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RESUMEN

El uso de poblaciones biolégicas, como una herramienta de diagnéstico, es considerado
en la actualidad como una opcion viable para el monitoreo de la calidad del agua debido a
sus bajos costos y facilidad de aplicacién. Sin embargo, al ser tipicamente especializadas
y altamente subjetivas, no se ha podido establecer una metodologia que pueda extrapolar
a todas las zonas de estudio, como consecuencia de la elevada heterogeneidad que
presenta los distintos habitats. Por ende, es preciso encontrar una metodologia que pueda
relacionar concepciones importantes como: los parametros fisicoquimicos del agua y su
influencia en la distribucién y composicién de macroinvertebrados en sistemas loticos.

En esta investigacion, se expondra una propuesta con miras a aportar nueva informacion
a estos métodos de evaluacion de calidad del agua. Empleando un analisis de regresion
logistica, se evalua la relacion existente entre la presencia de macroinvertebrados
acuaticos y los parametros hidraulicos y fisicoquimicos de calidad del agua, en dos rios del

Ecuador.

Palabras clave: Macroinvertebrados acuaticos, parametros fisicoquimicos e hidraulicos,

analisis de regresion logistica.
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ABSTRACT

The usage (application) of communtie of microorganisms, among other live specimens, is
getting a higher consideration in the environmental field, regards to water quality monitoring
of systems. However, this is considered a complex study, which analyses a wide variety of
species in different habitats, resulting in many subjective considerations of data analysis. A
general methodology ought to be proposed, in which the main correlation of
physicochemical parameters of lotic systems are related to each kind of microorganisms.
This research consists about a correlation of the main water quality parameters and the
presence of macroinvertebrates, in order to stablish the influence of each of those
parameters to the most important living habitant of rivers. In order to sort all the data, a
statistical logistic regression analysis is presented to evaluate the relationship between the
presence of aquatic macroinvertebrates and the hydraulic and physicochemical parameters

of water quality in two rivers of Ecuador

Keywords: Aquatic macroinvertebrates, physicochemical and hydraulic parameters,

logistic regression analysis.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

En América Latina, la investigacion sobre el agua ha tomado mayor importancia en las
dos ultimas décadas debido a la preocupacioén por la velocidad con la cual se agravan los
problemas de escasez de agua, en cantidad y calidad (Lopez-Vera, 2002). De acuerdo
con la Organizacion de las Naciones Unidas, entre los afios 2000 y 2017, se produjo un
aumento del 61% al 71%, en la proporcién de la poblacion mundial que utiliza agua
potable gestionada, siendo los paises de América Latina y el Caribe los que evidenciaron
mayor progreso. (Naciones Unidas, 2019). Esto implica mayor explotacion del recurso y

aumento en las descargas de agua contaminada en rios.

La descarga de agua residual de actividades antropicas degradan la calidad original de
los cuerpos de agua, ocasionando alteraciones en los ecosistemas acuaticos, pérdida de
habitats y reduccion en la biodiversidad (Diaz-Martinez y Granada-Torres, 2018; Lepom
et al., 2009). Dada la complicada situacion de disponibilidad de recursos hidricos de
buena calidad para abastecimiento, varios investigadores como Mussetta (2013), instan
a los actores principales, trabajar en la gestién del recurso hidrico y obtener informacion
sistematica y profunda, para un manejo adecuado del recurso y monitoreo continuo de su
calidad.

La recopilacion de la informacion, base para el manejo global del recurso hidrico en el
tema de su calidad, se la realiza mediante métodos de deteccidon de contaminantes. De
esta manera se puede conocer el nivel de degradacion existente en un sitio (Mite et al.,
2016). El método de deteccion de contaminacién mas empleado es el método analitico,
mismo que consiste en aplicar un conjunto de acciones sobre una muestra de agua para
determinar la cantidad de un contaminante (analito), lo cual requiere contar con un
laboratorio bien equipado y recursos para la adquisicién de los reactivos necesarios
(Vilanova y Sogorb, 2004).

Si bien, este método tiene gran acogida en el campo de la investigacién para medir los
niveles de contaminantes quimicos, presenta una serie de desventajas: a) el costo del
analisis de una amplia gama de contaminantes quimicos por cada muestra extraida; b)

dificultades fisicas cuando grandes volimenes de agua deben ser recolectados y



extraidos para cuantificar y evaluar y ¢) la concentracién del contaminante refleja
unicamente la situacion en el momento de recoleccion de la muestra (Dworak, Gonzalez,
Laaser, y Interwies, 2005; Grbovic y DZeroski, 1995; Madrid y Zayas, 2007).

Al evidenciar las limitaciones de un monitoreo fisicoquimico, se exhibe la necesidad de
concebir metodologias de deteccién que puedan brindar un enfoque complementario al
monitoreo de la calidad de agua (Dworak et al., 2005). No obstante, las herramientas de
monitoreo seran Utiles solo si son asequibles, confiables y producen datos que son de
calidad comparable entre tiempos, caso contrario se dificultaria su ejecuciéon e incluso
podria llegar a ser imposible, lo cual también implica una desventaja en la aplicacion de

nuevas alternativas (Dworak et al., 2005; Dzeroski, Demsar, y Grbovi¢, 2000).

El uso de muestras bioldgicas (e.j. identificacion de macroinvertebrados) se ha
contemplado para evidenciar cambios en la calidad de cuerpos de agua ya que pueden
reflejar un aumento en la contaminacion e indicar las posibles causas o fuentes de
contaminacion quimica en un periodo de tiempo (Grbovic, 1994). Estas muestras no
pueden considerarse como métodos de deteccion de contaminantes, pero la informacioén
que proporcionan puede ser de mucha utilidad (Dworak et al.,, 2005). Por ejemplo,
promover a un monitoreo quimico selectivo y por ende una reduccion en los costos de
investigacion (Dworak et al., 2005; Grbovic, 1994).

Kolkwitz y Marsson (1902) son los primeros en proponer el uso de la biota como una
medida de monitoreo de calidad de agua, y a partir de aquello, se han creado una variedad
de indices o categorias de calidad de agua que fundamentan en la identificacion de
muestras biolégicas (Metcalfe, 1989). Sin embargo, ninguno es aplicable al 100% en
todas las zonas de estudio (Walley, Boyd, y Hawkes, 1992). Es asi que estos métodos
son tipicamente especializados y altamente subjetivos (Walley et al., 1992). Ademas, el
rol ecoldgico y la importancia en la calidad del agua de los individuos que actian como
indicador es desconocido para muchos y puede asimismo diferir de un pais a otro
(Grbovic, 1994); lo que lo hace, desde un punto de vista ecoldgico y de calidad del agua,

un tema importante de investigacion (Grbovic y DZeroski, 1995).

Esta escasez de conocimiento, referente a la composicion y estructura de los
macroinvertebrados acuaticos y su relacion con los parametros ambientales de calidad
de agua (Arroyo y Encalada, 2009), sumada a la poca accesibilidad de informacion de

contaminantes en campo, no permiten aplicar un monitoreo integral en un cuerpo de agua.



En tal sentido, la presente investigacion tiene como objetivo generar nuevos
conocimientos; que permitan desarrollar nuevas herramientas para la gestion integral de
los recursos hidricos. Para lo cual (1) se analizé la composicion y distribucion de los
macroinvertebrados acuaticos en los rios Jatunhuayco y Ushimana. Asimismo (2) se
construyd, mediante un anadlisis de regresion logistica, modelos de preferencia de
macroinvertebrados. Con la finalidad de identificar aquellos parametros ambientales de
calidad de agua considerablemente relacionados. Y por ultimo (3) se establecid los
posibles rangos, de parametros ambientales, en los cuales existe mayor probabilidad de

encontrar a los macroinvertebrados estudiados.

1.1. OBJETIVO GENERAL

Estimar la relacion existente entre la presencia de macroinvertebrados acuaticos y los
parametros hidraulicos y fisicoquimicos de calidad del agua, mediante un analisis

estadistico.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Determinar la composicion y distribucién de macroinvertebrados en el rio Jatunhuayco
y rio Ushimana.

b) Realizar un analisis de regresion logistica con los datos de macroinvertebrados
acuaticos encontrados y valores fisicoquimicos e hidraulicos del cuerpo de agua.

c) Definir, a partir del analisis de regresion logistica, rangos de preferencia de calidad del

agua para cada familia de macroinvertebrados acuaticos.

1.3. JUSTIFICACION

Actualmente, existe un gran grupo de indices biolégicos de calidad de agua. Entre los
mas utilizados se encuentran: indice biético extendido (IBE), que ha sido acondicionado
a varios paises europeos (Ghetti, 1986); British Biological Monitoring Working Party score
system (BMWP) (Armitage, Moss, Wright, y Furse, 1983) el cual ha sido el mas estudiado
y readaptado a diferentes sistemas fluviales de la Peninsula Ibérica (Alba-Tercedor, 1996;
Alba-Tercedor et al., 2002; Alba-Tercedor y Sanchez-Ortega, 1988; Mufioz y Prat, 1996)
y en Latinoamérica por Roldan (1999). Los indices de Integridad Bidtica (IBI), se disefian
para una ecorregion determinada (De Pauw, Gabriels, y Goethals, 2006) y el indice

Efemerdpteros, Plecépteros y Tricopteros (EPT),es un indice mas especifico que emplea



macroinvertebrados intolerantes a la contaminacion (Bournaud, Cellot, Richoux, y
Berrahou, 1996; Prat, Rios, Acosta, y Rieradevall, 2009). Estos indices, brindan una idea
global del nivel de contaminacién en un cuerpo de agua, sin embargo, a partir de ellos no
se puede cuantificar los parametros fisicos y quimicos de calidad. Por ende, es preciso
encontrar una metodologia que pueda relacionar estas concepciones importantes: los
parametros fisicoquimicos del agua y su influencia en los macroinvertebrados (muestras

biolégicas).

Poco se conoce acerca de la influencia directa de los parametros fisicoquimicos sobre los
macroinvertebrados (Grbovic y Dzeroski, 1995), no obstante, en nuestro pais, se han
desarrollado trabajos enmarcados en esta linea de investigacién. En el trabajo de Jerves-
Cobo et al (2017), mediante un modelo de regresidén logistica, se determind los
parametros fisicoquimicos mas influyentes en la presencia de macroinvertebrados
pertenecientes a las familias Efemerdpteros, Plecopteros o Tricopteros. Este estudio fue
desarrollado con informacion proveniente del Rio Machangara, ubicado en la ciudad de

Cuenca, Provincia de Azuay Ecuador (Jerves-Cobo et al., 2017a).

Everaert et al. (2014) evalud, en tres cuencas hidrograficas ubicadas en Ecuador, Etiopia
y Vietnam, la preferencia de cinco familias de macroinvertebrados acuaticos a parametros
fisicoquimicos del agua. Mediante un modelo de regresion logistico, se concluyé que las
relaciones entre macroinvertebrados y parametros fisicoquimicos del agua pueden ser
especificas para cada cuenca hidrografica y, por lo tanto, no son transferibles a otras
cuencas de los rios en los trépicos. Esto acarrea a un replanteamiento y verificacién de
las metodologias ya existentes y proponer nuevas técnicas de deteccion de

contaminantes.

Con estos antecedentes y con el fin de contribuir con este campo del conocimiento, la
informacién aportada por la presente investigacion constituira una herramienta para la
gestion de recursos hidricos. Que permita, en primer lugar, abaratar costos al realizar un
monitoreo continuo de calidad de agua y a la par, impulse nuevas investigaciones con base
en el estudio de macroinvertebrados acuaticos y la relacion que existe con los diferentes
parametros ambientales, en rios de montafia. Los resultados obtenidos aportaran al
conocimiento referente a macroinvertebrados acuaticos como indicadores de calidad de

agua.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO Y ESTADO DELARTE

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS

Macroinvertebrados, en términos generales, se puede definir como aquellos organismos
invertebrados que pueden ser observados a simple vista. Estos organismos tienen un
tamano superior a 0,5 mm de largo (Hanson, Springer, y Ramirez, 2010; Roldan y Restrepo,
2008).

Las comunidades de macroinvertebrados presentes en sistemas acuaticos poseen una
gran variedad de adaptaciones e importantes diferencias en sus ciclos de vida (Hanson
et al., 2010). Existe un gran numero de especies de macroinvertebrados acuaticos, asi
como diversidad en sus formas de vida. Son los principales recicladores de nutrientes en
los ecosistemas acuaticos, e intermediarios en el proceso de descomposicion de la materia

organica de origen vegetal (Pérez, 1999).

