

Donde:
a: Coeficientes factoriales
Z: Valores estandarizados que tienen las variables en cada uno de los sujetos de

la muestra.

3.7.2.6. Interpretacion del circulo de correlaciones

Se caracteriza por mostrar la proyeccion de las variables dentro de un espacio
factorial, como por ejemplo, cuando dos variables estan lejos del centro, tenemos
varias posibilidades: si estan proximas la una a la otra, estan positivamente

correlacionadas (r préximo a 1); si son ortogonales no estan correlacionadas (r
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préximo a 0); si estan en lados opuestos con respecto al centro estan

negativamente correlacionadas (r proximo a -1), como se indica como ejemplo en

la FIGURA 3.21.

FIGURA 3.21 CIRCULO DE CORRELACIONES

Variables (axes F1 and F2: 67,72 %)
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FUENTE: Lopez, 2016

Sin embargo para la verificacion final del circulo de las correlaciones y establecer

con ello que cada variable esté vinculada con su eje, es importante revisar la tabla

de cosenos al cuadrado: cuanto mayor es el coseno cuadrado, mayor es el vinculo

con el eje analizado, como se presenta en la FIGURA 3.22, citada a continuacion:

FIGURA 3.22 TABLA DE COSENOS AL CUADRADO

osguared cosines of the variables:

F1 F2_ F3 F4
Met Domes 0026 (07070 0175 0029
FederalCh 0280 0044 0041  (D623)
Met Int. Wi 0174 @317 0463 0017
Period Bit 0559 0043 0043  0.074
Period Dez (0780 | 0026 0002 0002
<B5Pop.  \0&74 ) 0017 0055 0015
=55 Pop.  WB74 0017 0055 0015

FUENTE: Lopez, 2016
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3.7.3. ANALISIS DE REGRESION LINEAL MULTIPLE ENTRE DENSIDAD DE
CADA FAMILIA PREDOMINANTE CON LAS PREFERENCIAS
HIDRAULICAS.

Similar al proceso de regresion lineal multiple generado en el subcapitulo 3.7.1.,
se procede con el analisis de correlacion existente entre los indices de diversidad
de especies (H, D) de cada familia predominante con cada preferencia hidraulica
(velocidad, profundidad e indice de sustrato), la cual sera posteriormente
analizada con los resultados previamente obtenidos en el andlisis de regresion
lineal y polinomial mdltiple generados para toda la densidad de especies
(subcapitulo 3.7.1) y el andlisis de componentes principales (subcapitulo 3.7.2),
gue permitan definir las familias, indices de diversidad y preferencias hidraulicas,
a ser consideradas en el desarrollo de las curvas de preferencia hidraulicas
predominantes para la zona de estudio, como parte de los objetivos planteados

en la presente investigacion.

3.8. CONSTRUCCION DE CURVAS DE PREFERENCIA HIDRAULICAS PARA
EL RIO JATUNHUAYCO.

Las curvas de preferencia hidraulica, son utilizadas normalmente para conocer la
mayor o menor adaptabilidad de los macroinvertebrados en un microhabitat
especifico con base a la generacion de curvas con funciones de preferencia,
considerando a variables hidraulicas, como: profundidad, velocidad media del
agua y composicion de sustrato, predominantes para la caracterizacion de los
macroinvertebrados bentonicos en los diferentes ecosistemas loticos, tomando en
cuenta que la superficie utili corresponde a la disposicion de los
macroinvertebrados benténicos dentro de un microhabitat especifico,
representadas en forma de curva de probabilidad de uso, cuyos picos indican la
condicion 6ptima o de maxima idoneidad de una especie para un determinado
parametro, evaluadas a partir de un coeficiente que varia de 0 a 1, donde 1 define
el estado maximo de adecuacion y 0 como un estado nulo de adecuacion
(Cardona, 2012; Tharme, 2003).
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Las curvas de preferencia son de vital importancia en la estimacion de los
regimenes de caudales ambientales, a través de los métodos eco hidraulicos
(modelacién de habitat fluvial), ya que este combina adecuadamente el micro
entorno hidraulico con las curvas de preferencia para los diferentes organismos
objetivo, creando con ello campos de calidad del microhabitat dentro de un
dominio fluvial (Diez-Hernandez, 2006), a més de ser una herramienta necesaria
para el calculo del régimen de caudales ambientales en el contexto del IFIM
(Instream Flow Incremental Methodology) y en particular para el modelo de
simulacion del habitat fluvial PHABSIM (Physical Habitat Simulation System)?.

Estas funciones de preferencia hidraulicas o también denominadas curvas de
preferencia en su mayoria son mono variables, donde su respectiva correlacion
entre variables puede ser evaluada mediante regresiones simples polinomiales y
lineales. Se basan en la suposicion de los individuos de una especie, tienden a
seleccionar areas dentro del cauce en las que se producen las combinaciones
hidraulicas mas favorables, concluyendo por lo tanto que la probabilidad de uso y
ocupacion por parte de los individuos dependera directamente de las condiciones

hidraulicas existentes en la zona de estudio (Cardona, 2012).

3.8.1. TECNICAS EMPLEADAS PARA EL DESARROLLO DE LAS CURVAS DE
PREFERENCIA.

Las curvas de preferencia se desarrollan mediante cuatro técnicas de analisis
(Cardona, 2012):

1. Andlisis de frecuencias

2. Andlisis de intervalos de tolerancia y valores 6ptimos

3. Ecologia de la especie

4. Analisis indirecto de los parametros

1. Analisis de frecuencias: Uno de los métodos mas utiles, ya que la forma de

la curva se puede determinar directamente de los datos obtenidos, los cuales

10 Cardona, 2012.
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se obtienen a través de mediciones directas en aquellos puntos donde se ha
observado la presencia de la especie a ser analizada.

2. Andlisis de intervalos de tolerancia y valores Optimos: Utilizado
preferencialmente cuando no se dispone de datos de observacion directa,
para lo cual se obtendrd los datos a traveés de bibliografia existente
tomando en cuenta rangos de tolerancia y valores éptimos dados por
diferentes autores.

3. Ecologia de la especie: Consiste en obtener los datos a través de
bibliografia sobre la utilizacion del habitat para una determinada especie,

traduciéndose en una curva de preferencia aproximada.

4. Analisis indirecto de los parametros: Consiste en simular las condiciones

hidraulicas para poder llegar a determinar valores tolerables.

Generalmente se representan a través de la relacidon existente entre la indices de
idoneidad de habitat como variable dependiente (abundancia taxonomia de las
especies de macroinvertebrados), expresada en una escala de 0 (habitat menos
idéneo) a 1 (habitat mas idoneo) mediante su respectiva normalizacion con cada
una de las preferencias hidraulicas como variables independientes (velocidad,

profundidad y sustrato)*t.

3.8.2. CATEGORIZACION DE LAS CURVAS DE PREFERENCIA

Tomando en cuenta la procedencia de los datos, técnica de analisis de los datos
y juicio profesional, se ha llegado a establecer 4 categorias de las curvas de

preferencia (Mayo, 2000).

Categoria I: Contempla las curvas mas generales, en las que se hayan agrupado
todos los datos obtenidos en campo, procedentes de diversas fuentes

bibliograficas e incorporando los criterios técnicos por parte de los profesionales,

11 Cardona, 2012
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aqui se puede considerar que las curvas de preferencia hidraulicas generadas son
aplicables a la totalidad de su distribucion geografica y para todo el ciclo anual.

Categoria Il: En este tipo de curvas de preferencia, sélo se consideran los datos
de campo recolectados para un rio especifico, aqui se contempla la realizacién de
un analisis de frecuencias de los datos obtenidos para cada uno de los parametros
hidraulicos en relacién a cada especie existente en la zona de estudio, por lo tanto
este tipo de curvas de preferencia son sélo aplicables para el sitio donde se han
obtenido los datos.

Categoria lll: En este tipo de curvas de preferencia, sélo se consideran los datos
de campo recolectados para un rio especifico, aqui se contempla la realizacion de
un andlisis de frecuencias de los datos obtenidos para cada uno de los parametros
hidraulicos en relacion a cada especie existente en la zona de estudio, por lo tanto
este tipo de curvas de preferencia son soélo aplicables para el sitio donde se han

obtenido los datos.

Categoria IV: En este tipo de curvas de preferencia, contempla la interaccion
entre dos 0 mas parametros suponiendo un efecto sinérgico entre ambos; de tal
forma que se pueden modificar las preferencias individuales de cada uno de los

parametros cuando se consideran en su conjunto.

Por lo tanto las curvas de las categorias Il y IV sélo pueden ser utilizadas en el
lugar de donde proceden los datos obtenidos, mientras no se pueda comprobar
su validez para otro lugar. Las curvas para las categorias | y Ill pueden ser
utilizadas en cualquier lugar, ya que representan las preferencias de la especie en
general; para la categoria | por la amplitud de los datos utilizados y en la categoria
[l por la eliminacion del factor de disponibilidad inherente al lugar de procedencia
de los datos (Mayo, 2000).
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3.8.3. METODOLOGIA CORRESPONDIENTE AL DESARROLLO DE LAS

CURVAS DE PREFERENCIA HIDRAULICA.

Una vez identificadas las familias, indices de diversidad y preferencias hidraulicas

obtenidas de acuerdo a la metodologia explicada en los numerales anteriores, se

procede con la construccion de las curvas de preferencia para cada una de las

especies seleccionadas, a través del proceso descrito a continuacion:

1)

2)

3)

4)

Ordenar y agrupar los valores observados para cada preferencia hidraulica
(velocidad, profundidad e indice de sustrato) en funcion a la teoria de datos
agrupados (clase, intervalo y frecuencia).

A continuacion se calcula el valor promedio de la diversidad para cada
intervalo seleccionado.

Luego, se realiza un grafico de dispersion entre los valores promedios de
los indices de diversidad y las variables estadisticas, ajustando la misma a
una curva polinomial de segundo grado.

Como punto final la curva polinomial previamente generada, se ajusta a
una distribucion normal a través de los conceptos y ecuaciones
establecidas en los diferentes tipos normalizacion de variables (general,
estandar, log normal) de los distintos valores de indices de diversidad, los
cuales permitiran generar los coeficientes de idoneidad de habitat
comprendidos entre 0 y 1, alcanzandose su mayor idoneidad cuando este

valor vale 1 (Cardona, 2012).

3.9. GENERACION DE UN MODELO HIDROLOGICO CONCEPTUAL PARA LA
MICROCUENCA DEL RiO JATUNHUAYCO.

3.9.1. GENERALIDADES

Los modelos hidrolégicos actualmente son herramientas utilizadas en el campo

de la gestion de los recursos hidricos, las cuales permiten la simulacion y

prediccién de fendbmenos fisicos de un sistema a corto y largo plazo, relaciones

causa — efecto, sin realizar cambios en sistemas reales, sin embargo siempre

presentaran un cierto grado de incertidumbre asociado a los datos de entrada y
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supuestos a ser requeridos para la generacion de la modelacion. Su metodologia

presenta la siguiente estructura (Mena, 2010):

Identificacion del sistema a modelar
Definicion del problema
Determinacion del objetivo de la modelacion

Analisis de disponibilidad de datos

gk WD PR

Analisis y seleccién del modelo hidrolégico que se adapte de mejor manera

a las condiciones del area de estudio.

o

Calibracién del modelo
7. Evaluacién del desempefio del modelo (validacion)

8. Utilizacion del modelo con fines predictivos

3.9.2. TIPOS DE MODELOS

Entre los tipos de modelos hidrolégicos de caracter general, se podrian identificar

los siguientes:

Modelo fisico: El modelo fisico se basa en leyes fisicas que rigen los ciclos

hidrolégicos, como: leyes de las de conservacion y energia (Mena, 2010).

Modelo empirico: El modelo empirico se basa en relaciones estadisticas entre
las diferentes variables utilizadas, expresadas mediante ecuaciones validas,

Uunicamente cuando estan debidamente calibradas (Mena, 2010).

Modelo conceptual: El modelo conceptual es intermedio, ya que considera leyes
fisicas que rigen el ciclo hidrolégico de manera simplificada y expresadas en

ecuaciones matematicas (Mena, 2010).

Modelo lineal: A un modelo hidrolégico se lo considera como lineal cuando

cumplen con los siguientes principios fundamentales (Mena, 2010):

e Principio de superposicion o adicion, donde la respuesta del sistema de

entrada es igual a la suma de sus respuestas a las entradas individuales.
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e Principio de proporcionalidad, caracterizado porque la entrada y salida del

sistema tienen una igual escala proporcional.

Modelo global: Se considera cuando los parametros no varian espacialmente
dentro de la cuenca, evaluandose solo la respuesta de la cuenca de salida (Mena,
2010).

Modelo distribuido: Cuando la variacion espacial de los parametros es parcial se
considera un modelo semidistribuido, mientras que cuando es completa el modelo
es distribuido, sin embargo para esto se necesita una gran cantidad de datos
(Mena, 2010).

3.9.3. METODOLOGIA CORRESPONDIENTE AL DESARROLLO DEL MODELO
HIDROLOGICO CONCEPTUAL.

En los numerales siguientes se detalla con su respectiva metodologia, los
diferentes elementos que conforman el modelo hidrolégico conceptual para la
zona de estudio, planteado como uno de los propdsitos fundamentales de la
presente investigacion y como parte del “Estudio de los requerimientos hidraulicos
de las especies de macroinvertebrados bentdnicos contemplado para la

microcuenca del rio Jatunhuayco”.

3.9.4. ESTIMACION DE PRECIPITACIONES MAXIMAS, MEDIAS Y MINIMAS
PARA LA MICROCUENCA DEL RIiO JATUNHUAYCO.

A continuacién en el orden indicado, se describe la metodologia empleada para la
estimacion de las precipitaciones maximas, medias y minimas en la microcuenca

del rio Jatunhuayco.

3.9.4.1. Determinacion del area de la microcuenca de estudio

Para la determinacion del area de la microcuenca de estudio, se procede con el
trazado de la microcuenca de estudio, tomando en cuenta los siguientes

parametros y el desarrollo de las siguientes actividades, descritas a continuacion:
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e Curvas de nivel con base a informacion cartografica existente para la zona
(curvas de nivel con escala 1: 25.000).

e Informacion a través de shapes de los rios del Ecuador, seleccionandose
para el presente caso de estudio el rio Jatunhuayco.

e Trazado de las lineas de cumbre, la cual consiste en unir los picos de cada
curva de nivel sin que estas se corten, ni corten ningun tipo de afluente
aledafo, siendo su punto de drenaje la captacién Jatunhuyaco, lugar donde
actualmente se encuentra captandose el recurso hidrico.

e Tomando en cuenta todos los items indicados anteriormente, se procede
con la determinacion del area de la microcuenca de la zona de estudio, la

cual corresponde al area del poligono generado.

A continuacion en la FIGURA 3.23, se presenta de manera grafica el proceso
descrito anteriormente para la determinacion del area de la microcuenca de

estudio, el cual incluye el analisis de pendientes.
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FIGURA 3.23 TRAZADO DE LA MICROCUENCA DEL RIiO JATUNHUAYCO
(INCLUYE PENDIENTES).
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FUENTE: EPMAPS & FONAG, 2014
ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.
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3.9.4.2. Seleccidn e identificacion de las Estaciones Meteoroldgicas relevantes para la

Zona de Estudio.

Una vez ya identificada el area de la microcuenca de la zona de estudio, se

procede con la seleccion e identificacion de las estaciones meteorologicas

seleccionadas con base a los siguientes aspectos relevantes:

Distancias de las mismas con respecto al centro de gravedad del area de
la cuenca (d=25 km).

Altitud de las estaciones meteoroldgicas en relacidn a los pisos altitudinales
de la microcuenca de estudio (maxima, media y minima).

Series de Datos disponibles (nUmero de afios consecutivos con datos de

precipitacion).

En el ANEXO N° 19, se presenta la seleccion e identificacion de las estaciones

meteoroldgicas relevantes para la zona de estudio.

3.9.4.3. Relleno de Series de Datos de Precipitaciones de las diferentes Estaciones

Meteoroldgicas seleccionadas.

Para el relleno de las series de datos de las precipitaciones para cada una de las

estaciones seleccionas, se utilizé el siguiente procedimiento:

Seleccion de una estacibn base (variable dependiente), la cual
correspondera a la que cuente con una mayor serie de datos continuos,
dentro del periodo evaluado.

Identificacion de las estaciones con series de datos en blanco (variables
independientes).

Construccién del diagrama de dispersion entre la estacion base y la
estacion y/o estaciones a rellenar.

Regresion lineal simple entre las dos estaciones, analizando que el

coeficiente de correlacion entre las mismas sea mayor o igual a 0,7.
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e Relleno de datos faltantes a través de la ecuacién que representa la
regresion lineal (ANEXO N° 20).

A continuacion, como ejemplo en la FIGURA 3.24 y TABLA 3.16, se presenta
como ejemplo el analisis de regresion lineal generado para el mes de enero entre
las estaciones meteoroldgicas La Mica y Pparamo, con sus respectivos datos
rellenados.

FIGURA 3.24 REGRESION LINEAL ENERO P5-PP

REGRESION LINEAL ENERO P5-PP
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ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

En la FIGURA 3.24 se indica la ecuacion lineal caracteristica de la relacion
existente entre las estaciones meteorolégicas PP y P5, para el mes de enero; con
un coeficiente de correlacion de 0,84; a partir de la cual se establecen las
precipitaciones del mes de enero, correspondientes a los afios 1999 y 2000, para

la estacion La Mica.

TABLA 3.16 DATOS RELLENADOS PARA LA ESTACION LA MICA A TRAVES
DE LA PPARAMO.

LA MICA PPARAMO
P5 PP

3930 4059
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DATOS
FINALES
RELLENADOS

N° ANOS ENE ENE ENE

1 1995 11 13 11

2 1996 61,1 40 61,1

3 1997 121,3 55 121,3
4 1998 83,6 27 83,6

5 1999 86 172,13
6 2000 49 90,59

7 2001 40 38 40

8 2002 25 28 25

9 2003 20 24 20

10 2004 2 6 2

11 2005 10 13 10

12 2006 60,8 28 60,8
13 2007 35 28 35

FUENTE: INAMHI, 2012; EPN, 2015
ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

Cabe acotar que este proceso descrito y presentado anteriormente se lo realiza
para cada mes en la que estacion seleccionada no disponga de una serie de datos

completa.

3.9.4.4. Validacién de Datos Rellenados

Consiste en la elaboracion de la curva de doble masa o acumulada para cada
estacion rellenada, la cual se basa en el analisis de regresion lineal para los
valores de precipitacion acumulados rellenados, siempre identificando que los
valores de los coeficientes de correlacién sean mayores a 0,7, conforme al marco
tedrico planteado en el subcapitulo 3.3, correspondiente a “conceptos

estadisticos”.

A continuacion en la FIGURA 3.25, se presenta como ejemplo la “curva de doble
masa” generada para el mes de enero entre las estaciones meteoroldgicas de La

Mica y Pparamo.
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FIGURA 3.25 CURVA DE DOBLE MASA O ACUMULADA MES DE ENERO P5-
PP.
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ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

El respectivo proceso se lo debera realizar para cada mes en la que estacion
meteoroldgica no disponga con una serie de datos completa, como una validacion
de los datos previamente rellenados, que permita identificar a su vez la existencia

de algun tipo de error en el proceso del relleno de datos.
En el

, Se presentan todas las ecuaciones de la curva de doble masa generadas para el
relleno de las series de datos de precipitaciones de todas las estaciones

seleccionadas dentro del area de estudio.

3.9.4.5. Datos definitivos y validados de precipitaciones

Una vez realizado el proceso anterior de manera ciclica, se obtiene toda la serie
de datos rellenados de las diferentes estaciones consideradas dentro del periodo

analizado.

A continuacion en el ANEXO N° 21, se presentan todas las estaciones
meteorolégicas seleccionadas en el area de estudio, con las series de datos de

precipitaciones rellenados, que permitan posteriormente el desarrollo de los
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poligonos de Thiessen para la estimacién de las precipitaciones maximas, medias

y minimas para la microcuenca del rio Jatunhuayco.

3.9.4.6. Poligonos de Thiessen

Los Poligonos de Thiessen, permiten estimar las precipitaciones para una zona
de influencia especifica, a través de una media ponderada de las variables
meteoroldgicas con respecto al rea de influencia de cada estacion seleccionada
(SAGARPA, 2015).

Con base a lo mencionado, a continuacion se describe el proceso a desarrollarse
para la determinacion del area de influencia a considerarse para cada estacion.

a) En un mapa de la zona de estudio, se unen las estaciones contiguas entre
si mediante segmentos.

b) Se trazan las mediatrices de dichos segmentos

c) A través de la interseccion de estas mediatrices se determinan una serie
de poligonos con superficie A,.

d) El valor de la variable meteorologica de cada estacion interior al poligono
(cuenca o microcuenca de estudio), se la considerard como la media
ponderada en todo el poligono, dada por la siguiente expresion:

Y=Y YiA (3.34)

Donde:

Y: Variable meteorologica para la zona de estudio

Yi: Variable meteoroldgica de la estacion

Ai: Areas de los poligonos de Thiessen

A:. Area total del poligono de Thiessen

Por lo tanto los Poligonos de Thiessen, se definen como la distribucién de las
precipitaciones en las diferentes estaciones a través de poligonos o areas de
influencia, suponiendo que estos reciben una misma intensidad de precipitacion

con respecto a su centro de gravedad (SAGARPA, 2015).
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A continuacion en la FIGURA 3.26, se presenta los Poligonos de Thiessen
desarrollados para la zona de estudio (microcuenca del rio Jatunhuayco).