Al presente, los macroinvertebrados acuaticos son considerados como bioindicadores de
la calidad del agua (Ortiz, 2005), debido a su sensibilidad ante el estrés ambiental. Esto
implica que ciertas especies de macroinvertebrados requieren buena calidad de agua para
sobrevivir, mientras que otras pueden sobrevivir en aguas de baja calidad. (Johnson,
Wiederholm, y Rosenberg, 1993)

Caracteristicas de macroinvertebrados acuaticos (familias)

A continuacion, se presenta un resumen de las familias de macroinvertebrados empleadas

para este estudio.



Tabla 1 —. Caracteristicas de familias de macroinvertebrados acuaticos.

FAMILIAS

CARATERISTICAS IMAGEN

Hydrobiosidae

Simuliidae

Baetidae

Esta familia es mas diversa en Australia y
en regiones Neotropicales. Mide 22 mm de
largo y las primeras patas de los adultos se
encuentran muy  modificadas. No
construyen casas e hilan seda sobre el
sustrato para desplazarse. Sus larvas se
localizan en rios de corrientes frias,
oxigenadas, de sustrato pedregoso, poco
material vegetal y gran cantidad de materia
organica. Son indicadores  aguas

oligotréficas(de la Lanza-Espino y Pulido, ] ] ]
2000; Roldan, 1988a). Fuente: Lopez J., Soria I. y Carvajal V
’ ’ (2015)

El cuerpo de estos individuos es
relativamente pequefio de 0.6 a 2.2 mm de
longitud. Presenta manchas dorsales
obscuras (Coscarény C. L. C. Arias, 2007).
Habida en rios con alto nivel de oxigeno,
bajo de rocas y troncos (Roldan, 1988a).

Fuente: Lopez J., Soria I. y Carvajal V
(2015)

Son insectos de pequefo a mediano
tamafio. Las ninfas presentan cuerpos
modificados para nadar. Poseen agallas
abdominales. Son de color amarillo a
amarillo parduzco. Habitan en aguas
rapidas, debajo de troncos, rocas, hojas y .
se encuentran adheridos a vegetacion L3

sumergida. Son Indicadores de aguas de Fuente: Lopez J., Soria I. y Carvajal V
buena calidad. (Dominguez, 2006; Flowers (2015)
y De la Rosa, 2010; Heckman, 2012).




Tabla 1 —. Caracteristicas de familias de macroinvertebrados acuaticos (continuacion).

FAMILIAS

CARATERISTICAS

IMAGEN

Hyalellidae

Glossosomatidae

Planariidae

Miden entre 5,5 mm y 10,5 mm. Son de
coloracion blanquecina o amarillenta.
Presenta ojos y no tienen palpo
mandibular. Viven en aguas corrientes y
remansos de quebradas. Su presencia se
asocia a la materia organica en
descomposicién, donde se forman densas
poblaciones(De Los Rios, Morrone, vy
Rivera, 2012; Gonzalez y Watling, 2002;
Roldan, 1988a)

Tiene un tamafio aproximado de 4 mm.
Construye capullos con forma de
caparazon de tortuga para formar su casa,
las cuales se encuentran adheridas a las
rocas. Raspan diatomeas y detritus fino de
la superficie de las piedras en las
corrientes de agua. Habitan en aguas
corrientes frias y calidas, que se
encuentren bien oxigenadas(Bueno-Soria
y Flint Jr, 1978; Roldan, 1988a).

Presentan un cuerpo aplanado. Miden
entre 2,6 mm y 3,7 mm. Exhiben colores
grises, pardos, amarillentos o blancos.
Poseen wuna cabeza destacadamente
triangular, con dos manchas oculares. Se
las ha encontrado en aguas poco
profundas, bien oxigenadas y debajo de
piedras, ramas y hojas. Algunas especies
pueden resistir cierto grado de
contaminacion(Gonzalez y Roldan, 2019;
Roldan, 2003a).

Fuente: Lopez J., Soria . y Carvajal V
(2015)

Fuente: Lopez J., Soria . y Carvajal V
(2015)

Fuente: Lopez J., Soria I. y Carvajal V
(2015)




Tabla 1 —. Caracteristicas de familias de macroinvertebrados acuaticos (continuacion).

FAMILIAS CARATERISTICAS IMAGEN

Son muy pequefios. Miden 3.4 a 4 mm.
Presentan agallas al final del abdomen.
Viven principalmente en aguas
correntosas, sin  embargo, pueden

Hydroptilidae sobrevivir en aguas lénticas. Al principio
son libres, después tejen unas bolsas
aplanadas, cubiertas de particulas finas de
arena o material vegetal (Bueno-Soria,
2004; Roldan, 1988a).

Fuente: Lopez J., Soria |. y Carvajal V

(2015)

ELABORADO POR: Velastegui V., 2019

2.1.2. PARAMETROS FISICOQUIMICOS E HIDRAULICOS INFLUYENTES EN LA
COMPOSICION DE COMUNIDADES DE MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS.

Las variables ambientales, caracteristicas ecoldgicas y perturbaciones fisicas en el medio
son determinantes en la composicion vy distribucion de la comunidad de
macroinvertebrados (Tokeshi, 2009). Las relaciones existentes entre estos factores y la
comunidad de macroinvertebrados a menudo han sido materia de
investigaciones(Boulaaba, Zrelli, Boumaiza, y Rossaro, 2014; Boumaiza y Thomas, 1994;
Depiereux, Feytmans, y Micha, 1983; Ormerod, 1987; Ormerod y Edwards, 1987; Wright,
1995), llevandose a cabo estudios para evaluar la idoneidad de su uso como indicador de
buena calidad del agua (De Shon, 1995; Resh, 1995).

Entre las variables mas destacadas, se puede considerar a la velocidad de corriente
(Hamada y McCreadie, 1999; McCreadie, Adler, y Colbo, 1995) y temperatura (Coscarén
y C. L. C. Arias, 2007) como los parametros del agua mas influyentes en la comunidad de
macroinvertebrados acuaticos(Lindegaard, 1995). Sin embargo, es pertinente mencionar

otros parametros también importantes como la conductividad (McCreadie y Colbo, 1991),



pH (McCreadie et al., 1995; Ormerod y Edwards, 1987), oxigeno disuelto (McCreadie y
Colbo, 1991), DBO, DQO, nutrientes (Johnson etal, 1993) y gradiente altitudinal
(Jacobsen y Encalada, 1998a),

El habitat y la estructura de la vegetacion riparia pueden influir en la composicion de una
comunidad de macroinvertebrados acuaticos. En zonas altas, la vegetacion de ribera es
menos diversa en comparacion con la vegetacién de las zonas bajas. Esto ocasiona una
produccién de material de soporte y alimento idoneo para el asentamiento de comunidades

de macroinvertebrados en las zonas bajas (C. P. Villamarin, 2008).

2.2. ANALISIS DE REGRESION LOGISTICA

El analisis de regresion logistica se enmarca en un conjunto de técnicas estadisticas de
analisis de datos (Velasco, 1996). Es una herramienta muy util si se pretende relacionar
una variable dependiente cualitativa con una o mas variables independientes (Guillén,
1992; Jerves-Cobo et al., 2017a; Velasco, 1996). El analisis de regresion logistica tiene
como objetivos: a) determinar la existencia o ausencia de relacion entre una o mas
variables independiente (X;) y una variable dependiente categdrica binaria (Y;); b)
examinar el signo de la relacion, si es que existe dicha dependencia; y c) predecir la
probabilidad de que se produzca el evento definido como Y; = 1 (donde Y; toma el valor
de 1 o de 0 en relacién a la presencia o ausencia de una determinada caracteristica), de
acuerdo con los valores adoptados por las variables independientes (Velasco, 1996). Para
efectos del presente estudio, se denota P; a la probabilidad de que el macroinvertebrado
se encuentre presente en la zona de estudio (Y; = 1), y 1 — P; la probabilidad de que este
no se encuentre presente (Y; = 0). Se analiza, en consecuencia, la probabilidad (P;) en

funcién de las variables explicativas.

Puesto que P; tiene siempre valores entre 0 y 1, es necesario que el modelo adopte una
forma funcional que restrinja los valores predichos a su rango natural ya antes

mencionados, asi, la regresion logistica adopta la forma funcional:

e (@B X1i+B2Xpi+ B3 X3t BrXni)

Pi = 1 + e(a,+‘31.X1i+ﬁ2-X2i+BS'X3i.......-+Bn'XnI:)

(1)
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Se expresa de igual manera:

—L = (@B X1+ Xoi+ B3 Xzt B Xni) (2)
1-5

Las ecuaciones (1) y (2) representan una funcion logistica, en donde X,,; representan las
variables explicativas, « representa el término independiente o constante; 5; son
coeficientes o parametros de regresion. La funcion logistica es exponencial para la
estimacién y esta puede convertirse en una funcion lineal, aplicando el logaritmo natural

(Ln) a cada término de esta.(Zuur, leno, Walker, Saveliev, y Smith, 2009a)

n 1_lP :a+ﬁl'X1i +182X21+ﬁ3X3l +ﬁanl (3)
L

Siseconoceque P, = Pi(Y =1)

P(Y =1) (A =1

LL =0l "lp =0 “)

El cociente [P;(Y = 1)/P;(Y = 0)] corresponde a la razén de probabilidad de ocurrencia
de un evento (odds). Esta medida, reportada por el modelo, es aplicable para valorar la
magnitud de influencia que tienen las variables aleatorias con respecto a un evento
posible (Jerves-Cobo et al., 2017a; Zuur et al., 2009a).

2.2.1. MEDIDAS DE BONDAD DE AJUSTE

Criterio de informacion de Akaike (AIC)
El criterio de informacion de Akaike es una medida de la calidad relativa de un modelo
estadistico, también es conocido como el “Error de prediccién Forward”. Se deriva del
logaritmo de la funcién de verosimilitud. Como tal, el AIC proporciona una medida para la
seleccion del modelo, mientras menor es el valor de AIC, mejor calidad tiene el modelo

estadistico (Canay Pazos, 2008).
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El valor de AIC puede calcularse a partir de la siguiente expresion:

AIC = —In L + parametros (5)

Donde L es la verosimilitud de un modelo a partir de numero de parametros (Garcia y Pina,
1997)

Matriz de confusion

La matriz de confusion contiene el nimero de casos clasificados correctamente y el nimero
de casos clasificados de forma errénea. En la diagonal, se encuentran los casos
correctamente clasificados. Esto implica que los datos pronosticados y los datos reales son
los mismos. Los datos fuera de la diagonal representan los casos clasificados de forma
erronea. Mediante la matriz de confusion se puede evaluar la capacidad predictiva de un
modelo (Malhotra, 2004).

Tabla 2 —. Matriz de confusién de un clasificador.

Clasificado positivo Clasificado negativo
Positivo real VP FN
Negativo real FP VN

FUENTE: (Liu, 2007a)
ELABORADO POR: Velastegui V., 2019

Donde:

VP: numero de clasificaciones correctas de los ejemplos positivos (verdadero positivo)
FN: numero de clasificaciones incorrectas de los ejemplos positivos (falso negativo)
FP: numero de clasificaciones incorrectas de los ejemplos negativos (falso positivo)

VN: numero de clasificaciones correctas de los ejemplos negativos (verdadero negativo)

Con base a la matriz de confusion (Tabla 2), (Liu, 2007) define a la precisiéon (p) y la
sensibilidad (r) de la siguiente manera: La precisién (p) es el numero de ejemplos positivos
correctamente clasificados dividido por el numero total de ejemplos que se clasifican como

positivos tal como se precia en la ecuacion (6).
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p x 100 (6)

~ VP +FP

La sensibilidad (r) es el numero de ejemplos positivos clasificados correctamente dividido
por el numero total de ejemplos positivos reales en el conjunto de datos de prueba(Liu,
2007a).

r x 100 (7)

T~ VP+FN

El F-score es el promedio arménico entre la precision y la sensibilidad. Este puede tomar
valores de 0 a 1, donde “1” representa la precision y sensibilidad perfecta y “0” la peor
(Hilbe, 2009; Liu, 2007a).

2pr
p+r

Curvas ROC

Una curva ROC (por sus siglas en inglés: receiver operating characteristic) es un grafico
que representa la tasa de positivos verdaderos versus la tasa de falsos positivos. Consiste
en la clasificacion de los datos de prueba segun las probabilidades que estos casos tengan
para pertenecer a la clase positiva, y el caso mas probable se identifica en la parte superior
de la diagonal presente en el grafico (Figura 1).

Este grafico es usado comunmente para evaluar los resultados de clasificacion positiva de
un modelo binario (Liu, 2007a). En el ambito ecolégico es considerado como un indicador
efectivo del desempefio del modelo, independientemente de la probabilidad de umbral en

la que se acepta la presencia del organismo objetivo (Manel, Williams, y Ormerod, 2001).
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Figura 1 —. Curvas ROC para dos clasificadores (C1 y Cz) en la misma base de datos.
(Liu, 2007, pag. 84)

Sin embargo, no se puede comparar la idoneidad entre dos clasificadores, de una forma
satisfactoria Unicamente con el grafico. Para realizar esta comparacion, los investigadores
usan el area bajo la curva ROC (AUC). EI AUC oscila en valor del 0 al 1. Un modelo cuyas
predicciones son 100% incorrectas tiene un AUC de 0.0; otro cuyas predicciones son 100%
correctas tiene un AUC de 1.0. En la Tabla 3 se puede apreciar el rango de valores que
puede tomar el area bajo la curva ROC vy la interpretacion relacionada con cada uno de

dichos valores (Gironés, 2017).

Tabla 3 -. Escala de interpretacion de valore de AUC

RANGO RELACION
0.5 - 06 Test malo
065 - 0.75 Test regular
076 - 09 Test bueno
091 - 0.97 Test muy bueno
098 - 1 Test excelente

FUENTE: Gironés, (2017)
ELABORADO POR: Velastegui V., 2019
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Pseudo R?

En el analisis de regresion logistica no se cuenta con un valor que nos indique la
variabilidad explicada como en los modelos lineales. No obstante, existe un valor llamado
Pseudo R? de McFadden, que nos puede dar una idea de la calidad de ajuste del modelo
(McFadden, 1973; Wooldridge, 2006)

RI%/IcFadden =1- I 9)
0

Donde:
L,y - es la funcién de log verosimilitud para el modelo estimado.

L, : es lafuncion de probabilidad log en el modelo con una sola variable.

Si las variables no exhiben poder explicativo, el valor del Pseudo R? sera igual a cero,

similar a la interpretacion que se le da al R? en un modelo de regresion lineal.

2.2.2. CRITERIOS DE SELECCION DE FAMILIAS

Evento de interés por variable (EPV)

La presencia de errores al realizar un analisis de regresién logistica multivariada es
inevitable(Peduzzi, Concato, Kemper, Holford, y Feinstein, 1996). A menudo, estos errores
se producen en el ajuste de datos al desarrollar los modelos. Cierto tipo de error puede
surgir al utilizar demasiadas variables de prediccion con tamafo de muestra

insuficiente.(Harrell, Lee, Matchar, y Reichert, 1985).

Asimismo pueden producirse cuando el ajuste del modelo final se encuentra por debajo del
nivel deseado, no incluyéndose asi las variables relevantes en el mismo (Ortega y Cayuela,
2002). Para evitar estos tipos de errores, Harrell F. et al (1985) proponen analizar la
proporcion del nUmero de observaciones con respecto al nimero de variables predictoras.
Segun el criterio sugerido por los autores, ésta proporcion debe ser minimo de 10

observaciones por cada variable predictora.

Peduzzi et al (1996), mediante una simulacion tipo MonteCarlo, analizaron el efecto que

podria tener, la proporciéon EPV, en los modelos de regresion logistica. Concluyeron que,
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si el valor obtenido en la proporcion es inferior a 10, los coeficientes de regresién se verian
claramente sesgados tanto en sentido positivo como negativo. Por esta razon, el EPV es
una herramienta que permite limitar el nUmero de variables predictoras, generando un

mejor desempeno del modelo de regresion logistica. (Peduzzi et al., 1996)

Sensibilidad a contaminantes

Roldan (2003), propone una escala de valores para medir la tolerancia de algunas familias
de macroinvertebrados acuaticos a diferentes niveles de contaminacion. Estos valores
varian del 1 al 10. Aquellas familias mas sensibles a la contaminacion, se les asigna un
valorde 10y el valor de 1 a aquellas mas tolerantes a ecosistemas contaminados.(Roldan,
2003a)

2.3. ESTADO DELARTE

La regresion logistica se ha convertido en uno de los procedimientos mas empleados en la
investigacion cientifica para el analisis de datos de respuesta binaria (Hilbe, 2009;
McCullagh y Nelder, 2018). Considerado ademas, como el método pionero de los modelos
lineales generalizados en esta rama de estudio (McCullagh y Nelder, 2018). Vayssiéres et
al (2000), en su trabajo acerca de alternativas de modelos estadisticos para prediccién de
distribuciones de especies, senalan que métodos paramétricos, como el modelo lineal
generalizado (GLM), son mas eficientes en contraste con los métodos no paramétricos
como los modelos aditivos generalizados (GAM), principalmente, si se cuenta con un
conjuntos de datos pequerios (Vayssiéres, Plant, y Allen-Diaz, 2000). De igual manera,
Zuur et al (2019), resaltan el empleo de este tipo de analisis estadistico con variables

binarias: presencia o ausencia de especies (Zuur et al., 2009a).

A nivel mundial, se puede subrayar experiencias, en las cuales emplearon un modelo de
regresion logistica para establecer una relaciébn entre las comunidades de
macroinvertebrados acuaticos y parametros de calidad del agua. Importantes resultados
se aprecian en trabajos como el de Eyre et al. (2005), en donde se estudia la relacion
existente entre macroinvertebrados, la cobertura del suelo y variables ambientales en el rio
Tyne al norte de Inglaterra (Eyre, Pilkington, McBlane, y Rushton, 2005); y el de Maloney
et al. (2009), quien emplea un modelo de regresion logistica para predecir la condicién
biolégica de la corriente basada en datos del indice de integridad bidtica de

macroinvertebrados bentdnicos en un rio de Maryland, Estados Unidos (Maloney, Weller,
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Russell, y Hothorn, 2009). Manel et al (1999), por su parte, proponen, una comparacion
entre analisis de regresién logistica y redes neuronales artificiales para determinar un
patrén de distribucion de macroinvertebrados. La conclusion del trabajo es que la regresiéon
logistica tiene varias ventajas para estos fines (Manel, Dias, y Ormerod, 1999). Entre otros
trabajos, como los realizados por Ferrier (1984) y Bigler et al (2005), modelos de regresion
logistica han sido utilizado con éxito para clasificar la condicidon ecoldgica de un rio en base
a la presencia de macroinvertebrados acuaticos (Bigler, Kulakowski, y Veblen, 2005;
Ferrier, Watson, Pearce, y Drielsma, 2002). Segun Roldan, (1999b), la cantidad de
informacién acerca de la ecologia y distribucién de macroinvertebrados es limitada para
América Latina. En cambio, en Norteamérica y Europa existe gran cantidad informacion

detallada al respecto.

A nivel nacional existen, trabajos destacados como el de Jerves-Cobo etal. (2017) y
Arreaga (2017), presentan una metodologia para construir un modelo de preferencia de
macroinvertebrados a parametros de calidad del agua, empleando un analisis de regresion
logistica (Jerves-Cobo etal.,, 2017). Ademas, Holguin-Gonzalez etal (2013) integran
modelos hidraulicos, fisicoquimicos y ecoldgicos para evaluar la efectividad de las
estrategias de gestion de la calidad del agua para el rio Cuenca(Holguin-Gonzalez et al.,
2013). En fin, Rosero ( 2011) genera modelos de habitat como herramienta para la gestion

del flujo de agua en rios de montana.

Cabe mencionar que, a nivel nacional, el numero de publicaciones alusivas a este tema es
limitado. La relacién macroinvertebrados y parametros de calidad de agua, es un punto de
partida para la construccion de nuevas herramientas con miras a realzar la importancia de

la biodiversidad acuatica como bioindicador.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

A continuacién, se detalla el proceso de levantamiento de la informacion en la zona de
estudio. Asimismo, se definen los criterios con los cuales fueron ejecutadas las actividades
de campo y de gabinete. Finalmente se describe el desarrollo de modelos de preferencia,
para cada uno de los macroinvertebrados acuaticos encontrados como una funcion de las

variables hidraulicas y fisicoquimicos de calidad de agua, con su respectiva validacion.

3.1. ZONADE ESTUDIO

La zona de estudio comprende dos rios de ecosistema montafioso. El rio Jatunhuayco se
encuentra en la Provincia de Napo, en la Reserva Ecologica Antisana. Es parte de la
Unidad Hidrografica Jatunhuayco (UHJ). Esta cuenca drena al sistema de abastecimiento
o suministro de agua potable para Quito, por lo que se encuentra bajo la intervencion de la
Empresa Publica Metropolitana de Agua y Saneamiento (EPMAPS). Se ubica a 50 km al
sureste de la ciudad de Quito. Esta zona esta declarada como Zona de Proteccién Absoluta
(intangible) por la importancia de los procesos hidroldgicos y la vulnerabilidad de esta area.

(Aguirre y Torres, 2013)

Por otro lado, el rio Ushimana se localiza en la provincia de Pichincha, al sur este de la
capital. Tiene una longitud aproximada de 12,02 Km (Cabezas, 2015). El rio atraviesa un
area con asentamientos poblacionales e industria, lo que lo hace el principal receptor de

aguas residuales de la zona.

3.2. RECOLECCION DE DATOS

Los datos empleados en esta investigacion fueron recolectados y medidos en dos épocas
climaticas diferentes. Durante la época seca, con presencia precaria de precipitaciéon, en
los meses de octubre de 2015, enero y febrero de 2017. En época lluviosa, con
considerable presencia de precipitacién, en los meses de enero 2015 y abril 2017. Un total
de 11 puntos fueron considerados para la toma de muestras. Cuatro de ellos situados en

el rio Jatunhuayco (Figura 2) y siete en el rio Ushimana (Figura 3).
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Figura 2 — Ubicacién geografica de la zona de estudio Rio Jatunhuayco
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Figura 3 — Ubicacion geografica de la zona de estudio Rio Ushimana.
ELABORADO POR: Velastegui V., 2019

El nivel de degradacién antropica fue el criterio de seleccion de los sitios de muestreo, con
la finalidad de contar con un rango mas amplio de valores de las variables estudiadas.
En cada punto se midié un total de 21 variables, entre fisicoquimicas, hidraulicas,

microbioldgicas y bioldgicas (Tabla 4)
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Tabla 4 -. Resumen de variables fisicoquimicas, hidraulicas, microbiolégicas y bioldgicas
recolectadas en los 11 sitios de muestreo del rio Jatunhuayco y rio Ushimana.

PARAMETRO UNID. MEDIANA PROMEDIO EI’EESST\:ﬁngN MIN. MAX.
Temperatura °C 12.8 13.1 1.7 10.8 19
Conductividad us/cm 2446 258.4 174.0 177.2 5357

TDS mg/L 125.2 138.8 +48.6 101.3  354.9
pH - 8.3 8.1 +0.6 6.7 9.1
oD mg/L 94 9.1 +1.8 4.1 11.7
OD Sat % sat 63.4 62.6 - 6.6 96.8
(PO4)* mg/L 0.8 1.6 2.5 04 14.3
(NO3) mg/L 0.3 0.4 +0.4 0.1 2.2
(NH4) * mg/L 0.1 0.5 +1.4 0.1 11
Coliformes F NMP/100mL 72 17988 +57390.7 36 230000
Resistividad Kohm 4 3.9 +0.9 1.4 7.9
NaCl ppm 118 129.7 148.7 11.8 315.8
DBO mg/L 4.1 6.7 +10.4 0.6 80
DQO mg/L 50 58.9 +43.8 10 234
S. Totales mg/L 216 233 +51.5 154.7  461.3
S. Disueltos mg/L 189 206.9 152.1 120 421
S. Suspendidos mg/L 20.7 26.5 121.8 2 110.7
Velocidad m/s 0.4 0.8 2.0 0 11.9
Profundidad cm 20 20 +11.7 4 434
Ancho m 22 2.8 2.6 0.2 20.7
Altitud msnm 3919 3685 - 2437 3935

ELABORADO POR: Velastegui V., 2019

3.3. TOMA DE MUESTRAS Y ANALISIS DE LABORATORIO.

La recoleccion de muestras para el andlisis de parametros fisicoquimicos, se realizd

conforme a lo establecido en Métodos Normalizados para el Analisis de Aguas Potables y

Residuales (Association American Public Health, 1992). Los parametros se detallan en la

Tabla 5.
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Tabla 5 -. Parametros fisicoquimicos de calidad de agua, equipo y método de analisis