FIGURA 3.26 POLIGONOS DE THIESSEN DE LA MICROCUENCA DEL RIO
JATUNHUAYCO CON BASE A LA UBICACION DE ESTACIONES
METEOROLOGICAS.
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FUENTE: INAMHI, 2012.
ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.
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Para la zona de estudio los Poligonos de Thiessen, se realizaran con base a las
consideraciones sefaladas anteriormente, con la ayuda del programa ArcGis,
para las precipitaciones medias, maximas y minimas, de cada una de las

estaciones rellenadas, a través del siguiente procedimiento:

e Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas seleccionadas debidamente
georreferenciadas en el programa ArcGis (UTM, WGS84).

e Creacion de los poligonos de Thiessen a través de la herramienta “83aract
Thiessen polygon”, entre el area de la microcuenca y las diferentes
estaciones meteorologicas seleccionadas.

e Determinacion de los valores de precipitaciones medias, maximas y
minimas para cada area de influencia de la superficie total de la
microcuenca de estudio a través de los poligonos de Thiessen, y posterior
estimacion de las mismas para la superficie total de la microcuenca del rio

Jatunhuayco para cada mes del afio, a través del uso de la ecuacion 3.34.

3.9.5. CALCULO DE TEMPERATURAS MAXIMAS, MEDIAS Y MINIMAS PARA
LA MICROCUENCA DEL RIO JATUNHUAYCO.

El calculo de temperaturas maximas, medias y minimas, se lo realizara con base
a informacion existente por parte del INAMHI para las estaciones meteoroldgicas
de Papallacta, 1zobamba, Tumbaco y La Tola, debido a la ausencia de datos

existentes de temperatura de estaciones aledafas al area de estudio.

El proceso de estimacion se lo realizara considerando los mismos conceptos y
principios utilizados en el numeral anterior hasta el relleno de los datos de las
estaciones, luego se procedera con la determinacion de las ecuaciones de
temperaturas maximas, medias y minimas, a través de la regresion lineal entre la
altitud y el valor de temperatura correspondiente a la media para cada mes de
cada estacion seleccionada, multiplicada por un factor de ajuste (relacion entre las
altitudes de las estaciones con las de la zona de estudio), tomando en cuenta que
el piso altitudinal de las estaciones es mucho menor a la de la zona de

intervencion.
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En los ANEXOS N° 22 y N° 23, se presentan las estaciones meteorologicas con
las series medias mensuales de temperaturas completas, asi como las diferentes
ecuaciones generadas para la estimacion de las temperaturas maximas, medias

y minimas en la microcuenca del rio Jatunhuayco.

3.9.6. ESTIMACION DE LOS CAUDALES MAXIMOS, MEDIOS Y MINIMOS
PARA LA ZONA DE ESTUDIO (MICROCUENCA DEL RIO
JATUNHUAYCO).

La estimacién de los caudales maximos, medios y minimos en la microcuenca del
rio Jatunhuayco, se la realizara a través de los métodos del Caudal Base de
Mantenimiento, Tessman y Curva de Duracion General, a partir de la serie de
datos de caudales medios mensuales, existentes en el estudio “Bases y Criterios
para la Determinacion de Caudales Ecoldgicos en Rios Altoandinos Tropicales”,
propuesto por Yépez, 2016.

A continuacion se presentan las distintas metodologias empleadas, para el
desarrollo del modelo hidrologico conceptual, planteado en el presente trabajo de

investigacion.
3.9.6.1. Métodos del Caudal Base de Mantenimiento

Este método parte de que todos los componentes del habitat fluvial: composicion
del sustrato, velocidad, profundidad, calidad de agua, disponibilidad de alimento,
vegetacion de la rivera dependen del régimen de caudales, es decir que el caudal
es la variable independiente. Po lo tanto el caudal y sus variaciones determinan
los factores fisicos y bioticos del habitat fluvial, por lo que este caudal tiene como
caracteristica principal mantener la funcionalidad biologica y garantizar la
continuidad de las comunidades naturales por medio de la presencia de un caudal
ecolégico (SAGARPA, 2015).

Por lo tanto, este método permite contar con una variacion de caudales intra-anual
ya que como algunos autores lo mencionan en Ecuador la variacion intra-anual es
importante (SAGARPA, 2015).
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A continuacién en la FIGURA 3.27, se indica la metodologia de célculo a emplearse

para la estimacion de caudales, representado a través de un diagrama de flujo.

FIGURA 3.27 DIAGRAMA DE FLUJO DESARROLLO DEL MODELO DE CAUDAL
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FUENTE: SAGARPA, 2015
ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

Con base al diagrama de flujo presentado en la FIGURA 3.27, a continuacion se

detalla el proceso a seguir para la estimaciéon del caudal base.

1. Partimos de una Base de datos, los cuales son los caudales medios

mensuales y caudales medios diarios, los cuales nos ayudaran a encontrar

el promedio de cada mes.

Determinamos el caudal medio mensual minimo.

3. Con el caudal medio mensual y medio mensual minimo procedemos a

calcular los factores de Variabilidad y Variabilidad atenuado.



86

4. Determinamos las medias méviles de 5, 15 y 40 de los ultimos dias, los
valores de las medias moviles son el promedio de los caudales medios
diarios.

5. Determinamos las medias méviles menores de los caudales medios diarios,
con los dias de 5, 15, 40 obteniendo el menor valor y este es nuestro valor
del caudal minimo.

6. Con los valores promedios de los caudales medios diarios de 5, 15, 40 de
los dltimos dias y los factores de variabilidad obtendriamos nuestro Caudal
Base.

7. Con el Caudal Base aplicamos la ecuacion, con el qgue obtendremos nuestro
caudal ecologico.

3.9.6.2. Método de Tessman

Conocido comunmente como el método de Tennant modificado, consiste en el
célculo de los caudales minimos a través de la comparacién de un porcentaje
determinado del caudal medio interanual (Qan) con el caudal medio mensual
(Qmes), a partir del uso de una serie de datos de caudales diarios 0 medios
mensuales, obteniéndose para este ultimo resultados de valores de caudales

minimos un poco mayores (Mayo, 2000).

Correspondiendo al caudal minimo, aquel que satisface una de las siguientes

ecuaciones:

e Si0,4*Qu, > Qmes €l caudal minimo recomendado es Q-
e Si0,4*Q,, > 0,40Q,,.s €l caudal minimo recomendado es 0,4 Q.-
e De no cumplirse ninguna de las desigualdades anteriores el caudal minimo

recomendado es de 0,4 Qg ,.

Donde:

Q.»= caudal medio anual.

Qmes= caudal medio mensual.
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A continuacion, en la FIGURA 3.28, se presenta a través de un diagrama de flujo,

la metodologia de Tessman correspondiente a la estimacion del caudal minimo.

FIGURA 3.28 DIAGRAMA DE FLUJO METODO DE TESSMAN
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FUENTE: Mayo, 2000
ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

A continuacion con base al diagrama de flujo presentado en la FIGURA 3.28, se
detalla la metodologia a ser empleada para la estimacion de caudales minimos a

través del uso del método de Tessman.

1. Partimos de una Base de Datos de caudales medios diarios, con los cuales
obtendremos un valor promedio que sera el caudal medio mensual.
2. Ya obteniendo los caudales mensuales, sacamos un promedio de todos los
meses y este sera el caudal medio anual.
3. Con el caudal medio mensual y caudal medio anual, se obtiene el caudal
ecoldgico por el Método Tessman.
4. Con el Método Tessman aplicamos las condiciones:
e Si0,4*Qu, > Qmes €l caudal minimo recomendado es Q.-
e Si0,4*Q,, > 0,40Q,,.s €l caudal minimo recomendado es 0,4 Q.-
e De no cumplirse ninguna de las desigualdades anteriores el caudal

minimo recomendado es de 0,4 Q.



88

3.9.6.3. Curva de Duraciéon General

Gréfica que sirve para el analisis de frecuencias de los datos de caudales,
representando a partir de aquello la distribucion de frecuencias acumuladas de
ocurrencia para un caudal determinado, la cual permite evaluar caudales maximos,
medios y minimos, constituyéndose en una base para conocer la distribucion de
caudales a lo largo del tiempo, como punto de partida en la elaboracién de disefios
de obras hidraulicas como por ejemplo captaciones (Monsalve, 1995).

Se tiene al caudal (Q) como ordenada, y el nimero de dias del afio (generalmente
expresados en % de tiempo en que el caudal (Q) puede ser excedido o igualado
ubicado en el eje de las abscisas, expresado mediante la siguiente expresion
(SAGARPA, 2015):

P=""x100 (3.35)

n+1
Donde:

P= Probabilidad de ocurrencia
m= NUmero de orden

n= Numero de afios de registro

Son utilizadas de preferencia en la planificacion de los recursos hidricos, con el
propdsito de evaluar el potencial hidroeléctrico de un rio, control de inundaciones,
disefio sistemas de drenaje, calculo de cargas de sedimentos, estudios de
estimacion de caudal ecolégico (10% de la probabilidad de no excedencia), entre
otros (SAGARPA, 2015).

Entre los rangos de aplicacion para caudales maximos, medios y minimos que

considera la curva de Duracion General, tenemos los siguientes:

e 90 - 95 % probabilidad de excedencia: Caudal ecoldgico (Qgo,Qgs)
e 70% probabilidad de excedencia: Caudal minimo (Q7o)
e 10% probabilidad de excedencia: Caudal maximo (Q1o)

e 50% probabilidad de excedencia: Caudal medio (Qso)
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A continuacién en la FIGURA 3.29, se muestran los rangos de aplicacién de
caudales maximos, medios y minimos establecidos, asi como su representacion
gréfica.

FIGURA 3.29 ESCALAS DE CAUDALES MEDIOS, MAXIMOS Y MINIMOS A
PARTIR DE LA CURVA DE DURACION GENERAL.
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FUENTE: SAGARPA, 2015.

Por lo tanto, la curva de duracion general es un parametro importante que permite
evaluar los diferentes tipos de caudales existentes en una cuenca hidrografica
como: medios, maximos, minimos y ecoldgicos, a partir de las probabilidades de
excedencia, conforme a lo indicado anteriormente, por lo que a continuacion se
indicara la metodologia a emplearse para el desarrollo de la curva de duracion

general para la microcuenca del rio Jatunhuayco (zona de estudio).

1. Se obtiene una base de datos historicos de caudales medios diarios del rio.

2. Ordenamos todos los caudales medios diarios de mayor a menor

3. Numeramos los caudales diarios con el fin de saber el numero total de
caudales registrados.

4. Determinamos el nimero de clases y el ancho de cada clase para agrupar
los caudales.

5. Determinamos la frecuencia en que aparecen los caudales.
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Determinamos el porcentaje en que puedan aparecer los caudales.
Construimos la Curva de Duracion General, en el eje de las x colocamos los
porcentajes de probabilidad de excedencia y en el de las y los caudales

representativos de cada clase.
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CAPITULO 4

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. CARACTERIZACION DE RiOS DE PARAMO

En el Ecuador existen aproximadamente 1'250.000 de hectareas de paramo,
aproximadamente un 6% del territorio nacional, y asi como en todos los paises
andinos, todos los sistemas fluviales nacen del paramo, como: sistemas de riego,
agua potable e hidroelectricidad; los cuales dependen principalmente de su
capacidad de regulacién hidrica, de alli la importancia de la conservacién de las
cuencas de alta montafia y sus rios (Camacho et al., 2008; Castellanos & Serrato,
2008).

Los rios de paramo son considerados como zonas prioritarias a conservar, debido
a su importancia ecolégica y econOmica por los servicios ambientales que
presentan, entre estos: recarga de acuiferos, mantenimiento de agua en calidad y

cantidad, retencion de sedimentos y disponibilidad de habitat (Acosta et al., 2009).

Estos rios se caracterizan por presentar bajas temperaturas, variaciones climaticas
durante el dia, humedad relativa superior al 80% alrededor de todo el afio,
precipitacion continua, baja evapotranspiracion, variabilidad de factores
ambientales, estados de heterogeneidad de habitat fluviales y calidad de
vegetacion de ribera, topografia irregular definida por pendientes pronunciadas,
flujo turbulento, sustrato variable, cobertura vegetal escasa con presencia de
musgos Y las algas filamentosas, disminucion de riqueza de fauna ictiolégica, poca
diversidad de peces y prestacion de servicios como: agua potable, riego e
hidroelectricidad. (Alomia & Chimbo, 2014; Castellanos & Serrato, 2008).

Actualmente estos rios se han visto degradados por la presencia de factores como:
disminucién de caudal, variaciones del régimen hidraulico causado por presas,
aporte de aguas residuales, actividades productivas, modificacion de suelos,

pérdida de cobertura vegetal por deforestacion, expansion de fronteras agricolas,
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guema de pajonal, sobrepastoreo, ganaderia y plantaciones forestales (Anderson
et al., 2011; Hofstede & Mena, 2004).

Con base a lo mencionado, a continuacion en las TABLAS 4.1 y 4.2, se presenta
una descripcion general de los diferentes ecosistemas de rios de paramo existentes
en el Ecuador, asi como sus caracteristicas generales que incluyen los diferentes
parametros considerados en la elaboracion de las curvas de preferencia hidraulicas
y modelo hidrolégico conceptual, con el propésito de que estos puedan ser
comparados y analizados, con los resultados obtenidos para la zona de estudio
(microcuenca del rio Jatunhuayco), generando asi el “Estudio de los requerimientos
hidraulicos de las especies de macroinvertebrados benténicos existentes en los

microhabitats de rios de paramo”, objetivo principal de la presente investigacion.

TABLA 4.1 TIPOS DE ECOSISTEMAS DE PARAMO DEL ECUADOR

Calamagrostis, Festuca vy

. Stipa, con manchas boscosas
Es el mas extenso y cubre ] )
| de Polylepis, Buddleja,
. ] cerca del 70% de la superficie o
Paramo de Pajonal i Oreopanax y Miconia;
total del paramo en el )
arbustos como Valeriana,
Ecuador. ]
Chuquirahua, Arcytophyllum y

Pernettya.

Paramos nortefios del Carchiy | Espeletia  pycnophylla o
Paramo de Frailejones Sucumbios, con una pequefia | frailejones, aunque la forma de

porcién en los Llanganates. vida dominante es el pajonal.

i i Sector de las Antenas, paramo
P&ramo herbaceo de } .
] de la Virgen en la Reserva | Azorella, Werneria y Plantago.
almohadillas

Ecolégica Cayambe Coca.

Es una combinacion de ambas formas de vida, sin un dominio
P&ramo herbaceo de pajonal | claro de ninguna, através de un andlisis fitosociolégico detallado
y almohadillas. es el Unico que podréd identificar y definir la existencia de este

tipo de paramo.
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Paramo pantanoso

Cordillera Oriental en zonas
himedas de abundante
precipitacion (Cayambe,

Antisana, Llanganates).

Isoetes, Lilaeopsis,

Cortaderia, Chusques,
Neurolepis, varios géneros de
almohadillas, Oreobolus vy
musgo turbero (Sphaghum

magellanicum).

Paramo seco

Se encuentra al sur de Azuay
y norte de Loja. Disminucién

notable de la precipitacion.

Stipia ichu y otras hierbas
resistentes a la desecacion
como

Buddleja.

Orthrosanthus y

Paramo sobre arenales

Se desarrollan sobre un suelo arenoso, resultado de los

procesos erosivos

Chimborazo. La escasez de cobertura vegetal se debe a erosién

climatica (edlica) y antropogénica.

intensivos,

como los arenales del

) ) Vegetacion dominada por
Denominado “paramillo”, o ]
i ] ) o Puya, Miconia, Neurolepis,
Paramo arbustivo del Sur ubicado en la provincia de ) ) ]
) Oreocallis, Weinmannia vy
Loja.
Blechnum.
Situado a los 4200 msnm. | Draba, Culcitium,
Superparamo o Gelidofita Especies resistentes al frio, la | Chuquiragua, Cortaderia,

desecacion fisioldgica y viento.

Baccharis y Gentiana.

Superparamo azonal

Es un superparamo a menores
altitudes, como los lahares del

Cotopaxi y del Antisana.

Existen especies como las del
superparamo y  liquenes

foliosos.

FUENTE: Alomia & Chimbo, 2014 .
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TABLA 4.2 DATOS GENERALES DE LOS RiOS DE PARAMO DEL ECUADOR

3.450 — 5.000 msnm

1,3 mgl/l

0,7-2,1mgll

> 80%

8,7 — 49,7 mg/l

8,2°C

55-11,7°C

7 -8 mg/l O2

240 g/

200 ug/!

12 -30 cm/s

Pajonales
Rosetas
Arbustos pequefios

Musgos

7°C

4-11°C

20°C

0.6 °C

700 — 3000 mm

7,37 —-8,37




Plecoptera Turbellaria Planariidae
Ephemeroptera Oligochaeta Oligochaeta
Coleoptera Insecta Hyallellidae

Trichoptera Hirudinea Chironomidae

Diptera Nematoda Elmidae
Amohipoda Ephydridae
Gripopterygidae
Anomalosychidae

Limnephilidae

Hydracarina

FUENTE: Alomia & Chimbo, 2014.

4.2. CARACTERIZACION GENERAL DE LA MICROCUENCA DEL RIO
JATUNHUAYCO.

A continuacién en la TABLA 4.3, se presentan los datos generales caracteristicos
de la zona de estudio, con base a los resultados obtenidos a partir de los diferentes
parametros y/o variables utilizados en la elaboracion y desarrollo de los indices de
contaminacion, curvas de preferencia hidraulicas y modelo hidrolégico planteados
en la presente investigacion para el “Estudio de los requerimientos hidraulicos de
las especies de macroinvertebrados bentonicos”, que posteriormente permitan
establecer su relacion, a través del respectivo analisis comparativo con los datos

generales caracteristicos de los rios de paramo, indicados en el numeral anterior.

TABLA 4.3 DATOS GENERALES DE LA MICROCUENCA DEL RIO
JATUNHUAYCO.

Pé&ramo de pajonal

9945.008,11 N
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807.755,47 E

4.100 — 4.500

4.135

40,94 km?

Rio Jatunhuayco

FUENTE: EPN, 2015
ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

A continuacién se presentan las diferentes conclusiones que establecen la
relacién existente entre la zona de estudio y los rios de paramo, a través del
analisis de los resultados obtenidos en las TABLAS 4.1, 4.2y 4.3.

e La zona de estudio corresponde al tipo de ecosistema de paramo de
pajonal, la cual corresponde al 70 % de la superficie de paramo total
existente en el Ecuador, siendo por lo tanto una zona relevante en el
‘Estudio de los requerimientos hidraulicos de las especies de
macroinvertebrados bentonicos existentes en los microhabitats de rios de
paramo”, el cual comprende la generacion de curvas de preferencia
hidraulicas caracteristicas para rios de paramo con su caracterizacion
hidrometeoroldgica a través de la generacion de un modelo hidrolégico
conceptual que estime valores maximos, medios y minimos de variables
hidrometeoroldgicas como: precipitaciones, temperaturas y caudales.

e Elsitio de estudio se encuentra dentro de la zona alta de los rios de paramo
del Ecuador (4.100 — 4.500 m.s.n.m), a partir de la cual se permite
establecer que esta es vital para la prestacion de servicios como: agua

potable, riego y centrales hidroeléctricas.

En lo referente al resto de variables y/o pardmetros utilizados en la zona de

estudio, para la generaciéon de curvas de preferencias hidraulicas y modelo
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hidroldgico, seran analizadas posteriormente con los de los rios de paramo en los

siguientes numerales.

4.3. DETERMINACION DE LA COMPOSICION DE SUSTRATO A LO LARGO
DEL RIO JATUNHUAYCO.

A continuacion en las TABLAS 4.4, 4.5, 4.6 y 4.7, se presentan los resultados
obtenidos para la composicién de sustrato e indices de sustrato, de acuerdo al
diferentes criterios técnicos y metodologia planteados anteriormente en los
subcapitulo 3.5, para los puntos de muestreo (A, B, C, D) por cada muestreo
multiazar (9), tanto aguas arriba como aguas abajo de la zona de captacion

Jatunhuayco.

TABLA 4.4 COMPOSICION E INDICE DE SUSTRATO, PUNTO A.

% BLOQUE 0 0 0 0 0 0 0 0 0

% CANTOS 0 0 0 0 0 0 0 0 0

% GRAVA GRUESA 0 1 0,5 2 3 3 3 1 2
% GRAVA FINA 0,5 2 15 1 2 5 7 6 15
% ARENA 99,5 97 98..0 97 95 92 | 90 93 96,5
; 4 4,04 4,03 4,05 4,08 (4,11|4,13( 4,08 | 4,06

ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

De acuerdo a lo indicado en la TABLA 4.4, el tipo de sustrato predominante en el
punto A es la arena con un 99,5 %, con un minimo porcentaje de grava fina (0,5 %)
y un coeficiente de indice de sustrato de 4, caracteristicos de sustratos granulares
finos como la arena, considerando que el mismo se encuentra dentro de un rango

comprendido entre 3y 33.

TABLA 4.5 COMPOSICION E INDICE DE SUSTRATO, PUNTO B.