PARAMETRO EXPRESION  UNIDAD METODO EQUIPO
Potencial de pH metro
Hidrégeno pH - 4500-HB ACCUMET
Conductividad Cond ps/cm -
Resistividad Res Kohm -
Sdlidos Totales
Disueltos STD mg/L )
o Multiparametro
Temperatura T C - OAKTON PDC
Oxigeno Disuelto oD mg/L - 650
Porcentaje de
saturacion de OD sat % sat -
oxigeno disuelto
NaCl ppm -
Fosfatos (PO4)3 mg/L 45000 P-E
Espectrofotometro
Nitratos NOs mg/L 4500 NOs-E HACH DR 2700
lon Amonio (NHa4)* mg/L 4599 NHs-B Digestor reactor
; - digital, HACH
(Método Winkler- ’ ’
DBO mg/L CICAM) modelo DRB200
DQO mg/L 5220 Incubador IF55
MEMMERT
Coliformes Fecales NMP NMP/100mL 9222 C
Horno Ney Vulcan
S. Totales ST mg/L 2540 B 3-130
Camara de calor
S. Suspendidos SS mg/L 2540D Serie FD

Classic.Line

FUENTE: (Association American Public Health, 1992)
ELABORADO POR: Velastegui V., 2019

En la medicién de velocidad, se utilizé un micromolinete C2 OTT con contador digital OTT
Z400. La Hélice N°5, cédigo 249845 fue empleada para esta actividad. En cada punto de
muestreo se identificaron microhabitats. En cada microhabitat encontrado, se realizé el
muestreo de macroinvertebrados acuaticos. El proceso de recoleccién se basa en la
remocion del sustrato del rio para capturar los macroinvertebrados acuaticos en una red
Surber de 0.33 m x 0.33 m de area colectora y 250 ym de apertura de malla. Bandejas de

color blancas fueron empleadas para distinguir los organismos capturados. Todos los
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individuos fueron preservados con alcohol etilico al 70% y transportados en fundas

herméticas para su posterior identificacion en el laboratorio.

El reconocimiento taxonémico, a nivel de familia, se efectud con claves taxonémicas
disponibles y se registré la abundancia numérica de cada grupo. (Dominguez y Fernandez,
2009; Prat, Rieradevall, Acosta, y Villamarin, 2011; Roldan, 1988b) Ademas, un experto en
biologia fluvial aportd, a partir de su experiencia, juicio en el proceso de identificacion de

macroinvertebrados.

3.4. ESPECIES POR MODELAR

El criterio de seleccidén de familias se realizd en base a la cantidad de eventos de interés
por variable (EPV) y sensibilidad a la contaminacion. En consecuencia, de los 44 taxones
identificados en la zona de estudio, se decidié trabajar con 7 (Tabla 6). Para cada uno de
ellos, se determiné el EPV y el puntaje de tolerancia a la contaminacion de acuerdo con el
trabajo de Roldan (2003). Fueron seleccionadas aquellas familias que presentaban un
numero adecuado de observaciones en funcion de las variables predictoras, y alta
sensibilidad a la contaminacion, ya que los modelos de prediccion de ocurrencia de estos
macroinvertebrados son mas confiables (Forio et al., 2016; Roldan, 1988b). Esto ayudo a

limitar el nUmero de familias de macroinvertebrados acuaticos.

Tabla 6 -. Valorizacidon de sensibilidad a contaminacion en funcién del indice BMWP-Col

VALORACION
FAMILIA Roldan 2003
BMWP-Col

Hydrobiosidae 9
Simuliidae 8
Baetidae 7
Hyalellidae 7
Glossosomatidae 7
Planariidae 7
Hydroptilidae 7

FUENTE: (Roldan, 1988b)
ELABORADO POR: Velastegui V., 2019
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3.5. TRATAMIENTO DE DATOS

En primera instancia, se procedié a realizar una exploracién de los datos recolectados,
para identificar tendencias y patrones (Zuur et al., 2009a). La distribucion de familias
encontradas a lo largo del gradiente altitudinal fue determinada a partir de la abundancia

relativa de cada una de ellas (Campbell, 2001, p 1165).

Y, finalmente, mediante una prueba de correlacion de Spearman se determiné aquellas
variables explicativas que presentan una relacion lineal con el resto de las variables, y
posteriormente excluirlas del analisis. El tratamiento de datos se realiz6é en el lenguaje

de programacion R, con la interfaz grafica de R-Studio (Ihaka y Gentleman, 1996).

Tabla 7 -. Escala de interpretacion del coeficiente de Spearman

RANGO RELACION
0 - 025 Escasa o nula
026 - 050 Débil
051 - 0.75 Entre moderada y fuerte
076 - 1.00 Entre fuerte y perfecta

FUENTE: (Cabrera, 2009)

3.6. MODELO DE REGRESION LOGISTICA

El enfoque para el desarrollo de los modelos, en esta investigacion, fue el analisis de
regresion logistica. Este andlisis se enmarca en el conjunto de modelos lineales

generalizados (GLM).

En total, se construydé 7 modelos de preferencia, correspondiente a cada una de las familias
seleccionados. La variable respuesta fue considerada como una variable categorica, es
decir se evalué la presencia y ausencia de los macroinvertebrados asociados a parametros
hidraulicos, fisicoquimicos y microbiolégicos de calidad de agua. De acuerdo con el
lenguaje de programacion R el nivel 1 (Y = 0), correspondiente “ausencia” de
macroinvertebrados. Para el nivel 2 (Y =1) corresponde a la “presencia’ de

macroinvertebrados, que sera el nivel de referencia en el modelo.
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Todos los datos recopilados, durante la estacién seca como durante la estacién humeda,
se utilizaron para construir los modelos. El conjunto de datos se fraccioné en dos
subconjuntos, de los cuales uno se empleé como subconjunto de entrenamiento y el otro
subconjunto se utilizé para validar el modelo.

Para establecer los conjuntos de datos, entrenamiento y prueba del modelo, se empled
criterios de Validacion Cruzada de K iteraciones o K-Fold Cross Validation, con un valor de
K =10 (Steyerberg et al., 2001; Zuur, leno, Walker, Saveliev, y Smith, 2009b). Para evaluar
el rendimiento del modelo y seleccionar el mas idoneo, se consideraron los criterio: criterio
de informacion Akaike (AIC) (Agresti, 2003), curvas ROC para determinar la precision en
la prediccion (Torres, 2010) y la matriz de Confusién para evaluar la capacidad predictiva

o de clasificacion del modelo (Liu, 2007a).
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados de la estimacion de los modelos generados
para cada una de las familias de macroinvertebrados acuaticos. Posterior a ello, se analiza
las medidas de bondad de ajuste y finalmente, se interpretan los resultados obtenidos en

el modelo logistico estimado.

4.1. DISTRIBUCION DE LA COMUNIDAD DE
MACROINVERTEBRADOS.

Fueron identificadas 44 familias en las zonas de estudio. EI mayor numero de familias se
encontré en el rio Jatunhuayco (Figura 5). En cuanto a la época climatica, el mayor numero
de individuos fue recolectado en época seca (Figura 4), en comparacion con la época
lluviosa. Esto, en correspondencia con lo presentado en el trabajo de Jacobsen (2003) y
Encalada (1997).

EPOCA
LLUVIOSA
, (12632)

EPOCA
SECA,
(27293)

Figura 4 —. Cantidad total de individuos recolectados (en paréntesis) en las zonas de
muestreo.
ELABORADO POR: Velastegui V., 2019

La diversidad de familias decrece con el gradiente altitudinal como se puede apreciar en la
Figura 5. De acuerdo con trabajos realizados en rios del Ecuador, el comportamiento de la
diversidad deberia ser contrario, es decir, incrementar la diversidad de familia a medida

que disminuye la altitud (Encalada, 1997a; Jacobsen, Rostgaard, y Vasconez, 2003a). Sin
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embargo, en este caso las zonas de estudio que se encuentran en cotas mas bajas (2443 —
2470 msnm) presentan un alto grado de contaminacion (Cabezas, 2015) lo que repercute

en el numero de familias encontradas (ver Tabla 10).

25
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Epoca Seca = Epoca Lluviosa

Figura 5 —. Numero de familias en los puntos de muestreo en el rio Jatunhuayco (A, B, C,
D) y rio Ushimana (E, F, G, H, |, J, K)
ELABORADO POR: Velastegui V., 2019

La familia con mayor numero de individuos es la Chironomidae (27904). Esta familia se
encontré en las dos zonas de estudio, las cuales presentan una diferencia en el grado de
contaminaciéon. La segunda familia con el mayor nimero es la Hyalellidae (3052). Esta
familia se encontré en mayor medida en el rio Jatunhuyaco al igual que la familia E/Imidae.
Un patron similar fue observado en los trabajos de Villamarin (2008), Jacobsen (2003) y
Jascobsen et al. (2007). La familia Haplotaxidae (2225) por el contrario se encontro
unicamente en la zona con menor altitud, en el rio Ushimana. Aquellas familias que se
encontraron en un numero minimo fueron: Hydrachnidae, Phoridae, Limnichydae,
Ephydridae, Hidracarina, Mesoveliidae, Gastropoda, Aractidae, Hidrophilidae y Gerridae.
En la Tabla 8 y Tabla 10 se puede apreciar la cantidad de individuos identificados por

familias.



Tabla 8 -. Numero de individuos y porcentaje de abundancia (en paréntesis) de las
familias en la época seca (l) y época lluviosa (Il) en los diferentes puntos de muestreo del

rio Jatunhuayco.
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Glossiphoniidae
Simuliidae
Chironomidae
Tipulidae
Muscidae
Baetidae
Empididae
Hyalellidae
Scirtidae
Sphaeriidae
Glossosomatidae
Leptoceridae
Elmidae
Planariidae
Limnephilidae
Turbificidae
Hirudinea
Hydroptilidae
Hydrobioscidae
Hydropsychidae
Limnichydae
Ephydridae
Sphaeriidae
Nematoda
Hidracarina

Mesoveliidae

’
(0.1)

476
(61)

(0.4)
(0.5)
247

(31.7)

(0.3)

(0.1)
(0.5)
0.1)
(0.6)
(1.2)
24

(3.1)

(0.4)

10
(0.3)

12
(0.4)

1599 (53.1)

(0.1)

10
(0.3)

13
(0.4)

927
(30.8)
(0.1)
(0.2)

24
(0.8)

(0.03)

(0.1)

790
(65)

(0.4)

(0.1)

312
(25.7)

(0.3)

(0.2)

(0.7)

(0.3)

19
(1.6)

31
(2.5)

23
(1.9)

10
(0.8)

(0.1)

(0.1)

(0.2)

45
(2.2)

869
(41.9)

30
(1.4)

(0.3)

903
(43.6)

(0.1)

26
(1.3)

(0.05)

(0.05)

45
(2.2)

59
(2.8)

69
(3.3)

10
(0.5)

(0.05)

6
(0.4)

630
(37.9)

3
(0.2)

(0.5)

10
(0.6)

187
(11.2)

(0.1)

(0.1)

(0.1)

27
(0.9)

1142
(38.6)

]
(0.03)
(0.03)

(0.1)

54
(1.8)

119
4)

(0.2)

228
7.7)

(0.2)

29
(M

128
(4.3)

393
(13.3)

(0.2)

(0.1)

314
(10.6)

59
@)

(0.1)

11
M

360
(32.9)

(0.4)

(0.8)

10
(0.9)

226
(20.7)

(0.5)

1
(0.1)

128
(11.7)

(0.3)

61
(5.6)

91
(8.3)

126
(11.5)

24
(2.2)

17
(1.6)

(0.5)

(0.2)

875
(46.7)

(0.3)

(0.1)

(0.5)

a7
(2.5)

129
(6.9)

13
(0.7)
(0.2)

50
(2.7)

(0.1)

(0.1)




Tabla 9 -. Numero de individuos y porcentaje de abundancia (en paréntesis) de las
familias en la época seca (l) y época lluviosa (Il) en los diferentes puntos de muestreo del
rio Jatunhuayco (continuacion).
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Lombriculidae
Ptylodactylidae
Gastropoda
Aractidae

Collembola

48
(1.6)

396
(13.4)

(0.03)

]
(0.03)

(0.2)

174
(9.3)

(0.1)

ELABORADO POR: Velastegui V., 2019

Tabla 10 -. Numero de individuos y porcentaje de abundancia (en paréntesis) de las
familias en la época seca (l) y época lluviosa (ll) en los diferentes puntos de muestreo del

rio Ushimana.

E F H | K

| [} | [} | | | Il | I | [} | 1}
Haplotaxidae (22.2) (072) (gjl) (:.58) (35.27) (267?2) (18?11) (317.35)9) (2712.‘;) (13311) (5?.%) (4253.12) (3135.11) (312(.)3)
S B B T B &
Simuliidae (:g.%) (21;%) (01.4) (37.219) (02.6) (3.19) . (053)
Chironomidae (5?;.11) (214(1).‘23) zs;g.?s? (35(3).22) 16(;??) (18836.33?) (12.24) (27521‘.15) (52§.%) (232?58) (3?1) (523?) (31515)
Tipulidae 02) (003)
Psychodidae (3%) (01-4) (0_103) (0?2) (0?3) (01.2) (62.5)
Syrphidae (01,1) (01.3) (0?7)
Muscidae (0?8) (0?1 )
Baetidae (11 .98) (33%) (0?8) (;) (1(.34) (93.7)
Empididae (0'105)

Pyralidae
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Tabla 11 -. Numero de individuos y porcentaje de abundancia (en paréntesis) de las
familias en la época seca (l) y época lluviosa (Il) en los diferentes puntos de muestreo del

rio Ushimana (continuacion).

Sminthuridae

Hydrachnidae

Hyalellidae

Physidae

Lymnaeidae

Sphaeriidae

Turbificidae

Hirudinea

Hydroptilidae

Phoridae

Staphylinidae

Hidrophilidae

Gerridae

Ceratopogonidae

2(0.2)

1(0.1)

(0.1)

3
(0.7)

(02)

(0.2)

(0.2)

11
(0.1)

(0.02)

0.1)
0.1)
10

(0.6)

(0.1)

1(0.1)

(1.2)

1
(0.4)

11
(0.5)

1 1 1
(03) (003 ~  (0.1)

(3.2)

2 8 5
(05) (04) (1.7)

(0.2)

(0.3)

ELABORADO POR: Velastegui V., 2019

4.2. ANALISIS DE CORRELACION DE SPEARMAN

De acuerdo con el analisis de correlacion, tres variables fueron omitidas. Estas presentaron

un p-valor inferior a 0.05, suficiente para rechazar la hipotesis nula ya que presentaron alta

correlacion entre ellas. Estas variables son: concentracion de NaCl, TDS (sdlidos disueltos

totales) y Resistividad. En la Tabla 12 se resume los valores obtenidos en el andlisis de
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correlacion de Spearman para estos parametros. En el Anexo 1 se encuentra la informacion

detallada de todas las variables explicativas.

Tabla 12 -. Coeficiente de correlacién de Spearman entre las variables explicativas con
su respectivo p-valor.

Variables explicativas Coeficientes p-valor
TDS Conductividad 0.96 0.0071
NaCl Conductividad 0.89 0.0426
NaCl TDS 0.87 0.0578
oD Altitud 0.79 0.1252
Resistividad ~ Conductividad -0.91 0.0297
Resistividad TDS -0.89 0.0417

ELABORADO POR: Velastegui V., 2019

4.3. MODELO DE REGRESION LOGISTICA

Para la construccion de los modelos fueron considerados ademas criterios empiricos

provenientes de referencias bibliograficas como (Collier, Croker, Hickey, Quinn, y Smith,

1995; Encalada, 1997b; Jacobsen y Encalada, 1998b; Jacobsen, Rostgaard, y Vasconez,
2003b; Jacobsen, Schultz, y Encalada, 1997a; Merritt y Cummins, 1996; Rios-Touma,

Encalada, y Prat Fornells, 2011) . A continuacion, se exponen los resultados de los modelos

logisticos estimados para cada una de las familias seleccionadas.

4.3.1. FAMILIA HYDROBIOSIDAE (SENSIBILIDAD A CONTAMINANTES: 9)

Un total de 122 individuos pertenecientes a esta familia fueron identificados. La mayoria

fue encontrada en el rio Jatunhuayco en la época lluviosa, como se puede apreciar en la

Figura 6.



31

0]
o
[72]
(®]
2
=
=
[a]
£
a8 Q
o
14
w
E l
=2
4
LLUVIOSA SECA

Figura 6 —. Numero de individuos de la familia Hydrobiosidae por época climatica
ELABORADO POR: Velastegui V., 2019

En cuanto al analisis de regresion logistica los resultados obtenidos para la familia
Hydrobiosidae se puede apreciar en la Tabla 13. El efecto de los parametros tales como:
concentracion de Nitratos (p-valor < 0.05) y sélidos suspendidos (p-valor < 0.05) estan

asociados con la presencia de esta taxa.

Tabla 13 -. Parametros de regresién del modelo con mejor ajuste para la prediccion de
parametros fisicoquimicos de calidad del agua correlacionados con la presencia de

Hydrobiosidae.
Variables Parametros  coeficientes p-valor
predictoras de regresioén
a 8.2919 0.000193
(NOgs) B1 -6.8325 0.019425
In_Sdlidos S B3 -2.4985 6.29e-05
AlC 67.33
Pseudo R? 0.61

ELABORADO POR: Velastegui V., 2019

Se puede apreciar la relacion negativa entre los parametros analizados y la presencia del
macroinvertebrado. En los dos casos la probabilidad de encontrar a la familia
Hydrobiosidae disminuye con el aumento de la concentracion de los parametros

relacionados. (Ver Figura 7)
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Figura 7 — (a) Probabilidad de encontrar a la familia Hydrobiosidae en relacion con nitratos. (b)
Familia Hydrobiosidae con sélidos suspendidos. (¢) Diagrama de caja, presencia (1) y ausencia (0)
de macroinvertebrados de la familia Hydrobiosidae en relacion con nitratos. (d) Diagrama de caja
Familia Hydrobiosidae con sélidos suspendidos.

ELABORADO POR: Velastegui V., 2019
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En la Figura 7c — color rojo, correspondiente a la ausencia de la familia Hydrobiosidae, el
valor de la mediada de la concentracién de nitratos es igual a 0.2 mg/L. Los valores atipicos
causan sesgo en la distribucion de los datos. El rango donde se presentan la mayoria de

los datos es de 0.2 mg/L a 0.6 mg/L.

En cuanto al diagrama de caja en presencia de la familia Hydrobiosidae (Figura 7¢ — color
naranja), los datos se encuentran menos dispersos. La mediana coincide con el primer
cuartil, lo que denota asimetria y sesgo. El 50% de los datos de concentracion de nitratos

se encuentran en el rango de 0.15 mg/L a 0.4mg/L.

Aunque no existen estudios relacionados con los efectos directos que tienen los nitratos
sobre la comunidad de macroinvertebrados, es conocido que puede afectar la capacidad
de los animales acuaticos para sobrevivir, crecer y reproducirse, lo que resulta en la
toxicidad directa (aguda o cronica) de este compuesto nitrogenado inorganico (Camargo y
Alonso, 2006). Es importante recalcar que la respuesta de la comunidad de
macroinvertebrados a ciertos contaminantes difiere de una poblacion a otra (Roldan, 2016),
por lo que una cierta concentracién de nitratos en el agua puede causar la disminucion de
la abundancia relativa de individuos de una familia o, en el peor de los casos, la

desaparicion de un grupo taxa en particular.

En el diagrama de caja, correspondiente a la concentracion de sélidos suspendidos, en
ausencia de la familia Hydrobiosidae (Figura 7d — color rojo) la mediana es de
aproximadamente 25 mg/L. La mayoria de las muestras tomadas presentan un rango de
concentracion de solidos suspendidos de 20 mg/L a 45 mg/L. Se evalua, ademas, una
distribucién asimétrica de los datos, influenciada por los valores atipicos presentes. Cabe
mencionar, para comprender el contexto de los resultados, que se realizé un muestreo de
parametros fisicoquimicos en dos cuerpos de agua con diferentes grados de

contaminacién, por lo que posiblemente sea la causa de los valores atipicos.

En contraste con el diagrama de caja en presencia de la familia Hydrobiosidae (Figura 7d
— color naranja), la mediana es igual a 18 mg/L menor a la que se observé en ausencia de
esta familia. La mayoria de los valores de sélidos suspendidos se encuentran entre 2 mg/L
y 19 mg/L.
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Dentro de los sistemas de agua corriente, la existencia de una elevada concentracion de
material en suspensidon repercute de mayor forma sobre ciertos grupos de
macroinvertebrados, especificamente en aquellos que basan su alimentacion en el
consumo de otras larvas de insectos acuaticos (depredadores). Esto se debe
principalmente a que un aumento de los sélidos acarreados por un cuerpo de agua puede
disminuir la visibilidad de los cazadores y, como consecuencia, minimizar el indice de éxito
de atrapar presas (Cretaz y Barten, 2007). De acuerdo a Tomanova, Goitia, & HeleSic
(2006), la familia Hydrobiosidae pertenece al grupo funcional de los depredadores, lo cual
explicaria su relacién negativa con la concentracién de solidos suspendidos del agua con

un p-valor menor al 1%.

Simultaneamente se realizé el analisis de regresion logistica para los parametros

hidraulicos, y los resultados se presentan a continuacion:

Tabla 14 -. Parametros de regresién del modelo con mejor ajuste para la prediccion de
parametros hidraulicos correlacionados con la presencia de Hydrobiosidae.

Vari_ables Parémetr_qs Coeficientes p-valor
predictoras de regresion
a 4.57394 5.66e-05
Profundidad B1 -0.20493 7.82e-05
Ancho B3 -0.83281 0.00493
AIC 60.25
Pseudo R? 0.46

ELABORADO POR: Velastegui V., 2019



[ Py
= )

=

Profundidad

idee = 1 | Profundidad)

PHydrodios

30
|

10 20

0
|

P{Hydrabioscidae = 1 | Ancho)

Ancho (m)
(b)
9 -
o 3
o = 2
—— E © -
: g 7
\ L 1 a
' o H T
o !
i e oty ‘|
! va | A : H
T T | |
0 1 0 1
(c) (d)

35

Figura 8 — (a) Probabilidad de encontrar a la familia Hydrobiosidae en relacién con la profundidad.
(b) Familia Hydrobiosidae con Ancho del cauce. (¢) Diagrama de caja, presencia (1) y ausencia (0)
de macroinvertebrados de la familia Hydrobiosidae en relacion con la profundidad. (d) Diagrama

de caja Familia Hydrobiosidae el ancho del cauce.
ELABORADO POR: Velastegui V., 2019
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En la Figura 8 literal a y b, se observa la relacion negativa existente entre la profundidad y
el ancho del cauce, informacion corroborada con los diagramas de caja presentados en el
literal ¢ y d. En el diagrama de caja de la profundidad, en ausencia de la familia
Hydrobiosidae, el valor de la mediana es igual a 24 cm que en este caso es cercano al
valor de la media. La mayoria de los valores se encuentran en el intervalo de 17,6 cm a
28.8 cm. Al comparar con el diagrama en presencia de esta familia, se puede apreciar una
disminucion en la mediana (10 cm) de los valores de profundidad. El rango intercuartil se
encuentra entre 8 cm y 13.3 cm. Con estos resultados se puede concluir a que mayor
profundidad en un cuerpo de agua, disminuye la probabilidad de existencia de la familia
Hydrobiosidae. EI mismo comportamiento se manifiesta con el ancho del cauce, la
probabilidad disminuye a medida que el cauce aumente sus dimensiones.

Es conocido que sistemas fluviales de alta montana, se ven influenciados por la pendiente,
modificando las caracteristicas de los cauces. Esto afecta a la velocidad de flujo del agua,
la misma que a su vez da forma a los rios. Los rios asociados al ritron presentan
caracteristicas similares, independiente de la region en la cual se situan, ya que el ancho
y la profundidad de los cauces es menor en comparacion con aquellos sistemas fluviales
de llanura. Del mismo modo, en sistemas de alta montafa la pendiente propicia
velocidades de flujo mas altas en comparacion con las zonas mas bajas (Roldan &
Ramirez, 2008; Munro, 2010).