% BLOQUE 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% CANTOS 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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% GRAVA GRUESA 20,4 12,5 23,5 154 | 28,3 (22,4119,6(14,5]| 21,3
% GRAVA FINA 23,9 25,5 28 263 | 32,5 |14,4(25,4|27,2| 253
% ARENA 55,7 62 48,5 58,3 | 39,2 |63,2| 55 |58,3| 53,4

_ 4,65 4,51 4,75 457 | 4,89 |459]4,65|4,56| 4,68

ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

De acuerdo a lo indicado en la TABLA 4.5, el tipo de sustrato predominante en el
punto B es la arena con un 55,7 %, sin embargo se encuentra una mayor
heterogeneidad de sustrato con presencias de grava fina y gruesa (32,5 y 28,3
respectivamente) y un coeficiente de indice de sustrato de 4,89; considerando que

el mismo se encuentra dentro de un rango comprendido entre 3y 33.

TABLA 4.6 COMPOSICION E INDICE DE SUSTRATO, PUNTO C.

% BLOQUE 3 2 3 2 2 2 3 3 3

% CANTOS 2 1 2 1 1 1 2 2 2
% GRAVA GRUESA 35 42,2 38 36,5 37 35 34,3 | 33 | 34,3
% GRAVA FINA 41,1 38,5 39,5 42,3 | 38,8 | 425 | 44,2 [39,7| 415
% ARENA 18,9 16,3 17,5 18,2 | 21,2 | 19,5 | 16,5 | 22,3 19,2

! 5,29 5,34 5,34 526 | 524 | 5,24 | 531 |524| 5,28

ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

De acuerdo a lo indicado en la TABLA 4.6, el tipo de sustrato predominante en el
punto C es la grava, con presencia de grava fina (44, 2%), seguido por grava gruesa
(42,2%) y presencia de arena en menor porcentaje (22,3 %) y un coeficiente de
indice de sustrato de 5,34 caracteristico de suelos con presencia de grava,
considerando que el mismo se encuentra dentro de un rango comprendido entre 3
y 33.
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% BLOQUE 4 1 4 4 1 4 4 1 4

% CANTOS 3 2 3 3 2 3 3 2 3
% GRAVA GRUESA | 22,5 29,2 | 20,3 23,5 27,5 23,1 [21,2] 21,7 | 21,8
% GRAVA FINA 15,3 14,3 | 16,3 16,2 14,8 12,7 | 15 | 19,4 | 13,9
% ARENA 55,2 53,5 | 56,4 53,3 54,7 57,2 (56,8 55,9 | 57,3
_ 4,85 4,83 | 4,82 4,88 4,8 4,84 14,82 4,73 | 4,83

ELABORADO POR:

Rojas, D., 2018.

De acuerdo a lo indicado en la TABLA 4.7, el tipo de sustrato predominante en el

punto D es la arena (57,3 %), seguida por grava finay gruesa (19,4 % y 27,5 %) y

cantos rodados y blogues en una minima cantidad (3 % y 4 % respectivamente) y

un coeficiente de indice de sustrato de 4,88 caracteristico de suelos con presencia

de grava; considerando que el mismo se encuentra dentro de un rango

comprendido entre 3y 33.

Con base a los resultados obtenidos de la composicion e indice de sustrato,

presentados previamente, a continuacion se presenta su respectivo analisis de

distribucion a los resultados obtenidos, representados graficamente mediante sus

diagramas de cajas o bloxpots, mostrados en las FIGURAS 4.1, 4.2y 4.3

FIGURA 4.1 BLOX PLOTS INDICES DE SUSTRATO PUNTOS A, B, C Y D.
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ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.



100

Con base a lo indicado en la FIGURA 4.1, a través del diagrama de bloxplots se
puede evidenciar una mejor distribucion de los indices de sustrato en el punto C,
con indices de sustrato con valores comprendidos entre 5,2 y 5,4; ademas de un
comportamiento general de la zona de estudio con un indice de sustrato
correspondiente a suelos granulares con presencia de gravas y arenas,
caracteristicos de rios de paramo, y sin presencia de limos, arcillas, bloques y
cantos rodados.

FIGURA 4.2 BLOX PLOTS INDICES DE SUSTRATO AGUAS ARRIBA ZONA DE
LA CAPTACION RIO JATUNHUAYCO.
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ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

Con base a lo indicado en la FIGURA 4.2, aguas arriba de la zona de captacion
del rio Jatunhuayco se puede observar que el punto B, presenta una mejor
distribucion de los indices de sustrato, con valores comprendidos entre 4,5y 5,

caracteristico de sustratos con presencia de arena principalmente.
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FIGURA 4.3 BLOX PLOTS INDICES DE SUSTRATO AGUAS ABAJO ZONA DE
LA CAPTACION RiO JATUNHUAYCO.
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ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

Con base a lo indicado en la FIGURA 4.3, aguas abajo de la zona de captacion del
rio Jatunhuayco se puede observar que el punto C, presenta una mejor distribucion
de los indices de sustrato, con valores comprendidos entre 5,2 y 5,4 caracteristico
de sustratos con presencia de grava principalmente, sin embargo tomando en
cuenta los resultados en el punto D, si es importante considerar la presencia de
arenas, principalmente en lo referente a la diversidad de las especies de

macroinvertebrados bentdnicos.

Con base a los resultados de la composicion e indices de sustrato mostrados
previamente, a continuacion se presenta su respectivo analisis por cada punto
muestreo (A, B, C y D), aguas arriba y aguas abajo de la zona de captacion

Jatunhuayco.
Punto A

Se pudo identificar una predominancia de arena (99,5 %) con un ligero porcentaje
de grava fina, llegando como maximo hasta un 7%, para lo cual la identificacion de

la textura del suelo a partir del andlisis granulométrico fue la apropiada. Ademas
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también en este punto se presenta el menor indice de sustrato (4,0) para la
superficie de la zona de estudio, esto debido a que en este punto se presenta en

Su mayoria arena.
En este punto se cuenta con la siguiente distribucion de las particulas:

e Grava Gruesa: 1,0—3,0%
e GravaFina:05-7,0%
e Arena: 90,0- 99,5 %

Punto B

En lo referente a la composicion de sustrato, se encuentra una mejor textura del
suelo, debido a su distribucion (grava gruesa, grava fina, arena), generando indices
de sustrato un poco mayores (4,51 — 4,68) y mejor distribuidos en la zona de estudio
(FIGURA 4.1).

En este punto se cuenta con la siguiente distribucion de las particulas:

e Grava Gruesa: 12,5 -28,3 %
e GravaFina: 14,4 -325%
e Arena: 39,2-63,2%

Para la determinacion de la composicion de sustrato al igual que el anterior, la
metodologia del andlisis granulométrico es la apropiada, debido a las condiciones

existentes del punto.

Punto C

Se presentan los mayores indices de sustrato, debido a una mayor presencia de
grava fina y gruesa en relacion a la arena, ademas de la presencia de bloques y

cantos rodados.

No fue suficiente la determinacioén de la composicién de sustrato a través del

analisis granulométrico considerado Unicamente para suelos granulares (gravas y
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arenas), por lo que se tuvo que complementar el andlisis granulométrico con la

observacion visual.
La distribucion de la textura del suelo, para este punto es la siguiente:

e Bloque:2-3%

e Cantos:1-2%

e Grava Gruesa: 33 -42,2 %
e Gravafina: 38,8 —44,2 %

e Arena: 16,3 -22,3%

Punto D

En este punto se presentan menores indices de sustrato comparados a las del
punto C, esto debido a una mayor presencia de arena, sin embargo mayor a las de

los puntos Ay B.

Para la determinacion de la composicién de sustrato fue necesario utilizar las
metodologias de observacion visual y analisis granulométrico, similar a la del punto

C, esto debido a la presencia de bloques y cantos rodados.
La composicién de sustrato identificada en este punto es la siguiente:

e Bloque:1-4%

e Cantos:2-3%

e Grava Gruesa: 20,3 - 29,2 %
e Gravafina: 13,9 -19,4 %

e Arena: 55,2 -57,3%

Aguas Arriba

Con base al analisis de los resultados obtenidos para la composicién de sustrato
(TABLAS 4.4, 45 y FIGURAS 4.1 y 4.2, en los puntos de muestreo (A, B)
considerados para la zona de estudio aguas arriba, se puede concluir que el

sustrato predominante es la arena con un porcentaje de grava (32,5%)
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considerable en el punto B, razén por la cual se presentan los menores valores de

indices de sustrato.

Con base al analisis de los resultados obtenidos para esta zona, se pueden
determinar los siguientes rangos de composicidbn de sustrato, citados a

continuacion:

e Grava Gruesa: 0,5-14,5%
e Gravafina:0,5-325%
e Arena: 39,2 —99,5%

Aguas Abajo

Con base al analisis de los resultados obtenidos para la composicion de sustrato
(TABLAS 4.5, 4.6 y FIGURAS 4.2, 4.3), en los puntos de muestreo (C, D)
considerados para zona de estudio aguas abajo, se pueden identificar mayores
indices de sustrato, debido principalmente a la presencia de blogues y cantos

rodados, ademas de gravas gruesas y finas.
La textura de suelo identificada para esta zona es la siguiente:

e Bloque:1-4%

e Cantos:1-3%

e Grava Gruesa: 20,3 —42,2%
e Gravafina: 13,9 -44,2%

e Arena: 16,3 -57,3%

Superficie total de la zona de estudio

Con base a los resultados obtenidos para todos los puntos de muestreo, se pudo
identificar que la composicion de sustrato se encuentra compuesta por bloques y
cantos rodados en porcentajes minimos (1 al 3%), seguido por gravas gruesas Yy
finas (0,5 al 44,2 %), y con un predominancia de arenas (16,3 al 99, 5%), conforme
al analisis realizado por cada punto de muestreo (A, B, C y D), presentado a

continuaciéon en la TABLA 4.8.
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TABLA 4.8 COMPOSICION E INDICE DE SUSTRATO DE LA MICROCUENCA
DEL RiO JATUNHUAYCO.

% BLOQUE 1-4
% CANTOS 2-3
% GRAVA GRUESA 12,5 — 42,2
% GRAVA FINA 05— 44,2
% ARENA 16,3 — 99,5

ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

4.4. DETERMINACION DE INDICES DE CALIDAD DEL AGUA

A continuacion se describe el andlisis de los resultados obtenidos de la calidad del
agua de la microcuenca del rio Jatunhuayco para los indices de calidad del agua
(ABI e ICO), para cada punto de muestreo (A, B, Cy D) por cada campafia realizada
(1 y 2), para las dos campanas, aguas arriba, aguas abajo y superficie total de la

zona de estudio.

4.4.1. CAMPANA 1
Punto A

En lo referente al analisis de la calidad del agua, de acuerdo a la taxonomia de las
especies de macroinvertebrados (ANEXO N° 15), se obtuvo un ABI de 64,
indicando que las aguas en la zona de estudio se encuentran ligeramente
contaminadas, conforme a los criterios de evaluacién del estado ecoldgico,
presentados en el ANEXO N° 16, mientras que con base a los parametros fisico —
guimicos a través de los indices de contaminacion (ICO), se pudo evidenciar que
existe contaminacion del agua principalmente por la presencia de minerales (ICOMI
=0,61) con una leve presencia materia organica (ICOMO = 0,21), conforme a los
parametros de calificacién establecidos en la categorizacion de contaminacion
presentados en la TABLA 3.15.
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Punto B

En lo referente al analisis de la calidad del agua, de acuerdo a la taxonomia de las
especies de macroinvertebrados (ANEXO N° 15), se obtuvo un ABI de 69,
indicando que las aguas en la zona de estudio se encuentran ligeramente
contaminadas, de acuerdo a los criterios de evaluacion del estado ecoldgico,
presentados en el ANEXO N° 16, mientras que en lo referente a los parametros
fisico — quimicos a través de los indices de contaminacion (ICO), se pudo evidenciar
gue existe contaminacion por presencia de minerales (calidad de agua mala, ICOMI
=0,74), conforme a los parametros de calificacién establecidos en la categorizacion
de contaminacion presentados en la TABLA 3.15.

Punto C

En lo referente al analisis de la calidad del agua, de acuerdo a la taxonomia de las
especies de macroinvertebrados (ANEXO N° 15 ), se obtuvo un ABI de 83,
indicando que las aguas en la zona de estudio se encuentran ligeramente
contaminadas, de acuerdo a los criterios de evaluacion del estado ecologico,
presentados el ANEXO N° 16, mientras que con base a los parametros fisico —
guimicos a traves de los indices de contaminacion (ICO), se pudo evidenciar que
existe la mayor contaminacion por presencia de minerales (calidad de agua mala,
ICOMI =0,76), de acuerdo a los parametros de calificacion establecidos en la

categorizacion de contaminacion presentados en la TABLA 3.15.
Punto D

En lo referente al analisis de la calidad del agua, de acuerdo a la taxonomia de las
especies de macroinvertebrados (ANEXO N° 15), se obtuvo un ABI de 78,
indicando que las aguas en la zona de estudio se encuentran ligeramente
contaminadas, de acuerdo a los criterios de evaluacion del estado ecoldgico,
presentados en el ANEXO N° 16, mientras que con base a los parametros fisico —
guimicos a través de los indices de contaminacion (ICO), se pudo evidenciar que
existe la mayor contaminacion por presencia de minerales (calidad de agua mala,

ICOMI =0,77), seguido también con una la ligera contaminacién por presencia de
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materia organica (calidad de agua buena, ICOMO = 0,40), de acuerdo a los
parametros de calificacion establecidos en la categorizacion de contaminacién
presentados en la TABLA 3.15.

4.4.2. CAMPANA 2
Punto A

En lo referente al analisis de la calidad del agua, de acuerdo a la taxonomia de las
especies de macroinvertebrados (ANEXO N° 15), se obtuvo un ABI de 68,
indicando que las aguas en la zona de estudio se encuentran ligeramente
contaminadas, de acuerdo a los criterios de evaluacion del estado ecoldgico,
presentados en el ANEXO N° 16, mientras que en lo referente a los parametros
fisico — quimicos a través de los indices de contaminacion (ICO), se pudo evidenciar
qgue la mayor contaminacion existe contaminacion por presencia de minerales
(calidad de agua mala, ICOMI =0,84), seguido por la presencia de materia organica
(calidad de agua buena, ICOMO = 0,32) y finalmente por sélidos suspendidos
(calidad de agua buena, ICOSUS = 0,27), conforme a los parametros de calificacion

establecidos en la categorizacion de contaminacion presentados en la TABLA 3.15.
Punto B

En lo referente al analisis de la calidad del agua, de acuerdo a la taxonomia de las
especies de macroinvertebrados (ANEXO N° 15), se obtuvo un ABI de 72,
indicando que las aguas en la zona de estudio se encuentran ligeramente
contaminadas, de acuerdo a los criterios de evaluacion del estado ecoldgico,
presentados en el ANEXO N° 16, mientras que en lo referente a los parametros
fisico — quimicos a través de los indices de contaminacion (ICO), se pudo evidenciar
gue la mayor contaminacion existe contaminacion por presencia de minerales
(calidad de agua mala, ICOMI =0,93), seguido por la presencia de materia organica
(calidad de agua media, ICOMO = 0,32) con una ligera presencia de contaminacion
por sélidos suspendidos (calidad de agua buena, ICOSUS = 0,27), conforme a los
parametros de calificacién establecidos en la categorizacion de contaminacion
presentados en la TABLA 3.15.
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Punto C

En lo referente al analisis de la calidad del agua, de acuerdo a la taxonomia de las
especies de macroinvertebrados (ANEXO N° 15), se obtuvo un ABI de 85,
indicando que las aguas en la zona de estudio se encuentran ligeramente
contaminadas, de acuerdo a los criterios de evaluacion del estado ecoldgico,
presentados en el ANEXO N° 16, mientras que en lo referente a los parametros
fisico — quimicos a través de los indices de contaminacion (ICO), se pudo evidenciar
que la mayor contaminacion existe contaminacién por presencia de minerales
(calidad de agua mala, ICOMI =0,94), seguido por la presencia de materia organica
(calidad de agua media, ICOMO = 0,46), conforme a los parametros de calificacion

establecidos en la categorizacion de contaminacion presentados en la TABLA 3.15.
Punto D

En lo referente al analisis de la calidad del agua, de acuerdo a la taxonomia de las
especies de macroinvertebrados (ANEXO N° 15), se obtuvo un ABI de 81,
indicando que las aguas en la zona de estudio se encuentran ligeramente
contaminadas, de acuerdo a los criterios de evaluacion del estado ecologico,
presentados en el ANEXO N° 16, mientras que en lo referente a los parametros
fisico — quimicos a través de los indices de contaminacion (ICO), se pudo evidenciar
gue la mayor contaminacion existe contaminacion por presencia de minerales
(calidad de agua mala, ICOMI =0,94), seguido por la presencia de materia organica
(calidad de agua buena, ICOMO = 0,40), conforme a los parametros de calificacion

establecidos en la categorizacion de contaminacion presentados en la TABLA 3.15.

4.4.3. AGUAS ARRIBA

En lo referente al analisis de la calidad del agua, de acuerdo a la taxonomia de las
especies de macroinvertebrados (ANEXO N° 15), para esta zona se contempla un
ABI comprendido entre 64 y 72, indicando que las aguas en la zona de estudio se
encuentran ligeramente contaminadas, de acuerdo a los criterios de evaluacion del
estado ecoldgico, presentados en el ANEXO N° 16, mientras que en lo referente a

los parametros fisico — quimicos a través de los indices de contaminacién (ICO), se
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puede evidenciar que la mayor contaminacion existe contaminacion por presencia
de minerales (calidad de agua mala, ICOMI =0,93), seguido por la presencia de
materia organica (calidad de agua mala, ICOMO = 0,52) y con una ligera presencia
de sdlidos suspendidos (calidad de agua buena, ICOSUS = 0,27), de acuerdo a los
parametros de calificacién establecidos en la categorizacion de contaminacion
presentados en la TABLA 3.15.

4.4.4. AGUAS ABAJO

En lo referente al analisis de la calidad del agua, de acuerdo a la taxonomia de las
especies de macroinvertebrados (ANEXO N° 15), para esta zona se contempla un
ABI comprendido entre 78 y 85, indicando que las aguas para esta zona se
encuentran ligeramente contaminadas, de acuerdo a los criterios de evaluacion del
estado ecologico, presentados en el ANEXO N° 16, mientras que en |o referente a
los parametros fisico — quimicos a través de los indices de contaminacion (ICO), se
puede evidenciar que la mayor contaminacion existe contaminacion por presencia
de minerales (calidad de agua mala, ICOMI =0,94), seguido por la presencia de
materia organica (calidad de agua mala, ICOMO = 0,46), de acuerdo a los
parametros de calificacion establecidos en la categorizacion de contaminacion
presentados en la TABLA 3.15.

4.4.5. SUPERFICIE TOTAL DE LA ZONA DE ESTUDIO

En lo referente al analisis de la calidad del agua, de acuerdo a la taxonomia de las
especies de macroinvertebrados (ANEXO N° 15), para la totalidad de la zona de
estudio se contempla un ABI comprendido entre 64 y 85 , indicando que las aguas
en la zona de estudio se encuentran ligeramente contaminadas, de acuerdo a los
criterios de evaluacion del estado ecolégico, presentados en el ANEXO N° 16,
mientras que en lo referente a los parametros fisico — quimicos a través de los
indices de contaminacion (ICO), se puede evidenciar que la mayor contaminacién
existe contaminacion por presencia de minerales (calidad de agua mala, ICOMI
=0,94), seguido por la presencia de materia organica (calidad de agua mala,

ICOMO =0,52) y con una ligera presencia de sélidos suspendidos (calidad de agua
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buena, ICOSUS = 0,27), de acuerdo a los parametros de calificacién establecidos
en la categorizacién de contaminacion presentados en la TABLA 3.15.

En las TABLAS 4.9 y 4.10, se presenta la caracterizacion general de los
parametros fisico — quimicos, asi como los indices de calidad del agua

considerados para la microcuenca del rio Jatunhuayco.

TABLA 4.9 PARAMETROS FiSICO — QUIMICOS DE LA MICROCUENCA DEL
RIO JATUNHUAYCO.

Conductividad (us/cm) 258,7
DBO (mg/l) 11,8
Coliformes T (NMP/100ml) 4,0
DO (mg/l) 11,67
Solidos Suspendidos (mg/l) 98
DO Sat (% sat) 76,4

ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

De acuerdo a los resultados presentados en la TABLA 4.9 y establecido en los
métodos graficos presentados en las FIGURAS 3.14, 3.15, 3.16, 3.17, 3.18, 3.19
y 3.20; se puede observar inicios de contaminacién con un poco de baja en la

calidad del agua.

TABLA 4.10 INDICES DE CALIDAD DEL AGUA PARA LA MICROCUENCA DEL
RIO JATUNHUAYCO.

64 — 85
ICOMI 0,69-0,94
IbBo 0,38 -0,70
loxiGENO % 0,24 -0,40
ICOMO 0,15-0,52
ICOSUS 0,06 — 0,27

ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.
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45. DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE MACROINVERTEBRADOS
BENTONICOS.

En el presente subcapitulo se presentan los diferentes resultados obtenidos para la
densidad de macroinvertebrados bentonicos en las zonas representativas de la
zona estudio como: aguas arriba y aguas abajo de la zona de captacion
Jatunhuayco, asi como la totalidad de la zona de estudio (aguas arriba mas aguas
abajo), tomando en cuenta su caracterizacion taxonémica e identificacion de los
indices de diversidad de especies, de acuerdo a la metodologia planteada en el
subcapitulo 3.4.1, correspondiente a la “Caracterizacion de macroinvertebrados

bentbnicos”.