La microdistribucién de la familia Hydrobiosidae dentro de los cuerpos de agua corriente
esta ligada de cierto modo a sus habitos alimenticios, para lo cual esta equipada con dos
pseudopatas anales que le permiten aferrarse fuertemente al sustrato y ademas tiene la
capacidad de fabricar un hilo de seda que usa para adherirse a las rocas y cazar (J. Thorp
y Rogers, 2014). Frecuentemente se encuentran en rios con elevadas velocidades, baja

profundidad, ancho de cauce pequeno y un sustrato rocoso (Mosquera, 2018)

(Statzner, 1981) de igual forma sefiala que hay una enorme cantidad de estudios que
correlacionan la microdistribucion de los invertebrados benténicos con la velocidad, la
profundidad, el tipo de sustrato o una combinacion de estos, ya que estos tres factores
también determinan la naturaleza y el alcance de la capa limite bentdnica (De Deckker y
Williams, 2012). Esto contrasta los resultados obtenidos en el presente estudio para esta
familia, donde se encontrd una relacion inversa entre la preferencia de este grupo con

ambos parametros hidraulicos con un p-valor mucho menor al 1%.
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Matriz de confusién
En la Tabla 15 se presenta la matriz de confusion, en donde se puede observar la
clasificacion realizada por el modelo con los datos de entrenamiento y prueba

correspondientes a la familia Hydrobiosidae.

Tabla 15 -. Matriz de confusion del conjunto de datos de entrenamiento y datos de
prueba de los parametros fisicoquimicos.

DATOS OBSERVADOS

ENTRENAMIENTO PRUEBA

Ausencia Presencia Ausencia Presencia

Ausencia 7 0 5 1

Presencia 6 18 0 2

ELABORADO POR: Velastegui V., 2019

La precision obtenida de acuerdo con la ecuacion (6), para los datos de prueba, es igual a
100% y la sensibilidad igual a 83%. El F-score = 0.91, es satisfactoria con mas de 90% de
su valor. (Hilbe, 2009; Liu, 2007a)

Se realizé el diagnéstico del rendimiento del modelo obtenido a partir de los parametros
hidraulicos. En la Tabla 16 se puede apreciar el poder de clasificacién del modelo con los

parametros profundidad y ancho del cauce.

Tabla 16 -. Matriz de confusion del conjunto de datos de entrenamiento y datos de
prueba de parametros hidraulicos.

DATOS OBSERVADOS

ENTRENAMIENTO PRUEBA

Ausencia Presencia Ausencia Presencia

Ausencia 8 0 4 1

Presencia 7 21 1 2

ELABORADO POR: Velastegui V., 2019
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La precision obtenida de acuerdo con la ecuacion (6), para los datos de prueba, es igual a
80% vy la sensibilidad igual a 80%. El F-score = 0.80, es muy buena su clasificacion. (Hilbe,
2009; Liu, 2007a)

Curva ROC

El valor del area bajo la curva ROC, para este modelo con los datos de prueba, es de 0.966
(ver Figura 9). De acuerdo con Liu (2007) y Gironés (2017), el modelo es un clasificador
muy bueno; es decir clasifica correctamente la presencia y ausencia de esta taxa de

acuerdo con los parametros fisicoquimicos del agua.

= o
2 - =
-~ o
/'/
~ o
o o -
o /_,/ o
) o
m > 4
: 2 = !
¢ o pe o
= o
8 P
Q .1 /.»/ ﬁ
@
¢ o L S
c -
b P
o~ > <
o - )
o ” o
=" W i o
=g | I | [
0.0 02 04 06 08 1.0

Figura 9 — Curva ROC del modelo estimado con datos del conjunto de prueba

La curva correspondiente al modelo desarrollado con los parametros hidraulicos se

presenta en la

Figura 10. En ella podemos ver que la clasificaciéon realizada es buena con un valor de

AUC igual a 0.866.

False positive rate

ELABORADO POR: Velastegui V., 2019



True positive rate

1.0

08
|

04

0.2
|

0.0

Figura 10 — Curva ROC del modelo estimado con datos del conjunto de prueba con

4.3.2. FAMILIA SIMULIIDAE (SENSIBILIDAD A CONTAMINANTES: 8)

0.2

| |
04 0.6

False positive rate

parametros hidraulicos.

0.8

ELABORADO POR: Velastegui V., 2019

1.0

0.z 04 o 079 089

0.01

39

En 32 sitios muestreados, de un total de 86, se identificaron individuos pertenecientes a la

familia Simuliidae. La mayor cantidad se encontr6 en época seca, el 86% de los cuales

fueron identificados en el rio Ushimana y el 14% en el rio Jatunhuayco.

NUMERO DE INDIVIDUOS

566

LLUVIOSA

SECA
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Figura 11 —. Numero de individuos de la familia Simuliidae por época climatica
ELABORADO POR: Velastegui V., 2019

Las variables significativas obtenidas a partir del analisis de regresion logistica se

presentan en la Tabla 17.

Tabla 17 -. Parametros de regresién del modelo con mejor ajuste para la prediccion de
parametros mas correlacionados con la presencia de Simuliidae.

Vari_ables Parémetr_qs Coeficientes p-valor
predictoras de regresién

a 2.092732 0.19124

Conductividad B1 0.019075 0.00721

(NHa4)* B2 0.588477 0.03156

Solidos Totales B3 -0.033715 0.00763

AlC 99.57

Pseudo R? 0.11

ELABORADO POR: Velastegui V., 2019

Respecto con la prediccion del modelo, los parametros tales como la conductividad, ion
amonio y la concentracién de soélidos totales son significativos con la existencia de la familia

Simuliidae. Se puede observar, para cada parametro la relaciéon existente (Figura 12).
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Figura 12 —. (a) Probabilidad de encontrar a la familia Simuliidae en relacién con la conductividad.
(b) Familia Simuliidae con (NHas)*. (c) Familia Simuliidae con sélidos totales. (d) Diagrama de caja
de la presencia (1) y ausencia (0) de macroinvertebrados de la familia Simuliidae de acuerdo con
la conductividad. (e) Diagrama de caja familia Simuliidae con (NHa4) *. (f) Diagrama de caja familia
Simuliidae con sdlidos totales.

ELABORADO POR: Velastegui V., 2019
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En la Figura 12d, se puede comparar los diagramas de cajas de la relacién entre la
conductividad y la familia Simulidae. Para el primer diagrama de caja (rojo),
correspondiente a la ausencia de la familia Simuliidae, el valor de la mediana es de 221
Ms/cm. La mayoria de los datos se encuentran en el rango de 214 pys/cm a 254 us/cm. En
el segundo caso (naranja) el valor de la mediana es 255 ps/cm, mayor en relacién con el
diagrama de caja correspondiente a la ausencia de Simuliidae. La mayoria de los datos
presentan valores entre 222 us/cm y 258 us/cm. En los dos casos existen valores atipicos

de conductividad.

La conductividad afecta la distribucion y composicion de macroinvertebrados ya que
propicia la desaparicién de especimenes que carecen de un sistema osmorregulador que
les permite adaptarse a medios con una alta conductividad (Roldan, 2003b). Para el
presente estudio, de acuerdo a los datos estipulados en la Tabla 17, esta familia tiene una
relacion directa con este pardmetro; ademas, presenta un p-valor menor al 1% por lo que
se puede afirmar que este grupo tiene preferencia por ambientes salinos. De acuerdo a
Coscarén & Arias (2007a), la familia Simuliidae prefiere normalmente los cuerpos de agua
oligosalinos, es decir, que presentan una conductividad baja; sin embargo, existen algunas

subcategorias que pueden soportar ambientes con alta conductividad.

En la Figura 12e, se expone la presencia y ausencia de Simuliidae en funcion de la
concentracion del ion amonio (NH4) *. Es minima la diferencia que existe entre las medianas
de los datos de concentracion del ion amonio cuando la familia esta ausente (0.14 mg/L) y
presente (0.13 mg/L). En los dos casos el rango intercuartil se encuentra entre 0.09 mg/L
y 0.21 mg/L. Asi mismo, el valor minimo es de 0.05 mg/L y el maximo 0.24 mg/L; valores
superiores al valor maximo son considerados como valores atipicos, los cuales se observan

en mayor medida cuando individuos de la familia Simuliidae se encuentran presentes.

Del mismo modo, se puede observar que existe una relacion directa entre la presencia de
esta familia con la concentracién de amonio en el cuerpo de agua analizado con un p-valor
menor al 5%. Aunque no existen estudios relacionados con los efectos directos que tienen
el amonio sobre la comunidad de macroinvertebrados, es conocido que puede lesionar las

agallas respiratorias de los organismos acuaticos (Lewis, 1998). Sin embargo, esta familia
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parece presentar una cierta afinidad con la existencia de este compuesto en el medio

llevandonos a formular 2 hipétesis:

- H; La familia Simuliidae se desarrolla mejor en medios con concentraciones de
amonio elevadas.
- H,: Lafamilia Simuliidae no se ve afectada por el aumento en la concentracion de

amonio en el medio.

De la experiencia se ha observado que este tipo de organismos requieren de sustratos
estables para desarrollarse, esto debido a que permanecen pegados a la superficie de las
rocas, troncos u hojas mediante un colchén de seda que es producido por un érgano anal
similar al de las arafias (Ampyx, 2001). Esta condicién hace que deban desarrollarse en la
capa limite laminar (Moss, 2013), donde generalmente decrece la tasa de difusion de gases
disueltos, por lo que su distribucién y patrones comportamentales talvez estén ligados a
sus habitos alimenticios y no a una dependencia de los gases disueltos en el medio. Debido
a ello, la hipétesis mas razonable a la cual deberia atribuirse su preferencia por ambientes

con presencia de amonio, es la segunda.

El diagrama de caja correspondiente a la concentracion de sodlidos totales (Figura 12f) en
ausencia de Simuliidae, presenta una mediana igual a 222 mg/L. La mayoria de los datos
toman valores entre 210 mg/L y 240 mg/L. Referente a la presencia, existe dispersion y
asimetria en los datos en comparacion con la ausencia de esta familia. La mediana es
igual a 210 mg/L y el rango intercuartil se encuentra entre los valores de 200mg/L y 236

mg/L.

Esta familia ademas presenta una relacion inversa con los sélidos totales del medio
acuatico en el que se desarrollan con un p-valor menor al 1%. Al ser organismos
catalogados como colectores-filtradores (Tomanova, Goitia, y HeleSic, 2006b), su
alimentacién se basa en la captacion de particulas organicas que transporta la corriente;
sin embargo, el material particulado acarreado de manera excesiva puede ser depositado
en los espacios intersticiales del sustrato rocoso disminuyendo asi, el area éptima para el

establecimiento de esta familia (Gémez y Salazar, 2017).
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Matriz de confusién

En la Tabla 18 se presenta la matriz de confusion, en donde se puede observar la
clasificacion realizada por el modelo con los datos de entrenamiento y datos de prueba. La
precision es igual a 80% y la sensibilidad igual a 80% para los datos de prueba. El F-score
= 0.8. (Hilbe, 2009; Liu, 2007a)

Tabla 18 -. Matriz de confusion del conjunto de datos de entrenamiento y datos de

prueba.
DATOS OBSERVADOS
ENTRENAMIENTO PRUEBA

Ausencia Presencia Ausencia Presencia

Ausencia 7 1 4 1

Presencia 6 11 1 2

ELABORADO POR: Velastegui V., 2019

Curva ROC
El valor del area bajo la curva ROC, para este modelo con los datos de prueba, es de 0.8
(ver Figura 13). De acuerdo con Liu (2007) y Gironés (2017), el modelo es un clasificador

muy bueno.
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4.3.3. FAMILIA BAETIDAE (SENSIBILIDAD A CONTAMINANTES: 7)

Individuos de esta familiar fueron encontrados en mayor cantidad en época lluviosa. De los

cuales, se identificaron el 60% en el rio Jatunhuayco y el 40% en el rio Ushimana.

83
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Figura 14 — Numero de individuos de la familia Baetidae por época climatica
ELABORADO POR: Velastegui V., 2019

En la Tabla 19 se puede evaluar el resultado del analisis de regresion logistica.

Tabla 19 -. Parametros de regresién del modelo con mejor ajuste para la prediccion de
parametros mas correlacionados con la presencia de Baetidae.

Vari_ables Parémetr_qs Coeficientes p-valor
predictoras de regresion

a 51.16272 0.01018

In_pH B1 -19.96125 0.01948

(NH4)* B2 -35.48809 0.00477

Solidos disueltos B3 -0.02647 0.02872
AlC 81.41
Pseudo R? 0.17

ELABORADO POR: Velastegui V., 2019

De acuerdo a los datos contenidos en la Tabla 19, existe una relacion inversa entre la
presencia de este organismo y el pH con un p-valor menor al 5%. Este parametro es uno
de los mas importantes reguladores de la vida acuatica ya que indica las proporciones de
las distintas formas de carbono inorganico que los organismos fotosintéticos utilizan dentro
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de sus procesos vitales; aunque es dificil distinguir entre los efectos especificos de este
parametro con los que resultan de la accion de otros (Margalef, 1986). La familia Baetidae
pertenece al grupo funcional alimenticio de los raspadores y también de los colectores-
recolectores (Tomanova et al., 2006b); en ambos casos, su dieta depende del perifiton
pegado al sustrato y de las particulas organicas depositadas en medio de las rocas. Aunque
no se conoce los efectos directos de este parametro sobre la comunidad acuatica, los
cambios de pH pueden afectar directamente el suministro alimenticio para los
invertebrados acuaticos al limitar la reproduccion de organismos fotosintéticos v,
consecuentemente, afectar indirectamente sobre su poblacién (Rosemond, Reice, Elwood,
y Mulholland, 1992).