Con base aloindicado en las TABLAS 4.11, 4.12,4.13, 4.14,4.15,4.16,4.17,4.18
y 4.19, se presentan los resultados obtenidos para la categorizacion taxonomica,
rigueza especifica, abundancia, densidad de especies de macroinvertebrados
bentdnicos y familias predominantes para la zona de interés de estudio: aguas

arriba, aguas abajo y totalidad de la zona de estudio.

TABLA 4.11 CATEGORIZACION TAXONOMICA — AGUAS ARRIBA ZONA DE
LA CAPTACION JATUNHUAYCO.

Ephemeroptera Baetidae Andesiops Peruvianus
Elmidae Austrolimnius Leleupi
Coleoptera Scirtidae Prionocyphon sp.
Ptilodactylidae Anchytarsus sp.
Atopsyche sp.
Hydroptilidae Metrichia sp.
Trichoptera Leptoceridae Oecetis sp.
Insecta Limnephilidae Anomalocosmoecus llliesi
Glossosomatidae | Mortionella sp.
Chironomidae Chirinomus sp.
Andesiops sp.
Diptera Simul_iidae S_imullium sp.
Muscidae Limnophora sp.
Tipulidae Molophilus sp.
Empididae Chelifera sp.
Melacostraca | Amohipoda Hyallellidae Hylella Inermis
Turbellaria Tricladida Planariidae Dugesia Tigrina
Bivalvia Veneroida Sphaeriidae Psidium sp.
Nematoda Gordioidea Gordiidae Nematoda sp.
Oligochaeta | Haplotaxida Haplotaxidae Haplotaxida sp.
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Hirudinea Rhynchobdellida | Glossiphoniidae | Glossiphonia sp.

Donde:
[ Clase taxonomica afiadida correspondiente a las campafias 1y 2 del
punto B.

ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

TABLA 4.12 CATEGORIZACION TAXONOMICA — AGUAS ABAJO ZONA DE LA
CAPTACION JATUNHUAYCO.

Ephemeroptera Baetidae Andesiops Peruvianus
Elmidae Austrolimnius Leleupi
Coleoptera Scirtidae Prionocyphon sp.
Ptilodactylidae Anchytarsus sp.
Leptoceridae Oecetis sp.
Hydroptilidae Metrichia sp.
. Hydrobiosidae Atopsyche sp.
Insecta Trichoptera Hydropsychidae | Smicridea sp.
Limnephilidae Anomalocosmoecus llliesi
Glossosomatidae | Mortionella sp.
Chironomidae Chirinomus sp.
Simuliidae Simullium sp.
Diptera Muscidae Limnophora sp.
Tipulidae Molophilus sp.
Empididae Chelifera sp.
Melacostraca | Amohipoda Hyallellidae Hylella Inermis
Turbellaria Tricladida Planariidae Dugesia Tigrina
Oligochaeta | Haplotaxida Haplotaxidae Haplotaxida sp.
Hirudinea Rhynchobdellida Glossiphoniidae | Glossiphonia sp.
Bivalvia Veneroida ! Psidium sp.
Nematoda Gordioidea Gordiidae Nematoda sp.
Donde:

[ Clase taxonomica afiadida correspondiente a las camparias 1 y 2 del

punto D.

ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.



TABLA 4.13 CATEGORIZACION TAXONOMICA DE LA ZONA DE ESTUDIO

(AGUAS ARRIBA MAS AGUAS ABAJO).
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Ephemeroptera Baetidae Andesiops Peruvianus
Elmidae Austrolimnius Leleupi
Coleoptera Scirtidae Prionocyphon sp.
Ptilodactylidae Anchytarsus sp.
Hydrobiosidae Atopsyche sp.
Hydropsychidae | Smicridea sp.
. Hydroptilidae Metrichia sp.
Trichoptera Leptoceridae Oecetis sp.
Insecta - — —
Limnephilidae Anomalocosmoecus llliesi
Glossosomatidae | Mortionella sp.
Chironomidae Chirinomus sp.
Ephydridae Andesiops sp.
Diptera Simul_iidae S_imullium sp.
Muscidae Limnophora sp.
Tipulidae Molophilus sp.
Empididae Chelifera sp.
Melacostraca | Amohipoda Hyallellidae Hylella Inermis
Turbellaria Tricladida Planariidae Dugesia Tigrina
Bivalvia Veneroida Sphaeriidae Psidium sp.
Nematoda Gordioidea Gordiidae Nematoda sp.
Oligochaeta | Haplotaxida Haplotaxidae Haplotaxida sp.
Hirudinea Rhynchobdellida Glossiphoniidae | Glossiphonia sp.
Donde:

[[_] Clase taxonomica afiadida correspondiente a la zona aguas abajo de la

captacion.

ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

TABLA 4.14 RIQUEZA TAXONOMICA DE LA ZONA DE ESTUDIO (AGUAS
ARRIBA MAS AGUAS ABAJO).

Punto Ay B
(Campafias 1y
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Puntos Cy D
(Campafias 1y 7 10
2)

Puntos AB,Cy
D (Camparias 1 9 10

y 2)

21

22

21

22

ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.
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TABLA 4.18 FAMILIAS PREDOMINANTES AGUAS ARRIBA, AGUAS ABAJO Y
SUPERFICIE TOTAL ZONA DE ESTUDIO.

1 Baetidae 48 - 29 - 77 -
2 Elmidae 9 - 211 - 220 -
3 Scirtidae 11 - 24 - 35 -
4 Ptilodactylidae 13 - 570 X 583 -
5 Leptoceridae 12 - 11 - 23 -
6 Limnephilidae 202 - 1.018 X 1.220 X
7 Hydroptilidae 1 - 380 X 381 -
8 Hydrobiosidae 1 - 123 - 124 -
9 Hydropsychidae - - 2 - 2 -
10 Glossosomatidae 64 - 746 X 810 X
11 Chironomidae 3.739 X 3.007 X 6.746 X
12 Ephydridae 1 - - - 1 -
13 Muscidae 2 - 2 - 4 -
14 Simuliidae 51 - 48 - 99 -
15 Tipulidae 47 - 14 - 61 -
16 Empididae 18 - 124 - 142 -
17 Hyallellidae 2.389 X 661 X 3.050 X
18 Planariidae 104 - 443 X 547 -
19 | Haplotaxidae 349 X 101 - 450 -
20 Glossiphoniidae 53 - 8 - 61 -
21 Sphaeriidae 9 B B i}
22 Gordiidae 1 - - -
Donde:

X: Familia mas abundante
-: Familia con poca abundancia (descartada)
ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

La TABLA 4.18 presentada anteriormente, muestra los resultados basados en la
determinacién de las familias predominantes, a partir del nimero total de individuos

por cada especie de macroinvertebrados (abundancia) y su valor medio.
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Con base a los resultados presentados en las TABLAS 4.18 y 4.19, a continuacién
se presentan en las FIGURAS 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8, los analisis de distribucion de
datos generados para las familias predominantes y densidad de especies de
macroinvertebrados bentonicos a través de los indices de diversidad de especies
de Shannon (H), Dominancia de Simpson (D), riqueza de Margalef (I) y Densidad
(De), para la zona de interés de estudio (aguas arriba, aguas abajo y superficie
total).

FIGURA 4.4 BLOX PLOTS SERIE DE DATOS DE ABUNDANCIA: AGUAS
ARRIBA, AGUAS ABAJO Y SUPERFICIE TOTAL DE LA ZONA DE ESTUDIO.
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ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.
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FIGURA 4.5 BLOX PLOTS DENSIDAD DE ESPECIES, AGUAS ARRIBAY AGUAS

ABAJO.
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ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

FIGURA 4.6 BLOX PLOTS INDICE DE DIVERSIDAD DE ESPECIES O DE
SHANNON, AGUAS ARRIBA'Y AGUAS ABAJO.
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ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.
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FIGURA 4.7 BLOX PLOTS iNDICES DE DOMINANCIA DE SIMPSON, AGUAS
ARRIBA'Y AGUAS ABAJO.
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ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

FIGURA 4.8 BLOX PLOTS INDICE DE RIQUEZA DE MARGALEF, AGUAS
ARRIBA'Y AGUAS ABAJO.
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ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.
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Con base a todos los resultados presentados anteriormente incluyendo el analisis
de distribucibn de datos para las familias predominantes y densidades de
macroinvertebrados bentonicos, a continuacion se presenta su respectivo andlisis,

dividido en dos tematicas principales:

e Categorizaciéon taxonémica

e Densidad de especies de macroinvertebrados bentdnicos

En los numerales siguientes, se presenta el andlisis de los resultados obtenidos
para los diferentes puntos de muestreo (A, B, C y D) por cada campafa (1y 2),
contemplados para la caracterizacion taxondmica e identificacion de densidad de
macroinvertebrados bentonicos, presentados en los ANEXOS N° 4,5,6,7,8,9y
10.

4.5.1. CATEGORIZACION TAXONOMICA

De manera general para la superficie total de la zona de estudio (microcuenca del
rio Jatunhuayco), con base al muestreo bioldgico se identificaron 22 familias,
14.662 especies, 36 muestras por cada campafa, con un total 72 muestras, la
cual sirvi6 como informaciéon base para la caracterizacion y posterior
determinacién de la densidad a través de la generacion de indices de diversidad
de especies de Shannon (H), Dominancia de Simpson (D), riqueza de Margalef (1)
y Densidad (De), necesarios para el desarrollo del estudio de los requerimientos
hidraulicos de las especies de macroinvertebrados bentonicos existentes en los
microhabitats de rios de paramo, tomando como caso de estudio la microcuenca

del rio Jatunhuayco.

En la TABLA 4.20 y FIGURA 4.9, se presenta en funcion al analisis de los
resultados obtenidos para los diferentes puntos de muestreo (A, B, C y D) por cada
campafa (1y 2), aguas arriba y aguas debajo de la zona de captacion Jatunhuayco,
la categorizacion taxondmica caracteristica de la zona de estudio, evidenciandose
una mayor abundancia de la especie Chironomidae con 6.746 ind., con un 46,01

%, seguido por las especies Hyallellidae y Limnephilidae, con 3.050 y 1.220 ind.



TABLA 4.20 CATEGORIZACION TAXONOMICA DE LA ZONA DE ESTUDIO.
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FUENTE: EPN, 2015; Lopez, 2016; Soria, 2016
ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

1 Baetidae 77 0,53%
2 Elmidae 220 1,50%
3 Scirtidae 35 0,24%
4 Ptilodactylidae 583 3,98%
5 Hydrobiosidae 124 0,85%
6 Hydropsychidae 2 0,01%
7 Hydroptilidae 381 2,60%
8 Leptoceridae 23 0,16%
9 Limnephilidae 1.220 8,32%
10 Glossosomatidae 810 5,52%
11 Chironomidae 6.746 46,01%
12 Ephydridae 1 0,01%
13 Simuliidae 99 0,68%
14 Muscidae 4 0,03%
15 Tipulidae 61 0,42%
16 Empididae 142 0,97%
17 Hyallellidae 3.050 20,80%
18 Planariidae 547 3,73%
19 Sphaeriidae 14 0,10%
20 Gordiidae 12 0,08%
21 Haplotaxidae 450 3,07%
22 Glossiihoniidae 61 0,42%

FIGURA 4.9 DISTRIBUCION DE LA CATEGORIZACION TAXONOMICA DE LA
ZONA DE ESTUDIO.
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FUENTE: EPN, 2015; Lopez, 2016; Soria, 2016

ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.
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A continuacion, se presenta el analisis y discusion a los resultados obtenidos de
la categorizacion taxondmica de los diferentes puntos de muestreo (A, B, Cy D)
para cada campafia (1 y 2), aguas arriba y aguas abajo de la zona de captacion
Jatunhuayco.

45.1.1. Campaiial

e Enloreferente ala categorizacion y riqueza taxonémica, se identificaron 6
clases, 9 oOrdenes, 17 familias, 17 géneros y 5 especies de
macroinvertebrados, correspondientes al punto de muestreo D (aguas

abajo de la captacion Jatunhuayco).

e En el punto de muestreo C (aguas abajo de la zona de captacion
Jatunhuayco), se identifica una mayor abundancia de especies de
macroinvertebrados bentonicos (1.217 especies), mientras que al punto A
(aguas arriba de la zona de captacion Jatunhuayco) le corresponde la

menor abundancia (781 especies).

e Con base a los resultados presentados en el analisis estadistico de
familias predominantes (ANEXO N° 7), en el punto de muestreo C (aguas
abajo de la zona de captacion Jatunhuayco), se puede identificar 6 familias
mas abundantes (Chironomidae: 630, Glossosomatidae: 337,
Limnephilidae: 194, Hyallellidae: 187, Planariidae: 127 y Elmidae: 106),
mientras que en el A existe la menor abundancia de familias (2)
correspondientes a las especies de macroinvertebrados bentonicos:
Chironomidae (476) y Hyallellidae (247).

e Se pueden identficar las siguientes familias mas abundantes:
Chironomidae (790 — Punto B), Glossosomatidae (337 — Punto C),
Hyallellidae (312 — Punto B), Limnephilidae (194 —Punto C), Elmidae (106
— Punto C) y Planariidae (127 — Punto C).



127

e Las familias Hyallellidae y Chironomidae son predominantes en todos los
puntos de muestreo, tomando en cuenta que su abundancia es mayor a la

media de la abundancia total por cada punto de muestreo (A, B, Cy D).

e Con base al andlisis de distribucion de datos (bloxpots), la familia que
presenta una mejor distribucion de los datos de abundancia es la
Glossosomatidae, seguido por las familias: Limnephilidae, Chironomidae y
Elmidae.

e Las familias predominantes consideradas para la campafa 1, con base a
la comparacion entre analisis estadistico y de distribucion de datos son las
siguientes: ~ Chironomidae,  Hyallellidae, Planariidae,  Elmidae,
Limnephilidae y Glossosomatidae.

4.5.1.2. Campaiia 2

e Enloreferente ala categorizacion y riqueza taxondmica, se identificaron 7
clases, 10 oOrdenes, 19 familias, 19 géneros y 5 especies de
macroinvertebrados, correspondientes al punto de muestreo D (aguas

abajo de la captacion Jatunhuayco).

e En el punto de muestreo A (aguas arriba de la zona de captacion
Jatunhuayco), se identifica una mayor abundancia de especies de
macroinvertebrados bentonicos (2.997 especies), mientras que al punto D
(aguas abajo de la zona de captacion Jatunhuayco) le corresponde la

menor abundancia (1.874 especies).

e Con base a los resultados presentados en el analisis estadistico de
familias predominantes (ANEXO N° 7), en el punto de muestreo C (aguas
abajo de la zona de captacion Jatunhuayco), se puede identificar 5 familias
mas abundantes (Chironomidae: 1.142, Ptilodactylidae: 396,
Limnephilidae: 393, Hydroptilidae: 314, Glossosomatidae: 229), mientras

que en el B existe la menor abundancia de familias (2) correspondientes a
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las especies de macroinvertebrados bentonicos: Chironomidae (872) y
Hyallellidae (903).

Se pueden identificar las siguientes familias mas abundantes:
Chironomidae (1.601 — Punto A), Hyallelidae (927 — Punto A),
Ptilodactylidae (396 — Punto C), Limnephilidae (393 — Punto C),
Hydroptilidae (314 — Punto C), Haplotaxidae (232 - Punto A),
Glossosomatidae (229 — Punto C).

La familia Chironomidae es predominante en todos los puntos de
muestreo, tomando en cuenta que su abundancia es mayor a la media de

la abundancia total por cada punto de muestreo (A, B, C y D).

Con base al andlisis de distribucion de datos (bloxpots), la familia que
presenta una mejor distribuciéon de los datos de abundancia es la
Hydrobiosidae, seguido por la Ptilodactylidae, Limnephilidae, Hyallellidae
y Chironomidae, sin embargo esta es la que menor abundancia de

especies tiene (menor a la media de la abundancia especifica).

Las familias Haplotaxidae, Hydroptilidae, Ptilodactylidae e Hydrobiosidae,
presentan valores de abundancia de cero, mientras que las familias
Chironomidae, Hyallellidae y Limnephilidae, presentan valores minimos de
abundancia diferentes de cero, siendo su mayor valor el de la familia de

los Chironomidae.

Las familias predominantes consideradas para la campafa 2, con base a
la comparacion entre el andlisis estadistico y de distribucién de datos son
las siguientes: Chironomidae, Hyallellidae, Ptilodactylidae, Limnephilidae,

Haplotaxidae, Hydroptilidae.
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4.5.1.3. Aguas arriba de la zona de la captacion Jatunhuayco

e Enloreferente ala categorizacion y riqueza taxondémica, se identificaron 7
clases, 10 o6rdenes, 21 familias, 21 géneros y 5 especies de

macroinvertebrados.

e Se identifica una abundancia de especies de macroinvertebrados
bentdnicos de 7.124 especies, correspondientes a la suma de los datos de

abundancia para las camparfas 1y 2, de los puntos de muestreo Ay B.

e Con base a los resultados presentados en el analisis estadistico de
familias predominantes (TABLA 4.18), se puede identificar 3 familias méas
abundantes (Chironomidae: 3.739, Hyallellidae: 2.389 y Haplotaxidae:

349), con valores minimos de abundancia diferentes de cero.

e Las familias predominantes consideradas para la zona aguas arriba de la
zona de captacion Jatunhuayco, con base a la comparacion entre el
analisis estadistico y de distribucion de datos son las siguientes:

Chironomidae, Hyallellidae y Haplotaxidae.

4.5.1.4. Aguas abajo de la zona de la captacion Jatunhuayco

En lo referente a la categorizacion y riqueza taxondémica, se identificaron 7
clases, 10 Ordenes, 21 familias, 21 géneros y 5 especies de

macroinvertebrados.

Se identifica una abundancia de especies de macroinvertebrados benténicos
de 7538 especies, correspondientes a la suma de los datos de abundancia

para las campafas 1y 2, de los puntos de muestreo Cy D.

Con base a los resultados presentados en el analisis estadistico de familias
predominantes (TABLA 4.18), se puede identificar 7 familias mas abundantes
(Chironomidae: 3.739, Limnephilidae: 1.018, Glossosomatidae: 746,
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Hyallellidae: 661, Ptilodactylidae: 570, Planariidae: 443, e Hydroptilidae: 380),
registrando Unicamente las familias Limnephilidae, Chironomidae vy

Hyallellidae valores minimos de abundancia diferentes de cero.

Las familias predominantes consideradas para la zona aguas abajo de la zona
de captacion Jatunhuayco, con base a la comparacion entre el analisis
estadistico y de distribucion de datos son las siguientes: Chironomidae,
Limnephilidae, Glossosomatidae, Hyallellidae, Ptilodactylidae, Planariidae e

Hydroptilidae.

4.5.1.5. Superficie total de la zona de estudio

En lo referente a la categorizacion y riqueza taxonémica, se identificaron 9
clases, 10 oOrdenes, 22 familias, 22 géneros y 5 especies de

macroinvertebrados.

Se identifica una abundancia de especies de macroinvertebrados benténicos
de 14.662 especies, correspondientes a la suma de los datos de abundancia
para las zonas aguas arriba y aguas abajo de la zona de la captacion

Jatunhuayco.

Con base a los resultados presentados en el analisis estadistico de familias
predominantes (TABLA 4.18), se puede identificar 4 familias mas abundantes
(Chironomidae: 6.746, Hyallellidae: 3.050, Limnephilidae: 1.018 vy
Glossosomatidae: 810), registrando Unicamente la familias Glossosomatidae,

valores minimos de abundancia iguales a cero.

Las familias predominantes consideradas para la superficie total de la zona
de estudio, con base a la comparacion entre el analisis estadistico y de
distribucion de datos son las siguientes: Chironomidae, Hyallellidae,
Limnephilidae y Glossosomatidae, tomando en cuenta que sus abundancias
son predominantes tanto aguas arriba como aguas abajo de la zona de la

captacion Jatunhuayco.



131

4.5.2. DENSIDAD DE ESPECIES DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS

A continuacion, se presenta el analisis y discusion a los resultados obtenidos de
la densidad de macroinvertebrados a través de la generacion de indices de
diversidad de especies de Shannon (H), Dominancia de Simpson (D), riqueza de
Margalef (I) y Densidad (De), de los diferentes puntos de muestreo (A, B, Cy D)
para cada campafia (1 y 2), aguas arriba y aguas abajo de la zona de captacién
Jatunhuayco.

4.5.2.1. Campaiial

e EI maximo valor de densidad de especies se encuentra en el punto C
(2.032,10 ind/m2), mientras que el minimo valor de densidad de especies se
encuentra en el punto A (964,20 ind/m?).

e Se identifico el maximo valor del indice de diversidad de Shannon en el punto
D (1,98), mientras que el minimo valor se registra en el punto A.

e Se identificé el minimo valor del indice de dominancia de Simpson en el punto
D (0,19), mientras que el maximo valor se lo registra en el punto A (0,47).

e Se identifico el maximo valor del indice de riqueza de Margalef en el punto D
(2,29), mientras que el minimo valor se lo registra en el punto A (1,95).

e Enlos puntos Cy D, se presentan valores atipicos tanto en valores maximos
como minimos en todas las densidades de especies, ademas de no presentar
una buena distribucion de los datos.

e En el punto B se presenta una mejor distribucion de densidades de especies,
la cual oscila desde 50 a 400 ind/m?, seguido del punto A, conteniendo
ademas el maximo valor de densidad de especies a lo largo de toda la zona
de estudio.

e En el punto A se presenta una mejor distribucién del indice de Shannon, la
cual oscila desde 0,6 a 1,3, seguida de la del punto B.

e En el punto B se presenta una mejor distribucion del indice de dominancia de
Simpson, conteniendo ademas el maximo valor a lo largo de toda la zona de

estudio.
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e Los puntos A, C y D, no presentan una buena distribucion de los valores de
los indices de dominancia de Simpson, ademas de valores atipicos en los
puntos Cy D.

e El punto A presenta una mejor distribucidn de los valores del indice de riqueza
de Margalef, ademas de los valores méaximos a lo largo de toda la zona de
estudio.

e Los puntos B, C y D no presentan una adecuada distribucion de los valores
de las valores de los indices de riqueza de Margalef, con presencia de valores

atipicos en el punto D.

4.5.2.2. Campaiia 2

e El maximo valor de densidad de especies se encuentra en el punto A (3.700
ind/m?), mientras que el minimo valor de densidad de especies se encuentra
en el punto A (2.313,58 ind/m?).

e Se identifico el maximo valor del indice de diversidad de Shannon en el punto
D (1,92), mientras que el minimo valor se registra en el punto A (1,24).

e Se identificé el minimo valor del indice de dominancia de Simpson en el punto
C (0,21), mientras que el maximo valor se lo registra en el punto A (0,39).

e Se identifico el maximo valor del indice de riqueza de Margalef en el punto D
(2,39), mientras que el minimo valor se lo registra en el punto B (1,83).

e Enlos puntos By C, se presentan valores atipicos en valores maximos de la
densidad de especies, ademas de no presentar una buena distribucion de los
datos.

e En el punto A se presenta una mejor distribucion de densidades de especies,
la cual oscila desde 0 a 1000 ind/m?, seguido del punto C, conteniendo
ademas el maximo valor de densidad de especies a lo largo de toda la zona
de estudio.

e En el punto D se presenta una mejor distribucion del indice de Shannon, la
cual oscila desde 0,6 a 2, seguida de los puntos C y A.

e En el punto B se presenta un valor minimo atipico del indice de Shannon.
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e El punto D presenta una mejor distribucion del indice de dominancia de
Simpson, conteniendo ademas el maximo valor a lo largo de toda la zona de
estudio, seguido del punto B.

e Los puntos Ay C, no presentan una buena distribucion de los valores de los
indices de dominancia de Simpson, ademas de valores maximos atipicos.

e El punto D presenta una mejor distribucion de los valores del indice de riqueza
de Margalef, ademas de los valores méaximos a lo largo de toda la zona de
estudio, seguido de los valores correspondientes al punto A.

e Los puntos B y C no presentan una adecuada distribucion de los valores de
las valores de los indices de riqgueza de Margalef, con presencia de valores

maximos atipicos.
4.5.2.3. Aguas arriba, aguas abajo y superficie total de la zona de estudio

e El maximo valor de densidad de especies se encuentra aguas abajo de la
zona de la captacion del rio Jatunhuayco (9.306,17 ind/m?), mientras que el
minimo valor de densidad de especies se encuentra aguas arriba (8.795,06
ind/m?), sin embargo tampoco existe una diferencia considerable.

e Seidentificd el maximo valor del indice de diversidad de Shannon aguas abajo
(2,00), mientras que el minimo valor se registra aguas arriba (1,27).

e Se identificé el minimo valor del indice de dominancia de Simpson aguas
abajo (0,21), mientras que el maximo valor se lo registra aguas arriba (0,39).

e Se identifico valores similares del indice de riqueza de Margalef tanto aguas
arriba como aguas debajo de la zona de captacion del rio Jatunhuayco (2,24
- 2,25).

e Aguas abajo de la zona de la captacion se presenta una mejor distribucion de
los valores de las densidades de especies, la cual oscila desde 486 a 1569
ind/m?, mientras que aguas arriba se presentan valores minimos atipicos.

e Aguas arriba se presenta una mejor distribucién de los valores de los indices

de Shannon, sin embargo aguas abajo se presentan los valores maximos.
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e Aguas abajo se presenta una mejor distribucion de los valores de los indices
de dominancia de Simpson, mientras que aguas arriba se presentan valores
minimos atipicos.

e Aguas abajo se presenta una mejor distribucion de los valores de los indices
de riqgueza de Margalef, mientras que aguas arriba se presentan valores
maximos atipicos.

e A continuacion con base al analisis de los resultados obtenidos para la
densidad de macroinvertebrados bentonicos, en la TABLA 4.21 se presenta
la caracterizacion general de los mismos para la microcuenca del rio

Jatunhuayco.

TABLA 4.21 INDICES DE DIVERSIDAD DE ESPECIES PARA LA
MICROCUENCA DEL RiO JATUNHUAYCO.

0,68 -2,24

0,26 - 0,89

1,95-4,41

25,93 —18.101,23 ind/m?

ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

4.6. ANALISIS ESTADISTICO ENTRE LA DENSIDAD DE
MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS Y LOS PARAMETROS
HIDRAULICOS.

Una vez determinada la densidad de macroinvertebrados bentonicos, a
continuacién en las TABLAS 4.22, 4.23, 4.24, 4.25, 4.26, 4.27, 4.28, 4.29, 4.30,
4.31, 4.32, 4.33,4.34, 4.35, 4.36, 4.37, 4.38 y FIGURAS 4.10, 4.11, se presentan
los resultados obtenidos del analisis estadistico generado entre la densidad
macroinvertebrados benténicos a través de la determinacion de los indices de
diversidad de especies de Shannon (H), Dominancia de Simpson (D) y riqueza de

Margalef (I) con los parametros hidraulicos (velocidad, profundidad y sustrato),
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parala zona de interés de estudio: aguas arriba, aguas abajo y totalidad de la zona
de estudio, de acuerdo al desarrollo de los analisis de regresion polinomial y lineal
multiple y componentes principales para la densidad de la poblacion de
macroinvertebrados bentonicos identificados y familias predominantes de la zona

de estudio, de acuerdo al marco teorico planteado en el subcapitulo 3.4.
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En lo referente a la matriz de correlaciones generadas para cada una de las
preferencias hidraulicas (TABLA 4.23), a través de la riqueza de Margalef, la
variable que presenta una mayor correlacion es la del indice de sustrato con 0,34.

La ecuacion correspondiente a la regresion no lineal maltiple es la siguiente:

[=-5.92839+0.00132*V+0.01022*P+4.00824*IS-0.00003*V"2-0.00046*P"2-
0.43269*1S"2.

TABLA 4.24 VARIABLES ESTADISTICAS DEL ANALISIS DE REGRESION
LINEAL MULTIPLE PARA EL INDICE DE RIQUEZA DE MARGALEF CON LOS
PARAMETROS HIDRAULICOS.

I 72 0 72 2,1114 | 5,0345 3,2338 0,5967
Vv 72 0 72 8,4600 | 93,2739 | 44,1284 22,4112
P 72 0 72 4,0000 | 40,0000 | 18,9722 9,9151
IS 72 0 72 4,0049 | 5,3390 4,7039 0,4435

ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

Enla TABLA 4.24, correspondiente al analisis de regresion lineal multiple, se puede

evidenciar los mismos resultados generados anteriormente en la TABLA 4.23.

TABLA 4.25 MATRIZ DE CORRELACIONES DEL ANALISIS DE REGRESION
LINEAL MULTIPLE PARA EL INDICE DE RIQUEZA DE MARGALEF CON LAS
PREFERENCIAS HIDRAULICAS.

V 1,0000 0,3367 -0,3260 -0,1255
P 0,3367 1,0000 -0,5867 -0,1250
IS -0,3260 -0,5867 1,0000 0,0642
I -0,1255 -0,1250 0,0642 1,0000

ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

La ecuaciéon correspondiente a la regresion lineal multiple es la siguiente: |

3.39427+0.00090*V*P-0.00024*V*P*|S.
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FIGURA 4.10 PORCENTAJE DE INFLUENCIA DE CADA VARIABLE ANALIZADA.
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ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

En la FIGURA 4.10, se presenta el porcentaje de influencia de cada una de las
variables hidraulicas con las 10 especies predominantes, en el orden indicado
previamente en la TABLA 4.35.

FIGURA 4.11 CIRCULO DE CORRELACIONES COMPARATIVO ENTRE LAS
VARIABLES HIDRAULICAS Y LA ABUNDANCIA DE LAS FAMILIAS
PREDOMINANTES.
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ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.
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En el circulo de correlaciones indicado en la FIGURA 4.11, muestra las
correlaciones existentes entre las preferencias hidraulicas y las especies de
macroinvertebrados predominantes, dentro de los rangos establecidos (-1 y 1),
observandose que la mayoria de especies predominantes presentan una
correlacion buena con respecto al indice de sustrato, es decir muestra una mayor

influencia de dicha variable hidraulica.

A continuaciéon en las TABLAS 4.36, 4.37 y 4.38, se indican los resultados
establecidos a través del analisis estadistico ACP, entre las preferencias hidraulicas
y las especies de macroinvertebrados bentdnicos, tomando en cuenta los indices

de diversidad de especies y sus coeficientes de correlacion.

TABLA 4.36 CONTRIBUCION DE VARIABLES (%) DEL ANALISIS DE
COMPONENTES PRINCIPALES ENTRE LAS FAMILIAS PREDOMINANTES Y
LAS PREFERENCIAS HIDRAULICAS.

VELOCIDAD 0,33 |15,62| 6,84 |15,11| 0,01 |15,75|37,60| 7,63 | 0,27 | 0,07
PROFUNDIDAD 7,721 7,751 0,01 | 054 | 1,34 |25,23|11,30]30,01| 2,96 |11,90
INDICE DE SUSTRATO| 9,95 | 9,10 | 0,51 | 0,76 | 1,87 | 0,36 |12,40| 3,02 | 46,98 | 13,40
Chironomidae 0,84 |121,18|16,11| 6,50 | 2,80 | 2,07 | 0,04 | 9,49 | 4,55 |32,00
Hyallellidae 1,63 [14,41|30,40( 3,89 | 1,98 | 0,04 | 4,03 | 3,77 | 7,28 | 26,50
Planariidae 13,17 0,37 | 11,22 7,04 | 0,78 | 4,06 | 3,05 | 0,24 | 0,14 | 8,63
Elmidae 3,93 | 5,25 118,96| 1,14 |35,40| 3,92 | 6,68 | 0,74 | 9,29 | 2,32
Limnephilidae 13,48 3,59 | 0,08 | 4,23 | 0,08 | 1,88 (19,30 10,75| 9,30 | 0,04
Glossosomatidae 4,49 | 3,45 | 2,11 | 8,74 |52,19( 4,28 | 0,12 | 5,68 |13,01| 0,43
Haplotaxidae 0,32 | 452 | 0,54 |44,93| 1,06 [41,10| 0,01 | 5,75 | 0,26 | 1,22
Ptilodactylidae 14,89( 5,50 | 4,79 | 1,25 | 0,03 | 0,24 | 0,19 | 8,16 | 1,88 | 3,32
Hydroptilidae 12,18 5,97 | 6,43 | 5,52 | 1,86 | 1,04 | 4,29 | 14,39 3,72 | 0,05
Hydrobiosidae 17,05 3,28 | 2,05 | 0,34 | 0,54 | 0,01 | 0,65 | 0,33 | 0,30 | 0,07

ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.



TABLA 4.37

COMPONENTES PRINCIPALES.
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INTERPRETACION DE RESULTADOS DEL ANALISIS DE

1 Chironomidae Velocidad 0,14270239
2 Hyallellidae Profundidad 0,35309328
3 Planariidae indice de Sustrato 0,50693345
4 Elmidae indice de Sustrato 0,38499975
5 Limnephilidae indice de Sustrato 0,33503169
6 Glossosomatidae indice de Sustrato 0,43746945
7 Haplotaxidae Velocidad 0,23632296
8 Ptilodactylidae indice de Sustrato 0,36533116
9 Hydroptilidae indice de Sustrato 0,34667213
10 Hydrobiosidae indice de Sustrato 0,44176638

ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

TABLA 4.38 FAMILIAS,

INDICES DE DIVERSIDAD Y PARAMETROS

HIDRAULICOS PREDOMINANTES PARA LA ELABORACION DE LAS CURVAS
DE PREFERENCIA HIDRAULICA.

Hyallellidae Shannon Profundidad

Chironomidae Dominancia de Profundidad 0,27
Simpson

Chironomidae Shannon indice de Sustrato 0,16

Planariidae Shannon indice de Sustrato 0,51

Elmidae Shannon indice de Sustrato 0,40

Glossosomatidae Shannon indice de Sustrato 0,44

Haplotaxidae Shannon Profundidad 0,12

Haplotaxidae Shannon Velocidad 0,16

Ptilodactylidae Dominancia de indice de Sustrato 0,32
Simpson

Hydroptilidae Dominancia de indice de Sustrato 0,33
Simpson

ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

Con base a los resultados presentados anteriormente, a continuacion se procede

con su andlisis y discusién, descritos a continuacion:

e El indice de riqueza de Margalef no se correlaciona con ninguno de los

valores caracteristicos de las preferencias hidraulicas de la zona de estudio,

con valores de r préximos a 0.
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El indice de diversidad de Shannon, se correlaciona al indice de sustrato,
tanto para el andlisis de regresion lineal y polinomial multiple, con un valor
de r=0,51.

El indice de dominancia de Simpson, se correlaciona con la profundidad,
tanto para el analisis de regresion lineal y polinomial multiple, con un valor
de r=0,39.

Con base al resultado de las matrices de correlaciones presentadas tanto en
el andlisis de componentes principales como en los andlisis de regresion, las
familias predominantes se encuentran asociadas a las siguientes

preferencias hidraulicas, citadas a continuacion:

v' Velocidad: Haplotaxidae
v' Profundidad: Hyallellidae
v Indice de Sustrato: Planariidae, Elmidae, Limnephilidae,
Glossosomatidae, Ptilodactylidae, Hydroptilidae, Hydrobiosidae y
Hyallellidae.
Las familia Planariidae es la que presenta el mayor coeficiente de correlacion
asociado al indice de sustrato (r=0,51).
Los factores correspondientes a las familias Hydroptilidae e Hydrobiosidae,
fueron descartadas debido a su poca abundancia, dentro del espacio
muestral de la taxonomia existente en la zona de estudio.
Los resultados dados en el circulo de correlaciones afirman nuevamente que
la abundancia de las familias se encuentran influenciadas principalmente por
la composicion de sustrato, a través del indice de sustrato.
La familia Hyallellidae es el factor mas influyente con respecto al indice de
sustrato.
Los andlisis de regresion lineal multiple y componentes generados entre los
indices de diversidad con los parametros hidraulicos, confirmaron al indice
de sustrato como la preferencia hidraulicas mas influyentes en relacién a la

abundancia de las especies, con valores de coeficientes de correlacion que
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varian desde 0,32 a 0,51; seguido por la profundidad, mientras que la

velocidad no resulta ser influyente con la abundancia de las familias.

4.7. CONSTRUCCION DE CURVAS DE PREFERENCIA HIDRAULICAS PARA
LOS MACROINVERTEBRADOS MAS PREDOMINANTES EN EL RIO
JATUNHUAYCO.

Con base a los resultados obtenidos del analisis estadistico entre la densidad de
macroinvertebrados bentonicos a través de los indices de diversidad de especies
de Shannon (H), Dominancia de Simpson (D) y riqueza de Margalef (I) con los
parametros hidraulicos (velocidad, profundidad y sustrato) presentados vy
analizados en el numeral anterior, a continuacion en las FIGURAS 4.12, 4.13, 4.14,
4.15, 4.16, 4.17, 4.18, 4.19, 4.20 y 4.21, se presentan las curvas de preferencia
hidraulicas caracteristicas para las especies de macroinvertebrados predominantes
de la zona de estudio, proposito de la presente investigacion, conforme al marco

tedrico y metodologia planteado en el subcapitulo 3.8.

FIGURA 4.12 CURVA DE PREFERENCIA HIDRAULICA, FAMILIA
HYALLELLIDAE.

Familia: Hyallellidae
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ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.
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Para la familia Hyallellidae, conforme a lo indicado en la FIGURA 4.12, se tiene un
coeficiente de idoneidad (0 -1) de 0,4 para la variable hidraulica de la profundidad
en un rango comprendido entre 4 y 45 cm.

FIGURA 4.13 CURVA DE PREFERENCIA HIDRAULICA, FAMILIA
PTILODACTYLIDAE.

Familia: Ptilodactylidae
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ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

Para la familia Ptilodactylidae, conforme a lo indicado en la FIGURA 4.13, se tiene
un coeficiente de idoneidad (0 — 1) de 036, para la variable hidraulica del indice de

sustrato en un rango comprendido entre 3,90y 5,40, para suelos granulares.

FIGURA 4.14 CURVA DE PREFERENCIA HIDRAULICA, FAMILIA
HYDROPTILIDAE.
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ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.
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Para la familia Hydroptilidae, conforme a lo indicado en la FIGURA 4.14, se tiene
un coeficiente de idoneidad (0 — 1) de 0,4 para la variable hidraulica del indice de
sustrato en un rango comprendido entre 4 y 5,40, caracteristicos de suelos

granulares.

FIGURA 4.15 CURVA DE PREFERENCIA HIDRAULICA, FAMILIA
HAPLOTAXIDAE.

Familia: Haplotaxidae
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ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

Para la familia Hydroptilidae, conforme a lo indicado en la FIGURA 4.15, se tiene
un coeficiente de idoneidad (0 -1) de 0,3, para la variable hidraulica de la velocidad

en un rango comprendido entre 15y 90 cm/s.

FIGURA 4.16 CURVA DE PREFERENCIA HIDRAULICA, FAMILIA
HAPLOTAXIDAE.
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ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.



151

Para la familia Haplotaxidae, conforme a lo indicado en la FIGURA 4.16, se tiene
un coeficiente de idoneidad (0 — 1) de 0,25, para la variable hidraulica de la
profundidad en un rango comprendido entre 5y 45 cm.

FIGURA 4.17 CURVA DE PREFERENCIA HIDRAULICA, FAMILIA
GLOSSOMATIDAE.

Familia: Glossosomatidae
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ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

Para la familia Haplotaxidae, conforme a lo indicado en la FIGURA 4.17, se tiene
un coeficiente de idoneidad de 0,2, para la variable hidraulica del indice de sustrato

en un rango comprendido entre 3,90 y 5,40, caracteristico de suelos granulares.
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FIGURA 4.18 CURVA DE PREFERENCIA HIDRAULICA, FAMILIA ELMIDAE
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ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

Para la familia Elmidae, conforme a lo indicado en la FIGURA 4.18, se tiene un
coeficiente de idoneidad de 0,25, para la variable hidraulica del indice de sustrato

en un rango comprendido entre 3,90 y 5,40, caracteristico de suelos granulares.

FIGURA 4.19 CURVA DE PREFERENCIA HIDRAULICA, FAMILIA PLANARIIDAE
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ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

Para la familia Planariidae, conforme a lo indicado en la FIGURA 4.19, se tiene un
coeficiente de idoneidad de 0,43, para la variable hidraulica del indice de sustrato

en un rango comprendido entre 4 y 4,90, caracteristico de suelos granulares.
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FIGURA 420 CURVA DE PREFERENCIA HIDRAULICA, FAMILIA
CHIRONOMIDAE.
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Para la familia Planariidae, conforme a lo indicado en la FIGURA 4.20, se tiene un
coeficiente de idoneidad de 0,40, para la variable hidraulica del indice de sustrato

en un rango comprendido entre 4 y 5,40, caracteristico de suelos granulares.

FIGURA 4.21 CURVA DE PREFERENCIA HIDRAULICA, FAMILIA
CHIRONOMIDAE.
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ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.
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Para la familia Planariidae, conforme a lo indicado en la FIGURA 4.21, se tiene un
coeficiente de idoneidad de 0,35, para la variable hidraulica de la profundidad en
un rango comprendido entre 5y 45 cm.

Con base a las curvas preferencia hidraulicas caracteristicas para las familias
predominantes de la zona de estudio presentadas anteriormente, a continuacion
se presenta el analisis de las mismas y su relacion con los ecosistemas de rios de

paramo.

e La normalizacion de los indices de diversidad de especies, no se ajustaron a 1;
llegando a valores méximos de idoneidad de 0,45 y como minimo de 0,2.

e Los valores de normalizacion de log normal, no se ajustd para ninguna especie
a los valores de idoneidad de 1, dando por lo general valores muy superiores a
1.

e En la mayoria de curvas de preferencia generadas para las especies
predominantes, sus indices de diversidad fueron normalizados a través de la
distribucién normal estandar.

e Elindice de diversidad de Shannon es el indice de diversidad predominante, en
la generacion de curvas de preferencia; teniéndose para el caso del indice de
dominancia de Simpson, valores muy pequefios, los cuales también generaron
valores de correlacion negativos o cercanos a cero, para las diferentes familias
predominantes.

e Para la generacion de las curvas de preferencia hidraulicas para el indice de
sustrato, no fue posible agrupar los datos, esto debido a que los valores del
indice de sustrato no presentan una variacion considerable de valores, por lo
gue se normalizé las curvas con datos no agrupados.

e Los rangos de los valores contemplados para las curvas de preferencia, se
encuentran dentro de los siguientes valores:

v" Profundidad: 5 — 45 cm
v indice de Sustrato: 4 — 5,30
v" Velocidad: 15 — 90 cm/s
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La curva de preferencia hidraulica de indice de sustrato generada para la familia
Planariidae, presenta el menor rango de variables comprendida desde 4 a 4,90.
Los rangos de profundidades comprendidos de 5a 15 cmy de 35 a 42 cm, para
la familia Hyallellidae, presenta los menores valores de idoneidad; mientras que
en la escala de valores de 20 a 35 cm se presentan los mayores valores de
idoneidad.