También se puede evidenciar una relacion inversa entre la presencia del radical amonio y
esta familia. Aunque no existen estudios relacionados con los efectos directos que tiene el
amonio sobre esta familia, se sabe que puede lesionar las agallas respiratorias de los
organismos acuaticos (Lewis, 1998). Estructuralmente, este grupo de invertebrados
presentan agallas laminadas insertadas lateralmente las cuales pueden ser visibles a
simple vista en algunos casos (Bauernfeind y Soldan, 2012); al encontrarse expuestas
estas estructuras respiratorias al medio circundante probablemente, debido a su mayor
area de contacto, sean mas susceptibles de ser afectadas por este ion. Ademas, Jacobsen
(2008) sostiene que las branquias son importantes reguladoras i6nicas y no solamente
actuan como érganos respiratorios, por lo que la presencia de este radical podria estar

impidiendo el adecuado funcionamiento de estas estructuras.

En la Tabla 19 se puede evidenciar que los Solidos disueltos se relacionan inversamente
con la presencia de esta familia. En un estudio realizado por Mosquera (2018) se puede
evidenciar un patrén similar para este organismo, donde su abundancia se ve afectada
negativamente a medida que aumenta la conductividad del agua. Cabe mencionar que, si
bien es cierto que la conductividad y los TDS son parametros diferentes de calidad del
agua, existe una estrecha relacion entre ellos ya que los TDS son una medida de las sales
inorganicas disueltas en el agua pero, por motivos de facilidad, se mide la conductividad

eléctrica (Roldan y Ramirez, 2008).



47

Matriz de confusién
En la Tabla 20 se presenta la matriz de confusion, en donde se puede observar la

clasificacion realizada por el modelo con los datos de entrenamiento y prueba.

Tabla 20 -. Matriz de confusion del conjunto de datos de entrenamiento y datos de

prueba.
DATOS OBSERVADOS
ENTRENAMIENTO PRUEBA

Ausencia Presencia Ausencia Presencia

Ausencia 6 0 2 2

Presencia 3 15 2 0

ELABORADO POR: Velastegui V., 2019

De acuerdo con la matriz, tiene una precision de 50% y la sensibilidad de 50% para los
datos de prueba. El F-score = 0.5. (Hilbe, 2009; Liu, 2007a)

Curva ROC
El valor del area bajo la curva ROC, para este modelo con los datos de prueba, es de 0.5
(ver Figura 15). De acuerdo con Liu (2007) y Gironés (2017), el modelo es un mal

clasificador.
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Figura 15 —. Curva ROC del modelo estimado con datos del conjunto de prueba
ELABORADO POR: Velastegui V., 2019

A pesar de obtener parametros de calidad de agua significativos (p-valor < 0.05) en este
modelo de regresion, el analisis de las medidas de ajuste denota una capacidad pobre de

clasificacion.

4.3.4. FAMILIA HYALELLIDAE (SENSIBILIDAD A CONTAMINANTES: 7)

El 99% de individuos fue identificado en el rio Jatunhuayco. De acuerdo con la estacion
climatica, se contabilizé mayor nimero de individuos en la época lluviosa en comparacion

con la época seca.
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Figura 16 — Numero de individuos de la familia Hyalellidae por zona de estudio.
ELABORADO POR: Velastegui V., 2019

La variable significativa para esta familia Hyalellidae es la Temperatura como se aprecia
en la Tabla 21.

Tabla 21 -. Parametros de regresién del modelo con mejor ajuste para la prediccion de
parametros mas correlacionados con la presencia de Hyalellidae.

Variables Parametros  geficientes p-valor
predictoras de regresioén
a 72.254 0.000877
In_Temperatura B1 -27.005 0.001111
AlIC 32.67
Pseudo R? 0.61

ELABORADO POR: Velastegui V., 2019

Con respecto a la temperatura, este parametro tiene una influencia inversamente

proporcional a la probabilidad de encontrar individuos de Hyalellidae (ver Figura 17a).
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Figura 17 — (a) Probabilidad de encontrar a la familia Hyalellidae en relacion con la temperatura.
(b) Diagrama de caja de la presencia (1) y ausencia (0) de macroinvertebrados de la familia
Hyalellidae de acuerdo con la Temperatura.

ELABORADO POR: Velastegui V., 2019

La temperatura afecta directamente a la probabilidad de encontrar a la familia Hyalellidae
como se observa en la Figura 17b. El diagrama de color rojo, en ausencia de la familia
Hyalellidae, presenta mayor dispersion en los datos. La mediana tiene un valor de 16°C.
El 50% de los datos se encuentran en el rango de 14°C a 17°C. El valor minimo de
temperatura, cuando Hyalellidae esta ausente, es de 13°C y el maximo valor es de 19°C.

En este diagrama no se observan datos atipicos.
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Referente a diagrama en presencia de la familia Hyalellidae, la mediana es igual 12.5 °C,
el cual coincide con el valor de la media. El rango intercuartil se encuentra entre 11.8°C y
13.3°C, con un valor minimos de temperatura de 10.8°C y maximo de 14.2°C. En este

diagrama se observa un valor atipico igual a 15.7°C.

En la Tabla 21 se puede evidenciar la existencia de una relacién inversa entre la
temperatura del cuerpo acuatico y la presencia de la familia Hyalellidae con un p-valor
menor al 1%. En estudios realizados por Villamarin (2008) en los Andes ecuatorianos, se
puede observar un patron similar de distribucion de estos organismos en el paramo y puna;
es decir, la familia Hyalellidae esta limitada solamente a ecosistemas de altura. Entre las
posibles causas que pueden esclarecer este comportamiento estan la disminucion de la
temperatura por efecto del incremento de la altitud, y la disminucion de la presién parcial

de oxigeno mediada por esta misma causa (Jacobsen, 2000).

Durante un estudio realizado por Madsen et al. (2015), se evidencié que una reduccién en
la temperatura incrementa insignificantemente la actividad de la familia Hyalellidae,
mientras que en otras familias de macroinvertebrados reduce su actividad de manera
considerable. Enrios de gran altitud, las bajas temperaturas pueden producir estrés térmico
sobre algunos organismos, lo que podria derivarse en una hipoxia sistémica y causar su
disminucion y/o desaparicion de un habitat en particular (Jacobsen, 2003). Mientras que en
otros, como es el presente caso, las bajas temperaturas brindarian un entorno idéneo para
que se desarrollen adecuadamente, justificando asi su preferencia por este tipo de

ambientes.

Matriz de confusion

En la Tabla 22 se presenta la matriz de confusion, en donde se puede observar la
clasificacion realizada por el modelo con los datos de entrenamiento y de prueba. La
precision, en este caso es igual a 100% vy la sensibilidad igual a 100% para los datos de

prueba. El F-score = 1, es satisfactoria con un valor 100%. (Hilbe, 2009; Liu, 2007a)
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Tabla 22 -. Matriz de confusion del conjunto de datos de entrenamiento y datos de

prueba.
DATOS OBSERVADOS
ENTRENAMIENTO PRUEBA
Ausencia Presencia Ausencia Presencia
Ausencia 0 1 1 0
Presencia 1 59 0 7

ELABORADO POR: Velastegui V., 2019

Curva ROC
El valor del area bajo la curva ROC, para este modelo con los datos de prueba, es de 1
(ver Figura 18). Clasifica correctamente la presencia y ausencia de esta taxa de acuerdo

con los parametros fisicoquimicos del agua.
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Figura 18 —. Curva ROC del modelo estimado con datos del conjunto de prueba
ELABORADO POR: Velastegui V., 2019
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4.3.5. FAMILIA GLOSSOSOMATIDAE (SENSIBILIDAD A CONTAMINANTES: 7)

La mayor parte de los individuos fue encontrada en el rio Jatunhuayco. En cuanto a la
distribucién de acuerdo con la época climatica, en la Figura 19 se puede apreciar un

incremento en la cantidad del numero de macroinvertebrados en la época seca.
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Figura 19 —. Numero de individuos de la familia Glossosomatidae por época climatica.
ELABORADO POR: Velastegui V., 2019

La presencia de Coliformes Fecales y el pH presentaron mayor significancia al relacionarse

con la familia Glossosomatidae como se presenta en la Tabla 23.

Tabla 23 -. Parametros de regresién del modelo con mejor ajuste para la prediccion de
parametros mas correlacionados con la presencia de Glossosomatidae.

Vari.ables Parémetr.o's Coeficientes p-valor
predictoras de regresion
a -7.5280 0.074543
In_Coliformes F B1 -1.3697 0.008149
pH B2 1.7240 0.000798
AIC 77.7
Pseudo R? 0.34

ELABORADO POR: Velastegui V., 2019

En la Figura 20 se aprecia la relacion existente entre las variables significativas y la

presencia de la familia Glossosomatidae.



54

otormes Fecaies

&

P Giossosomandae = 1

Caoldarman Facales (NMP)

(a)

P|Glossasomateias = 1 | pH)

25000
10

5000
5
1

Celfarrres FEca es INNPAOOM:
15000
1
eH
£ i 5] 5
1

|

(c) (d)
Figura 20 —. (a) Probabilidad de encontrar a la familia Glossosomatidae en relacion con
Coliformes fecales. (b) Familia Glossosomatidae con el pH. (¢) Diagrama de caja de la presencia
(1) y ausencia (0) de macroinvertebrados de la familia Glossosomatidae de acuerdo con

Coliformes fecales. (d) Diagrama de caja familia Glossosomatidae con el pH.
ELABORADO POR: Velastegui V., 2019
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Uno de los parametros significativos relacionados con la presencia de la familia
Glossosomatidae es la cantidad de coliformes fecales. En la Figura 20c, se observa el
diagrama de caja correspondiente a la presencia y ausencia de la familia Glossosomatidae
en relacion con este parametro de calidad. Una distribucién asimétrica de los datos es
visible en el grafico, esto debido a valores altos de Coliformes fecales reportados en el rio
Ushimina. En ausencia de esta familia, el valor minimo de coliformes fecales es 45
NMP/100mL y el maximo es 230000 NMP/100mL. La mediana es igual a 9400
NMP/100mL. En cuanto al diagrama de caja en presencia de Glossosomatidae, el rango
de datos minimo y maximo disminuye en comparacion a la ausencia de esta familia. El
valor minimo es igual a la mediana es igual 36 NMP/100mL y el valor maximo es 91
NMP/100mL. La mayoria de los datos se encuentran en el rango de 45 NMP/100mL a 82
NMP/100mL.

Al analizar el grafico de pH ( Figura 20d), es comparable la diferencia entre las mediadas
en ambos casos. En ausencia de Glossosomatidae la mediana tiene p-valorH igual 7.5 y el
rango intercuartil se encuentra entre 7.4 y 8.2. En cuanto a la presencia, se observa mayor
valor en la mediana, igual a 8.4, en comparacién con la ausencia de esta familia. El rango
intercuartil se encuentra entre 8.28 y 8.86, con la presencia de valores atipicos inferiores a
pH de 7.4.

De acuerdo a los datos contenidos en la Tabla 23, existe una relacion inversa entre la
presencia de este organismo y el pH con un p-valor menor al 1%. Esta familia, al igual que
los Baetidos, pertenecen al grupo funcional alimenticio de los raspadores y colectores-
recolectores (Tomanova et al., 2006b); su dieta depende del perifiton pegado al sustrato y
de las particulas organicas depositadas en medio de las rocas. A diferencia de la familia
Baetidae, estos organismos permanecen pegados al sustrato la mayor parte del tiempo,
ya que construyen estuches a partir de los granos finos depositados entre las rocas (Gillott,
2005). Ademas, debido a que su capacidad de movilizarse es menor a causa de su forma
de vida y adaptaciones estructurales, su presencia podria verse afectada por una
disminucion en el suministro de perifiton que crezca en el sustrato (Rosemond et al., 1992)
ya que el pH puede alterar las propiedades electroquimicas del perifiton (Gari y Corigliano,
2006)
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Matriz de confusién
En la Tabla 24 se presenta la matriz de confusion, en donde se puede observar la
clasificacion realizada por el modelo con los datos de entrenamiento y de prueba.