Las curvas de preferencia hidraulicas de las familias Ptilodactylidae e
Hydroptilidae para el indice de sustrato, presentan sus mayores valores de
idoneidad entre los rangos comprendidos de 4,30 a 4,70.

La curva de preferencia hidraulica del indice de sustrato para la familia
Haplotaxidae, presenta valores de idoneidad menores en el comprendido entre
25y 35cm.

La curva de preferencia hidraulica para el indice de sustrato de la familia
Glossosomatidae, presenta una distribucion parecida a la lineal decreciente,
teniendo el menor valor de idoneidad en el valor de indice de sustrato de 5,30.
La curva de preferencia hidraulica del indice de sustrato para la familia EImidae,
presenta los mayores valores de idoneidad en los rangos iniciales (4 — 4,30) y
finales del mismo (4,90 — 5,30), mientras que los menores valores los presenta
en la escala central (4,30 — 4,90).

La curva de preferencia hidraulica del indice de sustrato y profundidad de la
familia Chironomidae, presenta una distribucién polinomial decreciente;
teniendo sus maximos valores en el rango comprendido entre 4 — 4,40; mientras
gue los minimos valores se encuentran de 4,40 a 5,30; teniendo en el tramo de
5,30 un valor de idoneidad de 0,38; mientras tanto que en lo referente a la
profundidad, presenta sus mayores valores de idoneidad en los rangos de 6 a
15 cm y sus valores minimos en los rangos comprendidos entre 15y 43 cm;
con un valor minimo de idoneidad de 0,15.

Las curvas de preferencia hidraulicas generadas para las familias
Chironomidae, Hyallellidae, Planariidae, Elmidae y Glossosomatidae, son
caracteristicas o predominantes para la época seca correspondiente a la

campafa 1, conforme a lo determinado en el subcapitulo 4.5.1.1.
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e Las curvas de preferencia hidraulicas generadas para las familias
Chironomidae, Hyallellidae, Ptilodactylidae, Haplotaxidae e Hydroptilidae, son
caracteristicas o predominantes para la época invernal correspondiente a la
campafa 2, conforme a lo determinado en el subcapitulo 4.5.1.2.

e Las curvas de preferencia hidraulicas generadas para las familias
Chironomidae, Hyallellidae y Haplotaxidae, son caracteristicas o
predominantes para la zona aguas arriba de la zona de estudio, conforme a lo
determinado en el subcapitulo 4.5.1.3.

e Las curvas de preferencia hidraulicas generadas para las familias
Chironomidae, Glossosomatidae, Hyallellidae, Ptilodactylidae, Planariidae e
Hydroptilidae, son caracteristicas o predominantes para la zona aguas abajo de
la zona de estudio, conforme a lo determinado en el subcapitulo 4.5.1.4.

e Las curvas de preferencia hidraulicas generadas para las familias
Chironomidae, Hyallellidae y Glossosomatidae, son caracteristicas para la
superficie total de la zona de estudio, de acuerdo al subcapitulo 4.5.1.5., por lo
tanto se pueden considerar caracteristicas para ecosistemas de rios de

paramo.

48. GENERACION DE UN MODELO HIDROLOGICO PARA LA
MICROCUENCA DEL RiO JATUNHUAYCO.

Con base al analisis de los resultados obtenidos del modelo hidrolégico conceptual
planteado para la presente investigacion, en la TABLA 4.39 se presenta un resumen
general de la caracterizacion hidrometeorolégica, la cual contempla el rango de
variacion de precipitaciones, temperaturas y caudales, ademas del caudal
ecolégico para la microcuenca del rio Jatunhuayco, tomando en cuenta que el resto
de caracteristicas generales de la zona de estudio fueron indicadas previamente en

la TABLA 4.3, correspondiente al subcapitulo 4.2.



TABLA 4.39 CARACTERIZACION HIDROMETEOROLOGICA PARA
MICROCUENCA DEL RiO JATUNHUAYCO.
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LA

3,80 — 96,64

62,27

3,70 - 11,85

9,27

0,36 m3/s

0,25 m3/s

0,15 m3/s

0,031 - 0,166 m¥s

ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

A continuacién en los items siguientes, se presenta al analisis de los resultados

generados en el modelo hidrolégico conceptual, se pueden indicar los siguientes

aspectos relevantes:

e Se identificaron las siguientes estaciones meteorologicas para

la

estimacion de las precipitaciones maximas, medias y minimas a traves de

los Poligonos de Thiessen:

o LaMica
o Ppéaramo
o Humboldt
o Crespos
o Antisana

o Totalizador
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o P Glaciar
o Morrena
o Loreto Pedregal

o lzobamba

e No se identific6 mayores problemas en la correlacion de datos de las
diferentes estaciones meteoroldgicas consideradas para la determinacion
de precipitaciones de la zona de estudio, obteniéndose el minimo valor de
correlacion (r= 0,57) para el relleno de datos de la estacion meteoroldgica
La Mica, sin embargo utilizada dado que fue el mayor coeficiente de
correlacion evaluado para todas las estaciones meteorologicas
consideradas.

e Las estaciones La Mica y Pparamo, son las estaciones mas cercanas a la
zona de estudio, las cuales sirvieron como insumo para la determinacion
de las precipitaciones medias, minimas y maximas.

e Con base al analisis de resultados de los resultados de las precipitaciones,
se identifico el siguiente régimen de precipitaciones por cada mes del afio
para la microcuenca del rio Jatunhuayco, mostrado a continuacion en la
FIGURA 4.22 y TABLA 4.40.

FIGURA 4.22 REGIMEN DE PRECIPITACIONES PARA LA MICROCUENCA DEL
RIO JATUNHUAYCO.
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e La mayoria de datos de temperatura fueron rellenadas con la media, esto
debido al bajo valor de correlacion de los datos de temperatura de las
diferentes estaciones meteoroldgicas consideradas; obteniéndose los
mayores valores de correlacion entre las estaciones de Tumbaco y
Papallacta.

e Tomando en cuenta que no se encontrd estaciones con un piso altitudinal
igual a la de la zona de estudio, las ecuaciones generadas con base a la
regresion lineal con la altitud de las diferentes estaciones meteorolégicas
consideradas, fue ajustada mediante el factor de ajuste comprendido entre
las altitudes de la zona de estudio con la mayor altitud de las estaciones
seleccionadas.

e Con base al andlisis de resultados de los resultados de las temperaturas,
se identificd el siguiente régimen de temperaturas por cada mes del afo
para la microcuenca del rio Jatunhuayco, mostrado a continuacion en la
FIGURA 4.23 y TABLA 4.41.

FIGURA 4.23 REGIMEN DE TEMPERATURAS PARA LA MICROCUENCA DEL
RIO JATUNHUAYCO.

Régimen de Temperaturas zona de estudio
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ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.
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CAPITULO5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Las curvas de preferencia hidraulicas generadas para la zona de estudio,
corresponden a las de rios de paramo, para pisos altitudinales que varian de
4.100 a 4.500 msnm.

No se cuenta con presencia de limos y arcillas en la composicion de sustrato
de la zona de estudio.

No se pudo contar con curvas de preferencia hidraulicas caracteristicas de
las otras especies identificadas en el muestreo de macroinvertebrados como
por ejemplo Hydrobiosidae, debido a que estas tenian una baja diversidad y
poca abundancia.

Aguas arriba de la zona de captacion, se identifica una menor composicion
de sustrato en referencia a la zona aguas abajo, observandose que la
presencia de agregados gruesos como bloques y cantos, si influyen
directamente en el valor de los indices de sustrato, siendo el sustrato mas
predominante la arena.

A lo largo de toda la superficie de estudio, tanto aguas arriba como aguas
abajo, se pudo evidenciar que existe una ligera contaminacion de las aguas
tomando en cuenta los parametros de calificacion del ABI, ademas de
presencia de contaminacion de aguas principalmente por minerales o sales
dados a partir de la conductividad, seguido por la de materia organica,
principalmente por DBO y Porcentaje de Oxigeno Saturado.

Las especies de macroinvertebrados mas abundantes existentes en la zona
de estudio son la Chironomidae y la Hyallellidae, sin embargo también para
identificar las especies predominantes es importante también analizar la
distribucion de los datos de abundancia, ademas de los valores y distribucion

de los indices de diversidad de especies.
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El indice de diversidad de Shannon presentd los mayores valores del factor
de correlacién con las diferentes preferencias hidraulicas (indice de sustrato
y profundidad), sin embargo la velocidad no present6é una buena correlacion
con los indices de diversidad y abundancia de las familias predominantes,
concluyendo en que la velocidad no es una variable influyente en el
comportamiento de las especies de macroinvertebrados bentonicos.

El indice de Margalef no es influyente en el desarrollo de las diferentes
curvas de preferencia hidraulicas generadas para las familias predominantes
de la zona de estudio.

Ninguno de los valores de los indices de diversidad de las curvas de
preferencia, se ajusto a traves de su normalizacion a 1, llegando a valores
maximos de 0,4; esto se debe a bajos valores de indices de diversidad de
Shannon y de dominancia de Simpson de algunas especies de
macroinvertebrados identificadas, ademas de una relativa baja riqueza.

El indice de sustrato fue la preferencia hidraulica mas predominante en
relacion a la abundancia y diversidad (Shannon) de las diferentes especies
de macroinvertebrados predominantes identificadas, para la zona de
estudio.

El indice de diversidad de Shannon presenté mayor factor de correlacion con
las diferentes preferencias hidraulicas.

No se contd con suficientes estaciones meteorologicas con series de datos
de continuos que permitan definir un modelo de isotermas a lo largo de la
zona de estudio, razon por la cual se generd un modelo matematico con base
a la altura, que permiti6 generar los valores de temperaturas maximas,
medias y minimas para la zona de estudio.

En lo referente a la generacion de precipitaciones maximas, medias y
minimas, se pudo identificar que las estaciones influyentes para la
microcuenca del rio Jatunhuayco son: La Mica y Pparamo, y a su vez los
poligonos de Thiessen fueron utilizados debido a que no existian fuertes
pendientes o una topografia irregular en toda la zona de estudio, ademas

gue el modelo hidrolégico planteado es de tipo conceptual.
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RECOMENDACIONES

Tomando en cuenta los pisos altitudinales caracteristicos de los rios de
paramo, en caso de requerirse curvas de preferencia hidraulicas para pisos
altitudinales menores a los 4000 msnm, se recomienda generar otro estudio
caracteristico.

Se recomienda principalmente en lo referente a la estimacion de caudales
maximos para la zona de estudio, que estos sean comparados con otras
metodologias menos conceptuales como: hidrogramas unitarios, sintéticos,
método racional,

Se recomienda no correlacionar familias con poca presencia de individuos
con los parametros hidraulicos, debido a que estos generan valores muy
bajos de indices de diversidad, los cuales no permiten tener una buena
calidad de regresion lineal con los parametros hidraulicas y a su vez también
bajos indices de idoneidad.

Se recomienda generar una mayor cantidad de muestreos de las especies
de macroinvertebrados y de los parametros hidraulicos, a lo largo de toda la
zona de estudio que permitan tener principalmente indices de dominancia
de Simpson y diversidad de Shannon mayores y con ello coeficientes de
idoneidad mayores que tiendan a 1.

Se recomienda en lo referente a la estimacién de temperaturas maximas,
medias y minimas que se evallen las temperaturas con otra metodologia
como por ejemplo el desarrollo de isotermas.

Se recomienda evaluar la estimacion del caudal maximo para la zona de
estudio, con el desarrollo de métodos mas elaborados como; racional e

hidrogramas.
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ANEXO N° 1

FLORA SILVESTRE PRESENTE EN LA CUENCA DEL ANTISANA.



ANEXO 1.1. FLORA PRESENTE EN LA CUENCA DEL ANTISANA
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FAMILIA: APIACEAE

FAMILIA: APIACEAE

FAMILIA: APIACEAE

ESPECIE: Azorella aretioides

ESPECIE: Azorella

pedunculata

ESPECIE: Oreomyrrhis
andicola

FAMILIA: ASTERACEAE

FAMILIA: ASTERACEAE

FAMILIA: ASTERACEAE

ESPECIE: Aphanactis

ollgaardii

ESPECIE: Baccharis

caespitosa

ESPECIE: Bidens andicola
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FAMILIA: ASTERACEAE

FAMILIA: ASTERACEAE

FAMILIA: ASTERACEAE

ESPECIE: Chuquiraga

jussieui

ESPECIE: Conyza

cardaminifolia

ESPECIE: Gamochaeta

americana

FAMILIA: ASTERACEAE

FAMILIA: ASTERACEAE

FAMILIA: ASTERACEAE

ESPECIE: Hypochaeris

sessiliflora

ESPECIE: Lasiocephalus

ovatus

ESPECIE: Loricaria
thuyoides

FAMILIA: ASTERACEAE

FAMILIA: ASTERACEAE

FAMILIA: ASTERACEAE
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ESPECIE: Oritrophium

limnophilum

ESPECIE: Werneria nubigena

ESPECIE: Lepidium

abrotanifolium

FAMILIA:
CAMPANULACEAE

FAMILIA: CAMPANULACEAE

FAMILIA:
CAMPANULACEAE

ESPECIE: Lysipoma
montioides

ESPECIE: Lysipomia multiflora

ESPECIE: Valeriana rigida

FAMILIA: CAPRIFOLIACEAE

FAMILIA: CAPRIFOLIACEAE

FAMILIA:
CAPRIFOLIACEAE

ESPECIE: Valeriana

microphylla

ESPECIE: Stellaria recurvata

ESPECIE: Cerastium

candicans
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FAMILIA:
CARYOPHYLLACEAE

FAMILIA:
CARYOPHYLLACEAE

FAMILIA:
CARYOPHYLLACEAE

ESPECIE: Cerastium

imbricatum

ESPECIE: Scleranthus annuus

ESPECIE: Cerastium

vulgatum

FAMILIA:
CARYOPHYLLACEAE

FAMILIA:
CARYOPHYLLACEAE

FAMILIA:
CARYOPHYLLACEAE

ESPECIE: Oreobolus

ecuadorensis

ESPECIE: Uncinia paludosa

ESPECIE: Carex crinalis

FAMILIA: FABACEAE

FAMILIA: GENTIANACEAE

FAMILIA: GENTIANACEAE
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ESPECIE: Lupinus
microphyllus

ESPECIE: Halenia weddelliana

ESPECIE: Gentiana sedifolia

FAMILIA: GENTIANACEAE

FAMILIA: GENTIANACEAE

FAMILIA: GENTIANACEAE

ESPECIE: Gentianella

cerastioides

ESPECIE: Gentianella rupicola

ESPECIE: Geranium

multipartitum

FAMILIA: GERANIACEAE

FAMILIA: GERANIACEAE

FAMILIA: IRIDACEAE

ESPECIE: Geranium

maniculatum

ESPECIE: Geranium

sibbaldioides

ESPECIE: Sisyrinchium

jamesonii

FAMILIA: JUNCACEAE

FAMILIA: MALVACEAE

FAMILIA: MONTIACEAE
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ESPECIE: Juncus stipulates

ESPECIE: Nototriche

jamesonii

ESPECIE: Calandrinia

acaulis

FAMILIA: LAMIACEAE

FAMILIA: OROBANCHACEAE

FAMILIA:
OROBANCHACEAE

ESPECIE: Clinopodium

nubigenum

ESPECIE: Aa colombiana

ESPECIE: Bartsia

pedicularoides

FAMILIA:
OROBANCHACEAE

FAMILIA: POACEAE

FAMILIA: POACEAE

ESPECIE: Castilleja

nubigena

ESPECIE: Bromus lanatus

ESPECIE: Calamagrostis

fibrovaginata
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FAMILIA: FAMILIA:
FAMILIA: PLANTAGINACEAE
PLANTAGINACEAE PLANTAGINACEAE
ESPECIE: Plantago nubigena ESPECIE: Plantago linearis ESPECIE: Plantago rigida

FAMILIA: FAMILIA:
FAMILIA: RANUNCULACEAE
RANUNCULACEAE RANUNCULACEAE
ESPECIE: Ramunculus ESPECIE: Ranunculus

ESPECIE: Caltha sagittata ) ]
flageliformis praemorsu

FAMILIA: ROSACEAE FAMILIA: RUBIACEAE

ESPECIE: Lachemilla orbiculata ESPECIE: Nertera granadensis

FUENTE: Ortiz & Peralvo, 2013.
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ANEXO N° 2

HOJA DE CAMPO - PROYECTO PIMI 14 -06



ANEXO 2.1. HOJA DE CAMPO
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FECHA: HORA: ESTACION
OBSERVADOR:

RIO: UTMX: UTMY:
ALTITUD: msnm | LOCALIZACION:

LLUVIA EN LOS ULTIMOS 3

CONDICIONES METEOROLOGICAS: Sol..... Nublado...... Lluvia...... DIAS.
Sl......... NO.........
VARIABLES FiSICO QUIMICAS
H Temperatura Conductividad
P °C (uS/cm)
Oxigeno (mg/l
9 (mah) STD (mg/l)
- % Sat.
OBSERVACIONES
CAUDAL
Distancia (cm) AREA
(cm?)
Profundidad (cm)
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0,2 CAUDAL (I/s)

Revoluciones 0,6

0,8

Velocidad (cm/s)

MACROINVERTEBRADOS

Velocidad del Agua
Ancho maximo: ..... Profundidad maxima: .........
Rapido...... Moderado....... Lento........
Superficie de las rocas: Limpia...... Periphyton....... Musgo ....... Sedimento.........
OBSERVACIONES

FUENTE: EPN, 2015; Lopez, 2016; Soria, 2016.
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ANEXO N° 3

DESCRIPCION GENERAL DE LOS GRUPOS DE MACROINVERTEBRADOS
RECOLECTADOS EN EL RiO JATUNHUAYCO.
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ANEXO 3.1. DESCRIPCION DE LOS GRUPOS DE MACROINVERTEBRADOS
RECOLECTADOS EN EL RiO JATUNHUAYCO.

CLASE: TURBELLARIA

ORDEN: Tricladida

FAMILIA: Planariidae

o

Pertenece a los llamados gusanos
planos o planarias (platelmintos). Miden
entre 2 y 4 cm. Viven en aguas
estancadas, en remansos de las
quebradas o de poca corriente, la
presencia de los mismos aumenta con la
contaminacion  organica. Son de
nutricibn omnivora y de simetria
bilateral. Poseen gran capacidad de
regeneracion. Es un gran depredador.

CLASE: HIDRUDINEA

ORDEN: Rhynchobdell

ida

FAMILIA:
Glossiphoniidae

-

A este grupo corresponde los gusanos
con ventosas  conocidos  como
sanguijuelas. Tienen un  cuerpo
conformado por 32 segmentos y dos
ventosas. Su desplazamiento es lento.
Miden entre 0,7 a 10 cm. Abundantes en
zonas de remanso con abundante
vegetacion acuatica y se adhiere en las
raices. Es un indicador de agua
contaminada con materia organica. Es
un predador.

CLASE: OLIGOCHAETA

ORDEN: Haplotaxida

&

A este grupo pertenecen las lombrices
de agua, son considerados como un
indicador de maxima contaminacion,
pueden ser rojas o blancas segun el
habitat. El medio en el que se
encuentran tiene baja concentracién de
agua y por lo general habitan en
remansos de los sistemas l6ticos, en
sedimentos suaves 0 vegetacion
acuatica. Se alimentan de detritus,
bacterias y algas.

CLASE: BIVALVIA

ORDEN: Veneroida

FAMILIA:
Sphaeriidae

Se caracteriza por tener valvas fragiles y
pequefias (menos de 10 mm), se
caracterizan por tener forma
redondeada — ovalada. Por lo general se
presentan en sustratos blandos en rios,
arroyos o0 lagunas, se adhieren a
superficies duras como piedras.

CLASE: ARACHNIDA

ORDEN: Trombidiformes




FAMILIA:
Hydrachnidae
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Los acaros acuaticos son un grupo muy
variado, tienen por lo general cuerpos
redondos con ocho patas. Abundantes
en aguas de movimiento lento o
remansos, en orillas entre vegetacion
sumergida, tolerantes a aguas con
materia organica en descomposicion.
Sus adultos son predadores y en estado
inmaduro son parasitos de otros
macroinvertebrados.

CLASE: MELACOSTRACA

ORDEN: Amphipoda

FAMILIA: Hyllelidae

Conocidos comunmente como
camarones de agua dulce, su cuerpo se
encuentra dividido en 13 segmentos,
agrupados en cabeza - torax -—
abdomen. Su dltimo segmento se
caracteriza por tener el Ultimo segmento
de cola entero y por tener un par de
apéndices en cada térax. Mide desde
2,5 a 30 mm. Su tamafio depende la
disponibilidad de oxigeno disuelto en el
agua. Se encuentra por lo general en la
periferia benténica de los cuerpos de
agua, como: lagos, charcas, rios,
manantiales y algunas veces en aguas
subterraneas. Estos organismos no son
tolerantes a la contaminacion.

CLASE: INSECTA

ORDEN: Ephemeroptera

FAMILIA: Baetidae

Sus adultos son terrestres, pequefios,
fragiles, con alas delicadas que se
caracterizan por tener venacion
marcada.

Las ninfas son acudticas, de tamafo
menor a 10 mm. Sus cabezas se
encuentran bien definidas y
redondeadas, con antenas visibles. Son
buenos nadadores y su cuerpo aplanado
le permite arrastrarse entre el bentos de
la corriente y cascadas del sistema
lotico.

Son cosmopolitas y se encuentra
debajo de los troncos, rocas, hojas y
también adherido vegetacion
sumergida. Es un colector que se
alimenta de perifiton y material vegetal.
Es indicador de agua meso -oligotréfica
0 aguas corrientes y limpias con alta
oxigenacion.

ORDEN: Coleoptera




FAMILIA: Scirtidae
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Esta familia se caracteriza porque sus
adultos son terrestres. Las larvas son
aplanadas, alargadas y con antenas
bastante largas. Miden entre 5y 15 mm.
Comunes entre habitats lénticos. Se
alimenta de material vegetal o en
descomposicion, son detritivoros y
herbivoros, por lo general suelen pupar
en el suelo o entre el musgo, mientras
que algunas de ellas lo suelen hacer
dentro del agua.

FAMILIA: EImidae

Esta familia se caracteriza porque tanto
las larvas como la gran mayoria de los
adultos son acuaticos. Sus adultos son
pequefios (1- 15 mm) y de color oscuro,
no son nadadores, pero si se desplazan
sobre el sustrato caminando lentamente.
La mayoria de ellos viven en aguas
corriente, con alto contenido de oxigeno,
sin embargo algunas de ellas se pueden
encontrar en aguas estancadas. Las
larvas se encuentran junto a los adultos
en el mismo ambiente, pudiendo llegar a
ser muy numerosas. Son colectores y
herbivoros.

ORDEN: Trichoptera

FAMILIA:
Glossosomatidae

Se caracterizan por ser Larvas con
pseudopatas anales. Construyen
capullos con forma de caparazén de
tortuga, con dos orificios ventrales, por
el anterior asoman la cabeza y las patas
toracicas. Su tipo de construccién no
permite el agrandamiento a medida que
crece lalarva, por lo que en cada estado
deben desechar el viejo capullo y
construir un nuevo mas grande. Antes
de empupar la larva corta, descarta la
parte ventral de su capullo. Se encuentra
en agua con mucha corriente, bastante
oxigenada. Son indicadores de aguas
oligotréficas. Es un raspador que se
alimenta de material vegetal en
descomposicion o del perifitdn y troncos
sumergidos.

FAMILIA:
Leptoceridae

Sus adultos tienen antenas mucho mas
largas que su cuerpo, que es delgado,
recto y fragil. Sus larvas miden entre 7
y 15 mm, con patas muy prolongadas y
mandibulas bien desarrolladas, antenas
evidentes. Construyen capullos cénicos
con materiales diversos como: piedras,
arena y hojas. Se ubican en rios con
corriente lenta bien oxigenados y en
sustrato pedregoso; se alimentan de
materia organica particular e
indicadores de aguas pobres en
nutrientes y de baja productividad.




FAMILIA:
Limnephilidae
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Sus larvas se reconocen por una
prolongacion fuertemente arqueada en
el esterno del protérax denominada
cuerno prosternal. Pueden medir hasta
15 mm de largo, se alimentan por lo
general de detritos y construyen casas
o refugios de diferentes materiales,
como: pedazos de plantas o piedras.
Viven en lagos y rios de agua fria y
bien oxigenada.

FAMILIA:
Hydroptilidae

Los primeros cuatro estadios larvales
son minusculos, tienen cuerpo alargado,
patas semejantes, pseudopatas anales
largas y no construyen capullos. Al pasar
al quinto y JUltimo estadio larval
construyen un capullo de seda, la cual
usan también para empupar. Los
capullos son cilindricos o aplanados.
Viven mayormente en aguas con
corrientes Iénticas (aguas estancadas) y
son indicadores de agua oligotréficas
(aguas pobres en nutrientes y de baja
productividad).

FAMILIA:
Hydrobiosidae

Miden de 10 a 12 mm. No construyen
casas. Las larvas tienen patas
anteriores prensibles y robustas para
poder agarrar a sus  presas,
caracterizadndose por ser predadores.
Se ubican en aguas corrientes frias y
bastante oxigenadas. Sus larvas estan
mayormente adheridas a sustratos
pedregosos con poco material vegetal.
Son indicadores de aguas pobres en
nutrientes y de baja productividad.

FAMILIA:
Hydropsychidae

Sus larvas habitan en sistemas l6ticos
(zonas de corriente moderada y fuerte),
donde construyen refugios fijos
ubicados en los intersticios entre las
piedras en forma de redes para filtrar la
materia organica en suspension, las
cuales son facilmente reconocidas por
sus branquias ramificadas en el
abdomen y su piel densamente cubierta
de saetas y pelos cortos. Su cuerpo es
fuertemente curvado y en su madurez,
mide entre 4 y 17 mm de largo. Toleran
aguas con contaminacion moderada y
se consideran como indicadores de
aguas mAas O menos ricas en
bicarbonatos a eutréficas (aumento de
biomasa).




FAMILIA:
Hellicopsychidae
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Sus larvas se reconocen facilmente por
sus capullos en forma de caracol, tienen
una ufia anal que posee una hilera de
dientes de forma de peine. Insectos
poco tolerantes a cambios de
ecosistema por lo que tienen un alto
valor como indicador de calidad de los
rios. Sus larvas se encuentran en aguas
con corriente de todo tipo. Se alimentan
rapando algas y detritus de la superficie
superior de las piedras.

ORDEN: Diptera

FAMILIA:
Chironomidae

Los Chirindmidos adultos son dipteros
pequeiios (de 2 a 10 mm), muy
parecidos a los mosquitos. Sus larvas
son generalmente acuaticas, con cuerpo
alargado y tubular, con 12 segmentos
abdominales bien definidos, cabeza bien
desarrollada y pequefia; no poseen
patas. Se ubican en arroyos y lagos, en
algunas ocasiones también se pueden
encontrar en pozos, heces de animales
y en ambientes hiumedos. Sus larvas se
alojan en wuna gran variedad de
materiales como: piedras, tubos hechos
de gran variedad de materiales, troncos
pegados, arenay en el fondo del cuerpo
de agua. Se alimentan de mezclas de
algas, bacterias y materia organica
encontradas en los sedimentos, se
caracterizan por  tolerar bajas
concentraciones de oxigeno disuelto,
por lo que son indicadores de aguas
mesoeutréficas  (nivel medios de
nutrientes y de productividad).

FAMILIA: Simuliidae

La familia Simuliidae, los adultos se
caracterizan por ser organismos
terrestres de cuerpo pequefio, robusto,
color marrén oscuro, denominados
también “moscas negras”. Tanto
machos como hembras se alimentan de
néctar. Las larvas acuaticas son
enlongadas, con cuerpo en forma de
botella; al final del abdomen tienen
ventosas y un par de ganchos que les
sirven para poder sujetarse o fijarse en
rocas o troncos, cuando principalmente
se tiene turbulencia en las corrientes
naturales los rios. Su tamafio varia de 3
a 15 mm.




FAMILIA: Empididae
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Sus adultos de esta familia se
encuentran generalmente cerca de los
sistemas  acuaticos, denominadas
también “moscas acuaticas”. Sus larvas
son apnéusticas, con pequefios
tubérculos que terminan en finas setas y
con 7 - 8 pares de propatas
abdominales. Se ubican en los
margenes de los sistemas I6ticos y
|énticos.

FAMILIA: Tipulidae

Se caracteriza esta familia, porque sus
adultos son terrestres, de cuerpo
delgado y oscuro, patas delgadas y
largas y alas angostas. Sus larvas son
terrestres, semiacuaticas y acuaticas, de
colores o0pacos Yy O0SCUros, Cuerpo
cilindrico terminado en un espiraculo
con tentaculos cortos. Su tamafio varia
de 3 a 50 mm, su cabeza es totalmente
invisible por ser completamente retractil
al toérax. Se los puede encontrar en las
orillas de aguas rapidas o en los
remansos con presencia de material
vegetal sumergido y materia organica en
descomposicion. Algunas especies se
caracterizan por ser predadoras y otras
herbivoras. Se caracterizan  por
presentar una moderada tolerancia a
cambios en la concentracion de materia
organica.

FAMILIA: Ephydridae

Esta familia de larvas, se caracterizan
por poseer oOrganos respiratorios
bifurcados en la parte posterior al
cuerpo. Tienen sectas alrededor de su
cuerpo y dependiendo del tipo de
especie también pueden tener patas
falsas. Se los puede encontrar en todo
tipo de ambiente.
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FAMILIA: Muscidae

En esta familia los adultos son
terrestres; su tamafio varia de 3 a 10
mm. Se encuentran asociados a materia
organica en descomposicion. Sus larvas
pueden ser terrestres, semiacudticas y
acuaticas, con colores entre blanco a
ocre oscuro; su forma es cilindrica y
alargada, con una leve depresion que
varia de 6 a 14 mm. Por lo general
habitan en zonas de remanso asociados
a materia organica en descomposicion.
Algunas son predadoras y otras
carrofieras (consumo animales muertos
0 en descomposicion). Son indicadores
de agua contaminada.

FUENTE: L6pez, 2016; Roldan, 2001; Soria, 2016.
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ANEXO N° 4

CATEGORIZACION TAXONOMICA CONTEMPLADA PARA CADA CAMPANA,
POR CADA PUNTO DE MUESTREO.
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ANEXO 4.1. CLASE, ORDEN, FAMILIA Y GENERO — CAMPANA 1, PUNTO A.

Ephemeroptera Baetidae Andesiops Peruvianus
Elmidae Austrolimnius Leleupi
Coleoptera -
Scirtidae Prionocyphon sp.
Leptoceridae Oecetis sp.
Trichoptera Limnephilidae Anomalocosmoecus llliesi
Insecta .
Glossosomatidae | Mortionella sp.
Chironomidae Chirinomus sp.
Diptera S_lmu_ludae Slmulllu_m sp.
Tipulidae Molophilus sp.
Empididae Chelifera sp.
Melacostraca | Amohipoda Hyallellidae Hylella Inermis
Turbellaria Tricladida Planariidae Dugesia Tigrina
Oligochaeta Haplotaxida Haplotaxidae Haplotaxida sp.
Hirudinea Rhynchobdellida Glossiphoniidae Glossiphonia sp.

FUENTE: EPN, 2015; Lopez, 2016; Soria, 2016.

ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

ANEXO 4.2. CLASE, ORDEN, FAMILIA Y GENERO — CAMPANA 1, PUNTO B.

Ephemeroptera Baetidae Andesiops Peruvianus
Coleoptera Elmidae Austrolimnius Leleupi
Scirtidae Prionocyphon sp.
Leptoceridae Oecetis sp.
Trichoptera Limnephilidae Anomalocosmoecus | llliesi
Insecta Glossosomatidae | Mortionella sp.
Chironomidae Chirinomus sp.
Ephydridae Andesiops sp.
Diptera Simuliidae Simullium sp.
Tipulidae Molophilus sp.
Empididae Chelifera sp.
Melacostraca | Amohipoda Hyallellidae Hylella Inermis
Turbellaria Tricladida Planariidae Dugesia Tigrina
Oligochaeta | Haplotaxida Haplotaxidae Haplotaxida sp.
Hirudinea Rhynchobdellida | Glossiphoniidae | Glossiphonia sp.
Bivalvia Veneroida Sphaeriidae Psidium sp.

FUENTE: EPN, 2015; Lopez, 2016; Soria, 2016.

ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.
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ANEXO 4.3. CLASE, ORDEN, FAMILIA Y GENERO — CAMPANA 1, PUNTO C.

Ephemeroptera Baetidae Andesiops Peruvianus
Coleoptera Elmidae Austrolimnius Leleupi
Scirtidae Prionocyphon sp.
Leptoceridae Oecetis sp.
Hydroptilidae Metrichia sp.
Trichoptera Hydrobiosidae Atopsyche sp.
Insecta Hydropsychidae | Smicridea sp.
Limnephilidae Anomalocosmoecus llliesi
Glossosomatidae | Mortionella sp.
Chironomidae Chirinomus sp.
Diptera Simuliidae Simullium sp.
Tipulidae Molophilus sp.
Empididae Chelifera sp.
Melacostraca | Amohipoda Hyallellidae Hylella Inermis
Turbellaria Tricladida Planariidae Dugesia Tigrina
Oligochaeta | Haplotaxida Haplotaxidae Haplotaxida sp.
Hirudinea Rhynchobdellida | Glossiphoniidae | Glossiphonia sp.

FUENTE: EPN, 2015; Lopez, 2016; Soria, 2016.
ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

ANEXO 4.4. CLASE, ORDEN, FAMILIA Y GENERO — CAMPANA 1, PUNTO D.

Ephemeroptera Baetidae Andesiops Peruvianus
Coleoptera Elmidae Austrolimnius Leleupi
Scirtidae Prionocyphon sp.
Leptoceridae Oecetis sp.
Hydroptilidae Metrichia sp.
Insecta Trichoptera Hydrobiosidae Atopsyche sp.
Limnephilidae Anomalocosmoecus llliesi
Glossosomatidae | Mortionella sp.
Chironomidae Chirinomus sp.
Diptera Simuliidae Simullium sp.
Tipulidae Molophilus sp.
Empididae Chelifera Sp.
Melacostraca | Amohipoda Hyallellidae Hylella Inermis
Turbellaria Tricladida Planariidae Dugesia Tigrina
Oligochaeta | Haplotaxida Haplotaxidae Haplotaxida sp.
Bivalvia Veneroida Sphaeriidae Psidium sp.
Nematoda Gordioidea Gordiidae Nematoda sp.




FUENTE: EPN, 2015; Lopez, 2016; Soria, 2016.

ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.
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ANEXO 4.5. CLASE, ORDEN, FAMILIA Y GENERO — CAMPANA 2, PUNTO A.

Ephemeroptera Baetidae Andesiops Peruvianus
Elmidae Austrolimnius Leleupi
Coleoptera Scirtidae Prionocyphon sp.
Ptilodactylidae Anchytarsus sp.
Hydroptilidae Metrichia sp.
Insecta Trichoptera Limnephilidae Anomalocosmoecus | llliesi
Glossosomatidae | Mortionella sp.
Chironomidae Chirinomus sp.
Diptera Simuliidae Simullium sp.
Muscidae Limnophora sp.
Empididae Chelifera sp.
Melacostraca | Amohipoda Hyallellidae Hylella Inermis
Turbellaria Tricladida Planariidae Dugesia Tigrina
Bivalvia Veneroida Sphaeriidae Psidium sp.
Nematoda Gordioidea Gordiidae Nematoda sp.
Oligochaeta | Haplotaxida Haplotaxidae Haplotaxida sp.
Hirudinea Rhynchobdellida Glossiphoniidae | Glossiphonia sp.

FUENTE: EPN, 2015; Lopez, 2016; Soria, 2016.

ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

ANEXO 4.6. CLASE, ORDEN, FAMILIA Y GENERO — CAMPANA 2, PUNTO B.

Ephemeroptera Baetidae Andesiops Peruvianus
Elmidae Austrolimnius Leleupi
Coleoptera Scirtidae Prionocyphon sp.
Ptilodactylidae Anchytarsus sp.
Hydrobiosidae Atopsyche sp.
Insecta Trichoptera Leptoceridae Oecetis sp.
Limnephilidae Anomalocosmoecus llliesi
Glossosomatidae | Mortionella sp.
Chironomidae Chirinomus sp.
Diptera Simuliidae Simullium sp.
Empididae Chelifera sp.
Hemerodromia sp.
Melacostraca | Amohipoda Hyallellidae Hylella Inermis
Turbellaria Tricladida Planariidae Dugesia Tigrina
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Oligochaeta | Haplotaxida Haplotaxidae Haplotaxida

Hirudinea Rhynchobdellida | Glossiphoniidae | Glossiphonia

FUENTE: EPN, 2015; Lopez, 2016; Soria, 2016.
ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

ANEXO 4.7. CLASE, ORDEN, FAMILIA Y GENERO — CAMPANA 2, PUNTO C.

Ephemeroptera Baetidae Andesiops Peruvianus
Elmidae Austrolimnius Leleupi
Coleoptera Scirtidae Prionocyphon sp.
Ptilodactylidae Anchytarsus sp.
Hydrobiosidae Atopsyche sp.
Hydroptilidae Metrichia sp.
Insecta Trichoptera Leptoceridae Oecetis sp.
Limnephilidae Anomalocosmoecus llliesi
Glossosomatidae | Mortionella sp.
Chironomidae Chirinomus sp.
Simuliidae Simullium sp.
Diptera Muscidae Limnophora sp.
Tipulidae Molophilus sp.
Empididae Chelifera sp.
Melacostraca | Amohipoda Hyallellidae Hylella Inermis
Turbellaria Tricladida Planariidae Dugesia Tigrina
Oligochaeta | Haplotaxida Haplotaxidae Haplotaxida sp.
Hirudinea Rhynchobdellida Glossiphoniidae | Glossiphonia sp.
Nematoda Gordioidea Gordiidae Nematoda sp.

FUENTE: EPN, 2015; Lopez, 2016; Soria, 2016.
ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

ANEXO 4.8. CLASE, ORDEN, FAMILIA Y GENERO — CAMPANA 2, PUNTO D.

Ephemeroptera Baetidae Andesiops Peruvianus
Elmidae Austrolimnius Leleupi

Coleoptera Scirtidae Prionocyphon sp.

Insecta Ptilodactylidae Anchytarsus sp.

Hydrobiosidae Atopsyche sp.

Trichoptera Hydroptilidae Metrichia sp. :
Limnephilidae Anomalocosmoecus llliesi
Glossosomatidae | Mortionella sp.
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Chironomidae Chirinomus sp.
Simuliidae Simullium sp.
Diptera Muscidae Limnophora sp.
Tipulidae Molophilus sp.
Empididae Chelifera sp.
Melacostraca | Amohipoda Hyallellidae Hylella Inermis
Turbellaria Tricladida Planariidae Dugesia Tigrina
Oligochaeta | Haplotaxida Haplotaxidae Haplotaxida sp.
Hirudinea Rhynchobdellida Glossiphoniidae | Glossiphonia sp.
Nematoda Gordioidea Gordiidae Nematoda sp.
Bivalvia Veneroida Sphaeriidae Psidium sp.

FUENTE: EPN, 2015; Lopez, 2016; Soria, 2016.

ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.
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ANEXO N° 5

RIQUEZA ESPECIFICA, CONTEMPLADA POR CADA PUNTO DE MUESTREO
PARA CADA CAMPANA Y LAS DOS CAMPANAS.
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ANEXO 5.1. RIQUEZA TAXONOMICA CONTEMPLADA POR CADA PUNTO DE

MUESTREO PARA CADA CAMPANA Y LAS DOS CAMPANAS.

Punto A 5 8 14 14 5
Punto B 6 9 16 16 5
Punto C 5 8 17 17 5
Punto D 6 9 17 17 5
L o
Punto A 7 10 17 17 5
Punto B 5 8 15 15 5
Punto C 6 9 19 19 5
Punto D 7 10 19 19 5

FUENTE: EPN, 2015; Lopez, 2016; Soria, 2016.
ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.
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ANEXO N° 6

ABUNDANCIA Y PORCENTAJE DE ABUNDANCIA, CONTEMPLADA PARA
CADA CAMPANA POR CADA PUNTO DE MUESTREO
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ANEXO N° 7

ANALISIS ESTADISTICO DE LAS FAMILIAS PREDOMINANTES PARA LOS
DIFERENTES PUNTOS DE MUESTREO POR CADA CAMPANA.
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ANEXO 7.1. FAMILIAS MAS ABUNDANTES CAMPANA 1

1 | Baetidae 3 - 5 - 8 - 9 5
2 | Elmidae 2 - 4 - 106 X 61 -
3 | Scirtidae 2 - 4 - 1 - 5 -
4 | Leptoceridae 3 - 8 - 2 - 3 -
5 | Limnephilidae 9 - 31 - 194 X 126 X
6 | Hydroptilidae - - - - 8 - 17 -
7 | Hydrobiosidae - - - - 17 - 12 -
8 | Hydropsychidae - - - - 2 - - -
9 | Glossosomatidae 1 - 3 - 337 X 130 X
10 | Chironomidae 476 X 790 X 630 X 360 X
11 | Ephydridae - - 1 - - - - -
12 | Simuliidae 1 - 1 - 6 - 11 -
13 | Tipulidae 1 - 1 - 3 - 4 -
14 | Empididae 4 - 1 - 10 - 10 -
15 | Hyallellidae 247 X 312 X 187 X 226 X
16 | Planariidae 5 - 19 - 127 X 91 X
17 | Haplotaxidae 24 - 23 - 5 - 24 -
18 | Glossiphoniidae 3 - 11 - 3 - - -
19 | Sphaeriidae . - 3 - . ; 1 -
20 | Gordiidae - - - - -

Donde:
X: Familia mas abundante

-: Familia con poca abundancia (descartada)

FUENTE: EPN, 2015; Lopez, 2016; Soria, 2016.
ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.



ANEXO 7.2. FAMILIAS MAS ABUNDANTES CAMPANA 2
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Donde:

X: Familia mas abundante

-: Familia con poca abundancia (descartada)

FUENTE: EPN, 2015; Lopez, 2016; Soria, 2016.
ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

1 | Baetidae 10 30 3 - 9 -
2 | Elmidae 1 2 32 - 12 -
3 | Scirtidae 3 2 5 - 13 -
4 | Ptilodactylidae 9 4 396 X 174 X
5 | Leptoceridae - 1 6 - - -
6 | Limnephilidae 103 59 393 X 305 X
7 | Hydroptilidae 1 - 314 X 41
8 | Hydrobiosidae - 1 59 - 35 -
9 | Hydropsychidae - - - - - -
10 | Glossosomatidae 34 26 229 X 50 -
11 | Chironomidae 1601 872 1142 X 875 X
12 | Ephydridae - - - - - -
13 | Muscidae 2 - 1 - 1 -
14 | Simuliidae 4 45 27 - 4 -
15 | Tipulidae - - 1 - 6 -
16 | Empididae 13 6 57 - 47 -
17 | Hyallellidae 927 903 119 - 129 X
18 | Planariidae 35 45 128 - 97 -
19 | Haplotaxidae 232 70 5 - 67 -
20 | Glossiphoniidae 15 12 2 - 3 -
21 | Sphaeriidae 6 - - - 4 -
22 | Gordiidae 1 -
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ANEXO N° 8

ANALISIS DE DISTRIBUCION DE LAS FAMILIAS PARA LOS DIFERENTES
PUNTOS DE MUESTREO POR CADA CAMPANA.
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ANEXO 8.1. BLOXPLOTS SERIE DE DATOS DE ABUNDANCIA CAMPANA 1.
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FUENTE: EPN, 2015; Lopez, 2016; Soria, 2016.
ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.
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ANEXO 8.2. BLOXPLOTS SERIE DE DATOS DE ABUNDANCIA CAMPANA 2.
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FUENTE: EPN, 2015; Lopez, 2016; Soria, 2016.
ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.
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ANEXO N° 9

INDICES DE DIVERSIDAD DE ESPECIES DE MACROINVERTEBRADOS
BENTONICOS PARA CADA PUNTO DE MUESTREO POR CADA CAMPANA
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ANEXO N° 10

ANALISIS DE DISTRIBUCION DE DATOS DE LAS DENSIDADES DE
MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS PARA LOS DIFERENTES PUNTOS
DE MUESTREO POR CADA CAMPANA



ANEXO 10.1. BLOXPLOTS DENSIDAD DE ESPECIES, CAMPANA 1

450
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FUENTE: EPN, 2015; Lopez, 2016; Soria, 2016.
ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.
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ANEXO 10.2. BLOXPLOTS INDICE DE DIVERSIDAD DE ESPECIES O DE
SHANNON, CAMPANA 1.

25 1
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FUENTE: EPN, 2015; Lopez, 2016; Soria, 2016.
ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.
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ANEXO 10.3. BLOXPLOTS INDICE DE DOMINANCIA DE SIMPSON, CAMPANA

1.

Box plots

45 +

35 +
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0s $
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- )
*
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oo |
==

FUENTE: EPN, 2015; Lopez, 2016; Soria, 2016.
ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

ANEXO 10.4. BLOXPLOTS INDICE DE RIQUEZA DE MARGALEF, CAMPANA 1.

Box plots
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T
+
1
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0.5 +
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FUENTE: EPN, 2015; Lopez, 2016; Soria, 2016.
ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.



ANEXO 10.5. BLOXPLOTS DENSIDAD DE ESPECIES, CAMPANA 2

Box plots
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FUENTE: EPN, 2015; Lopez, 2016; Soria, 2016
ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.
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ANEXO 10.6. BLOXPLOTS INDICE DE DIVERSIDAD DE ESPECIES O DE

SHANNON, CAMPANA 1.

: - I

-
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+ Mean o Qutliers(1) ¢ Minimum/Maximum

Box plots
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) 1
PUNTO A T T
PUNTO B
15 + T - T +

l

FUENTE: EPN, 2015; Lopez, 2016; Soria, 2016
ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.
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ANEXO 10.7. BLOXPLOTS INDICE DE DOMINANCIA DE SIMPSON, CAMPARNA
2.

Box plots

55 +

45 +

L

25 + 1 l

+Mean o Outliers(1)  * Minimum/Maximum

FUENTE: EPN, 2015; Lopez, 2016; Soria, 2016
ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

ANEXO 10.8. BLOXPLOTS iNDICE DE RIQUEZA DE MARGALEF, CAMPANA 2.

Box plots
17 PUNTOB
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+
04 + T+
= +
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FUENTE: EPN, 2015; Lopez, 2016; Soria, 2016
ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.
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ANEXO N° 11

PARAMETROS FiSICO — QUIMICOS PARA LOS PUNTOS DE MUESTREO
POR CADA CAMPANA.
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ANEXO 11.1. PARAMETROS FiSICO — QUIMICOS, PUNTO A — CAMPANA 1.

Conductividad | 202 | 202,9 | 198,9 | 202,6 | 190,4 | 205,8 | 202,8 | 194,9 | 203,6 | 205,8
(us/cm)
DBO (mg/l) 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 41 | 41 4.1
Coliformes T | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240
(NMP/100ml)
DO (mg/l) | 11,29 | 11,52 | 11,67 | 10,27 | 10,24 | 10,22 | 10,8 | 10,94 | 10,96 | 11,67
Solidos
Suspendidos | 18 | 20 | 20 | 26 | 28 | 14 | 22 | 24 | 28 | 28
(mg/l)
0,
Dofa"’g % | 757 | 750 | 764 | 66,2 | 66,9 | 66,2 | 62,1 | 702 | 696 | 76.4

FUENTE: EPN, 2015; Lopez, 2016; Soria, 2016
ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

ANEXO 11.2. PARAMETROS FiSICO — QUIMICOS, PUNTO B — CAMPANA 1.

Conductividad | 213,4 | 214,3 | 214,9 | 214,6 | 2146 | 214,1 | 214,4 | 216,3 | 213 | 2163
(us/cm)
DBO (mg/) | 1,21 | 1,21 | 1,21 | 1,21 | 1,21 | 1,21 | 1,21 | 1,21 | 1,21 | 121
Coliformes T | 460 | 460 | 460 | 460 | 460 | 460 | 460 | 460 | 460 | 460
(NMP/100ml)
DO (mg/l) | 10,38 | 10,48 | 10,51 | 10,78 | 10,75 | 10,41 | 10,24 | 10,75 | 11,04 | 11,04
Solidos
Suspendidos | 10 24 24 24 16 16 16 14 18 24
(mgfl)
0,
Dossa"’g * | 681 | 67,8 | 683 | 69,3 | 684 | 687 | 703 | 70,9 | 70,6 | 70,9

FUENTE: EPN, 2015; Lopez, 2016; Soria, 2016

ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.
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ANEXO 11.3. PARAMETROS FiSICO — QUIMICOS, PUNTO C — CAMPANA 1.

Conductividad | 220,3 | 220.3 | 219,7 | 217,2 | 217,9 | 217,2 | 217,3 | 2185 | 218 | 220,3
(us/cm)
DBO (mg/) | 1,31 | 1,31 | 1,31 | 1,31 | 1,31 | 1,31 | 1,31 | 1,31 | 1,31 | 131
Coliformes T | 460 | 460 | 460 | 460 | 460 | 460 | 460 | 460 | 460 | 460
(NMP/100ml)
DO (mg/l) 952 | 9,26 | 9,45 | 959 | 9,44 | 929 | 9,2 | 929 | 951 | 9,59
Solidos
Suspendidos 4 2 8 2 6 2 4 4 8 8
(mg/l)
0,
Dossaag (% | 602 | 504 | 509 | 638 | 631 | 617 | 61,9 | 614 | 619 | 63,8

FUENTE: EPN, 2015; Lopez, 2016; Soria, 2016
ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

ANEXO 11.4. PARAMETROS FiSICO — QUIMICOS, PUNTO D — CAMPANA 1.

Conductividad | 221,3 | 213,2 | 220,8 | 221,5 | 221,5 | 222,3 | 221,7 | 222,5 | 222,5 | 222,5
(us/cm)
DBO(mgl) | 06 | 06 | 06 | 06 | 06 | 06 | 06 | 06 | 06 | 06
Coliformes T | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240
(NMP/100ml)
DO (mg/l) | 924 | 9,06 | 9,37 | 896 | 9,13 | 923 | 9,09 | 895 | 9,09 | 9,37
Solidos
Suspendidos | © 12 | 14 | 28 | 12 | 12 | 20 8 14 | 28
(mgll)

0,
Dofa"’g % | 53 | 561 | 506 | 559 | 57,9 | 578 | 563 | 563 | 59,7 | 59.7

FUENTE: EPN, 2015; Lopez, 2016; Soria, 2016
ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.
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ANEXO N° 12

DATOS HIDRAULICOS PARA LOS DIFERENTES PUNTOS DE MUESTREO
POR CADA CAMPANA.
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ANEXO 12.1. VALORES DE VELOCIDADES POR CADA CAMPARNA REALIZADA
(1Y 2).

FUENTE: EPN, 2015; Lopez, 2016; Soria, 2016
ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

ANEXO 12.2. VALORES DE PROFUNDIDADES O CALADOS POR CADA
CAMPARNA REALIZADA (1 Y 2).

FUENTE: EPN, 2015; Lopez, 2016; Soria, 2016
ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.
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ANEXO N° 13

ANALISIS DE DISTRIBUCION DE LOS DATOS HIDRAULICOS PARA LOS
DIFERENTES PUNTOS DE MUESTREO, POR CADA CAMPANA.
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ANEXO 13.1. BLOXPLOTS SERIE DE DATOS DE VELOCIDADES CAMPANA 1.

100 T

90 + .
o7 PuntoB Punto D
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60 T T Punto C

+
50 + .

20 T Punto A

+ Mean _ © OQutliers(1) ® Minimum/Maximum

FUENTE: EPN, 2015; Lopez, 2016; Soria, 2016
ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

ANEXO 13.2. BLOXPLOTS SERIE DE DATOS DE VELOCIDADES CAMPANA 2.

120 1

100 +

80 T X -

60 + + X
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w01 l N
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FUENTE: EPN, 2015; Lopez, 2016; Soria, 2016
ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.
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ANEXO 13.3. BLOXPLOTS SERIE DE DATOS DE PROFUNDIDADES CAMPANA
1.

45 T

40 +

* *

14 B
°1 . T
. l I -

+Mean © Outliers(1) ¢ Minimum/Maximum

FUENTE: EPN, 2015; Lopez, 2016; Soria, 2016
ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

ANEXO 13.4. BLOXPLOTS SERIE DE DATOS DE PROFUNDIDADES CAMPANA
2.

50 T
35 + L4 T

—+

-4
20 + J Punto C
15 + . »
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ST *
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+Mean o Outliers(1) X Outliers(2) @ Minimum/Maximum

FUENTE: EPN, 2015; Lopez, 2016; Soria, 2016
ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.
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ANEXO N° 14

DATOS HIDROLOGICOS PARA LA ZONA BAJA DE LA MICROCUENCA DEL
RIO JATUNHUAYCO
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ANEXO N° 15

PUNTUACIONES ABI PARA LAS FAMILIAS DE MACROINVERTEBRADOS
ACUATICOS DE LOS ANDES TROPICALES DISTRIBUIDOS DESDE LOS
2.000 MSNM.
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ANEXO 15.1. PUNTUACIONES ABI PARA LAS FAMILIAS DE
MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS DE LOS ANDES TROPICALES
DISTRIBUIDOS DESDE LOS 2.000 MSNM.

1 Turbellaria 5
2 Hirudinea 3
3 Oligochaeta 1
4 Ancylidae 6
5 Physidae 3
6 Hydrobiidae 3
7 Limnacidae 3
8 Planorbidae 3
9 Sphaeriidae 3
10 Hyallellidae 6
11 Ostracoda 3
12 Hydracarina 4
13 Baetidae 4
14 Leptophlebiidae 10
15 Leptophyphidae 7
16 Oligoneuridae 10
17 Aeshimidae 6
18 Gomphidae 8
19 Libelulidae 6
20 Coezagrionidae 6
21 Calopterygidae 8
22 Polythoridae 10
23 Perlidae 10
24 Gripopterygidae 10
25 Veliidae 5
26 Gemidae 5
27 Corixidae 6
28 Naucoridae 5
29 Helicopsychidae 10
30 Odontoceridae 10
31 Leptoceridae 8
32 Polycentropodidae 8
33 Hydroptilidae 6
34 Hydrobiosidae 8
35 Glossosomatidae 7
36 Hydropsychidae 5
37 Philopotamidae 8
38 Limnephilidae 7
39 Pyralidae 4
40 Ptilodactylidae 5
41 Lampyridae 5
42 Psephenidae 5
43 Scirtidae 5
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44 Staphylinidae 3
45 Elmidae 5
46 Dryopidae 5
47 Gyrinidae 3
48 Dytiscidae 3
49 Hydroptilidae 3
50 Hydraemidae 5
51 Simuliidae 5
52 Tabanidae 4
53 Tipulidae 5
54 Limoniidae 4
55 Psychodidae 3
56 Empididae 4
57 Chironomidae 2
58 Muscidae 2
59 Ephydridae 2
60 Athericidae 10
61 Syrphidae 1

FUENTE: Rios, 2009.
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ANEXO N° 16

CRITERIOS DE VALORACION DE LA CALIDAD DEL AGUA A TRAVES DEL
USO DE INDICADORES ABI.
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ANEXO 16.1. CRITERIOS DE VALORACION DE LA CALIDAD DEL AGUA A
TRAVES DEL USO DE INDICADORES ABI.

Muy buena Aguas
limpias, no
alteradas

I Buena 59 - 96 Aguas

ligeramente

contaminadas
" Moderada 35-58 Aguas Amarillo

contaminadas,

dudosas

v Mala 14 - 34 Aguas muy | Naranja

contaminadas,

criticas.

Y Pésima <14 Aguas

severamente

contaminadas

FUENTE: Suarez, 2014.
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ANEXO N° 17

PUNTUACIONES ABI PARA LAS FAMILIAS DE MACROINVERTEBRADOS
ACUATICOS DE LA ZONA DE ESTUDIO PARA CADA PUNTO DE MUESTREO
POR CADA CAMPANA.
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ANEXO 17.1. INDICE ABI PUNTO A, CAMPANA 1.

Baetidae
Elmidae
Scirtidae
Leptoceridae
Limnephilidae
Glossosomatidae
Chironomidae
Simuliidae
Tipulidae
Empididae
Hyallellidae
Planariidae
Haplotaxidae
Glossiphoniidae

WRWOoOROITON|IN(N(N|OT O~

FUENTE: Rios, 2009.
ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

ANEXO 17.2. INDICE ABI PUNTO B, CAMPANA 1.

Baetidae
Elmidae
Scirtidae
Leptoceridae
Limnephilidae
Glossosomatidae
Chironomidae
Ephydridae
Simuliidae
Tipulidae
Empididae
Hyallellidae
Planariidae
Haplotaxidae
Glossiphoniidae
Sphaeriidae

WWIRWOoO|ROOINININ|N(N OO~

FUENTE: Rios, 2009.
ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

ANEXO 17.3. INDICE ABI PUNTO C, CAMPANA 1.

Baetidae
Elmidae
Scirtidae
Leptoceridae
Hydroptilidae

o|N|jg|o|bd
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Hydrobiosidae
Hydropsychidae
Limnephilidae
Glossosomatidae
Chironomidae
Simuliidae
Tipulidae
Empididae
Hyallellidae
Planariidae
Haplotaxidae
Glossiphoniidae

WL |WOoO(~OO1N|N|(N|O1|00

FUENTE: Rios, 2009.
ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

ANEXO 17.4. INDICE ABI PUNTO D, CAMPANA 1.

Baetidae
Elmidae
Scirtidae
Leptoceridae
Hydroptilidae
Hydrobiosidae
Limnephilidae
Glossosomatidae
Chironomidae
Simuliidae
Tipulidae
Empididae
Hyallellidae
Planariidae
Haplotaxidae
Sphaeriidae
Gordiidae

OWIR WOoO|ROIONNIN|OO|IN|OTO1 A~

FUENTE: Rios, 2009.
ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

ANEXO 17.5. INDICE ABI PUNTO A, CAMPANA 2.

Baetidae
Elmidae
Scirtidae
Ptilodactylidae
Hydroptilidae
Limnephilidae
Glossosomatidae
Chironomidae

N(N|N [ |o|o1|01|
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Simuliidae
Muscidae
Empididae
Hyallellidae
Planariidae
Sphaeriidae
Gordiidae
Haplotaxidae
Glossiphoniidae

WL |OWw|o|~|INOT

FUENTE: Rios, 2009.
ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

ANEXO 17.6. INDICE ABI PUNTO B, CAMPANA 2.

Baetidae
Elmidae
Scirtidae
Ptilodactylidae
Hydrobiosidae
Leptoceridae
Limnephilidae
Glossosomatidae
Chironomidae
Simuliidae
Empididae
Hyallellidae
Planariidae
Haplotaxidae
Glossiphoniidae

WIRrlWo(MON|N|N|N(O(OTjoo| &~

FUENTE: Rios, 2009.
ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

ANEXO 17.7. INDICE ABI PUNTO C, CAMPANA 2.

Baetidae
Elmidae
Scirtidae
Ptilodactylidae
Hydrobiosidae
Hydroptilidae
Leptoceridae
Limnephilidae
Glossosomatidae
Chironomidae
Simuliidae
Muscidae
Tipulidae

GIIN|OTN|N|N(N|o|o(o1o1| o1
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Hyallellidae

Planariidae

Haplotaxidae

Glossiphoniidae

Gordiidae

FUENTE: Rios, 2009.
ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

ANEXO 17.8. INDICE ABI PUNTO D, CAMPANA 2.

O|lWIkFRr WO~

Baetidae

Elmidae

Scirtidae

Ptilodactylidae

Hydrobiosidae

Hydroptilidae

Limnephilidae

Glossosomatidae

Chironomidae

Simuliidae

Muscidae

Tipulidae

Empididae

Hyallellidae

Planariidae

Haplotaxidae

Glossiphoniidae

Gordiidae

WIO|WIFR[WOoO|MOGINON(N(N|O||O|O|oT|

Sphaeriidae

FUENTE: Rios, 2009.
ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.
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ANEXO N° 18

INDICES DE CONTAMINACION GENERADOS POR CADA CAMPANA
REALIZADA, AGUAS ARRIBA, AGUAS ABAJO Y PARA LA SUPERFICIE
TOTAL DE LA ZONA DE ESTUDIO.
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ANEXO 18.1. INDICES DE CONTAMINACION, CAMPANA 1.

FUENTE: Ramirez, 1997; EPN, 2015, Lépez, 2016; Soria, 2016.
ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

ANEXO 18.2. INDICES DE CONTAMINACION, CAMPANA 2.

FUENTE: Ramirez, 1997; EPN, 2015, Lopez, 2016; Soria, 2016.
ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.

ANEXO 18.3. INDICES DE CONTAMINACION, AGUAS ARRIBA, AGUAS ABAJO
Y SUPERFICIE TOTAL ZONA DE ESTUDIO.

FUENTE: Ramirez, 1997; EPN, 2015, Lépez, 2016; Soria, 2016.
ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.
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ANEXO N° 19

SELECCION E IDENTIFICACION DE ESTACIONES METEOROLOGICAS
RELEVANTES PARA LA ZONA DE ESTUDIO



ANEXO 19.1. SELECCION E
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IDENTIFICACION DE LAS ESTACIONES

METEOROLOGICAS RELEVANTES PARA LA MICROCUENCA DEL RIO

JATUNHUAYCO.
1 PO Glaciar 4850 2001-2007 7 10
2 P2 Morrena 4875 1995-2007 13 9,9
3 PG P Glaciar 4555 1995-2007 13 9,6
4 P3 Totalizador 4555 1995-2007 13 9,6
5 P4 Antisana 4455 1997-2007 11 9,35
6 P9 Paramo 4269 2006-2007 2 511
7 P7 Crespos 4450 1995-2007 13 7,62
8 P8 Crespos Morrena 4730 2006-2007 2 8,38
9 Camino Crespos 4264 2006-2007 2 5,69
10 P11 Desaguadero 4264 2006-2007 2 6,5
11 P9 Paramo 4269 2006-2007 2 511
12 Humboldt 4059 1995-2007 13 3,07
13 PP Pparamo 4059 1995-2007 13 3,07
14 P5 Mica 3930 | 2021998 4 2,72
2001-2007 7
TOTAL 11

FUENTE: INAMHI, 2012

ELABORADO POR: Rojas, D., 2018.
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ANEXO N° 20

ECUACIONES DE REGRESION LINEAL Y CURVAS DE DOBLE MASA PARA
EL RELLENO DE LA SERIE DE DATOS DE PRECIPITACIONES EN LAS
DIFERENTES ESTACIONES METEOROLOGICAS SELECCIONADAS PARA EL
AREA DE ESTUDIO.
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ANEXO N° 21

ESTACIONES METEOROLOGICAS SELECCIONADAS EN EL AREA DE
ESTUDIO, CON LAS SERIES DE DATOS DE PRECIPITACIONES
RELLANADAS.
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ANEXO N° 22

ESTACIONES METEOROLOGICAS SELECCIONADAS EN EL AREA DE
ESTUDIO, CON LAS SERIES DE DATOS DE TEMPERATURAS
RELLANADAS.
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ANEXO N° 23

LISTADO DE ECUACIONES CARACTERISTICAS PARA LA DETERMINACION
DE TEMPERATURAS MAXIMAS, MEDIAS Y MINIMAS DE LA MICROCUENCA
DEL RiO JATUNHUAYCO.
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