Tabla 24 -. Matriz de confusién del conjunto de datos de entrenamiento y datos de

prueba.
DATOS OBSERVADOS
ENTRENAMIENTO PRUEBA

Ausencia Presencia Ausencia Presencia

Ausencia 7 1 4 0

Presencia 11 35 0 4

ELABORADO POR: Velastegui V., 2019

La precision, en este caso es igual a 100% y la sensibilidad igual a 100% para los datos de
prueba. El F-score = 1, es satisfactoria con un valor superior al 90%. (Hilbe, 2009; Liu,
2007a)

Curva ROC
El valor del area bajo la curva ROC, para este modelo con los datos de prueba, es de 1
(ver Figura 21).
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Figura 21 —. Curva ROC del modelo estimado con datos del conjunto de prueba
ELABORADO POR: Velastegui V., 2019
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4.3.6. FAMILIA PLANARIIDAE (SENSIBILIDAD A CONTAMINANTES: 7)

Individuos de la familia Planariidae fueron encontrados en mayor medida en el rio
Jatunhuayco. La época lluviosa es la presenta un nimero superior de taxas como se

visualiza en la Figura 22.
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Figura 22 —. Numero de individuos de la familia Planariidae por época climatica.
ELABORADO POR: Velastegui V., 2019

Se detalla a continuacién, las variables significativas encontradas de acuerdo con el

analisis de regresion logistica.

Tabla 25 -. Parametros de regresién del modelo con mejor ajuste para la prediccion de
parametros mas correlacionados con la presencia de Planariidae.

Variables Parametros  coeficientes p-valor
predictoras de regresion
a -8.75209 0.21731
Temperatura B1 -2.1179 0.00203
pH B2 4.5678 0.00150
AlC 44.78
Pseudo R? 0.60

ELABORADO POR: Velastegui V., 2019

La temperatura y el pH son parametro que afecta la presencia de macroinvertebrados de
la familia Planariidae. En la Figura 23a, se presente un grafico en el cual se observa la
tendencia que decreciente de la posibilidad de la presencia de un macroinvertebrado de la
familia Planariidae. En la Figura 23b, se presenta la relacion con el pH en el cuerpo de

agua.
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Figura 23 —. (a) Probabilidad de encontrar a la familia Planariidae en relacion con la temperatura.
(b) Familia Planariidae con el pH. (c) Diagrama de caja de la presencia (1) y ausencia (0) de
macroinvertebrados de la familia Planariidae de acuerdo con la temperatura. (d) Diagrama de caja
familia Planariidae con el pH.

ELABORADO POR: Velastegui V., 2019
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En la Figura 23c, se exhibe el diagrama de caja de la familia Planariidae y la temperatura.
Se aprecia que, a menores valores de temperatura, existe mayor presencia de individuos
de esta familia. El valor de la mediana en caso de ausencia de esta familia es igual a
14.1°C. La mayoria de los datos se encuentran entre los valores de 12.5°C y 16.5°C. Los
datos se encuentran mas dispersos en comparacion con los datos cuando la familia
Planariidae se encuentra presente. En presencia de Planariidae la mediana de los valores

de temperatura es 12.5°C y el rango intercuartil se encuentra entre 11.7°C y 13.3°C.

Los resultados mostrados en la Tabla 25 muestran la existencia de una relacion inversa
entre la temperatura del cuerpo acuatico y la presencia de la familia Planariidae con un p-
valor menor al 1%. De acuerdo a Jacobsen & Dangles (2017), estos organismos se
presentan entre los 2100 y 2700 m.s.n.m donde la temperatura de los cuerpos de agua
oscilan entre los 15y 17°C (Jacobsen, 2000). De la experiencia, se puede corroborar esta
informacién ya que las planarias prefieren aguas bien oxigenadas y con temperaturas de
entre los 16 y 20°C; frecuentemente se presentan en rios pequefios aferradas a los
sotaventos de las rocas y donde existen velocidades de flujo entre bajas y moderadas.
Jacobsen, Rostgaard, & Vasconez (2003b) sostienen que los macroinvertebrados son
poiquilotermos, debido a ello la temperatura tiene incidencia sobre su capacidad de captar
oxigeno, al limitar y/o reducir su metabolismo para adaptarse al medio. En el caso de la
presente familia, Wieser (2012), describe la existencia de rangos 6ptimos de reproduccion
para este grupo los cuales se encuentran entre los 15 y los 18°C, razén por la cual la
temperatura influenciaria sobre su tasa reproductiva y capacidad de supervivencia. Este
efecto se extiende hasta el nivel de poblacién de la familia Planariidae y se expresa como

un cambio en los patrones conductuales.

Con relacion al pH (Figura 23d) vemos mayor dispersion en el diagrama color naranja, el
cual corresponde a la presencia de Planariidae. En este diagrama el valor de la mediana
es igual a 8.36 y la mayoria de los datos de pH se encuentran entre 7.8 y 8.8. Para el caso
de ausencia de esta familia de acuerdo con el pH, se observa que la mediana disminuye a

un p-valorH igual a 7.50, ademas se estrecha el rango intercuartil, el cualvade 7.3 a 7.7.

Las planarias presentan una amplia distribucion en sistemas acuaticos tropicales de altura
ya que pueden vivir tanto en aguas corrientes como en estancadas, pegadas fuertemente
al sustrato rocoso (Roldan y Ramirez, 2008). Los cambios de pH en el medio acuatico

pueden afectar directamente a nivel fisioldgico a ciertas familias de macroinvertebrados, al
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impulsar procesos de regulacion de su entorno interno para armonizarlos con su entorno
externo (Powers, 1930). Mientras que en otros casos puede afectar indirectamente su
distribucién y abundancia al influenciar sobre el crecimiento de organismos fotosintéticos
qgue son la base alimenticia para macroinvertebrados pastoreadores. A diferencia de otros
grupos taxa, la familia Planariidae es sensible a los cambios de pH en el medio acuatico,
debido a que la concentracion de iones hidrogeno en el entorno puede afectar la tasa de
regeneracion de sus tejidos (Owen, Weiss, y Prince, 1939). La acidificacion del agua
desequilibra el balance de iones hidrogeno entre el interior y el exterior de los organismos,
causando una reduccion de la tasa de oxidacion respiratoria e impidiendo que se oxiden

adecuadamente los materiales celulares (Alper, 1941).

Matriz de confusion
En la Tabla 26 se presenta la matriz de confusion, en donde se puede observar la

clasificacion realizada por el modelo con los datos de entrenamiento y prueba.

Tabla 26 -. Matriz de confusion del conjunto de datos de entrenamiento y datos de

prueba.
DATOS OBSERVADOS
ENTRENAMIENTO PRUEBA

Ausencia Presencia Ausencia Presencia

Ausencia 4 1 1 0

Presencia 6 52 1 6

ELABORADO POR: Velastegui V., 2019

La precision, en cuanto a los datos de prueba, es igual al 50 % y la sensibilidad igual a
100% para los datos de prueba. El F-score = 0.6, lo cual es bajo. Considérese ademas que
la cantidad total de casos es igual a dos, al estar uno de esos casos bien clasificado y el

otro no, se obtiene el valor tan bajo de F-score (Hilbe, 2009; Liu, 2007a)

Curva ROC
A pesar del antecedente, en cuanto a clasificacion, el valor del area bajo la curva ROC,

para este modelo con los datos de prueba, es de 1 (ver Figura 24). De acuerdo con Gironés
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(2017), el modelo es un clasificador muy bueno; clasifica satisfactoriamente la presencia y

ausencia de esta taxa.
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Figura 24 —. Curva ROC del modelo estimado con datos del conjunto de prueba
ELABORADO POR: Velastegui V., 2019

4.3.7. FAMILIAL HYDROPTILIDAE (SENSIBILIDAD A CONTAMINANTES: 7)

En 22 de un total de 86 puntos de muestreo fueron identificados individuos de la familia
Hydroptilidae. La mayoria de estos puntos de muestreo se encuentran en el rio
Jatunhuayco. De acuerdo con la época climatica, la época lluviosa presenté mayor numero

de individuos.
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Figura 25 —. Numero de individuos de la familia Hydroptilidae por época climatica.
ELABORADO POR: Velastegui V., 2019
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Los parametros relacionados con la presencia de la familia Hydroptilidae son: pH y sélidos

totales. El detalle de estas variables se presenta en la Tabla 27.

Tabla 27 -. Parametros de regresién del modelo con mejor ajuste para la prediccion de
parametros mas correlacionados con la presencia de Hydroptilidae.

Vari_ables Parémetr_qs Coeficientes p-valor
predictoras de regresion
a -55.36072 0.001506
In_pH B1 30.76341 0.000978
Solidos Totales B2 -0.05056 0.009156
AlIC 64.41
Pseudo R? 0.34

ELABORADO POR: Velastegui V., 2019

En la Figura 26, se presenta la tendencia de las variables con respecto a la existencia de

la familia Hydroptilidae.
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Figura 26 —. (a) Probabilidad de encontrar a la familia Hydroptilidae en relacién con el pH. (b)
Familia Hydroptilidae con sélidos totales. (c) Diagrama de caja de la presencia (1) y ausencia (0)
de macroinvertebrados de la familia. (d) Diagrama de caja familia Hydroptilidae con concentracion
de solidos totales.
ELABORADO POR: Velastegui V., 2019

La relacién entre la ausencia de la familia y el pH se aprecia en la

Figura 26c¢, el cual presenta un valor de la mediana igual a 7.82 y un rango intercuartil entre
7.5y 8.4. Existe dispersion en los datos, en donde el valor minimo es de 6.7 y el maximo
de 9.03. No se aprecia valores atipicos en el diagrama de caja. Referente a la presencia
de Hydroptilidae, existe mayores registros de individuos al presentar pH mayores. La
mediana es igual a 8.6 y el rango intercuartil toma valores entre 8.32 y 8.9, es decir la

mayoria de los datos se encuentran en este intervalo.
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De acuerdo a estudios realizados por (Everaert et al., 2014) en el Ecuador, esta familia
presentd una relacién positiva con medios acuaticos con tendencia a la basicidad, lo cual
es contrastado con los resultados hallados en el presente estudio. Esta familia, al igual que
los Baetidos y Glossosomatidos pertenecen al grupo funcional alimenticio de los
raspadores y colectores-recolectores (Tomanova et al., 2006b); su dieta depende del
perifiton pegado al sustrato y de las particulas organicas depositadas en medio de las
rocas. Estos organismos, al igual que la familia Glossosomatidae, son del orden
Trichoptera y permanecen pegados al sustrato la mayor parte del tiempo ya que construyen
estuches a partir de los granos finos depositados entre las rocas (Gillott, 2005). Debido a
que su capacidad de movilizarse es menor a causa de su forma de vida y adaptaciones
estructurales, su relacién con el pH puede deberse a un efecto indirecto de este parametro
sobre el establecimiento de organismos fotosintéticos, ya que su dieta alimenticia esta

basada en el consumo de diatomeas y perifiton (J. H. Thorp y Rogers, 2014).

Enla

Figura 26d, se presenta el diagrama correspondiente a la concentracién de sdlidos totales
y la familia Hydroptilidae. En el primer diagrama (color rojo), la mediana es igual a 222 mg/L
de sdlidos totales. La mayor cantidad de datos de concentracién de sélidos totales se
encuentran 208mg/L y 243 mg/L. En el segundo caso (color naranja), la mediana es 211

mg/L y el rango intercuartil toma valores entre 203 mg/L y 225mg/L.

De acuerdo a lo observado en la Tabla 27, esta familia presenta una relacién inversa con
los sdlidos totales del medio acuatico en el que se desarrollan con un p-valor menor al 1%.
Al ser organismos catalogados como raspadores y colectores-filtradores (Tomanova et al.,
2006b), su dieta se basa en el consumo de particulas organicas finas depositadas en los
espacios intersticiales de las rocas (Gémez y Salazar, 2017). Pese a que esta familia
depende de la deposicion de granulos finos para construir sus estuches, una tasa excesiva
de deposicion de sélidos podria provocar su desaparecimiento al provocar una pérdida del

area efectiva de establecimiento para sus casas portatiles.

Matriz de confusiéon

En la Tabla 28 se presenta la matriz de confusion, en donde se puede observar la
clasificacion realizada por el modelo con los datos de entrenamiento y prueba. La precision,
en este caso es igual a 100% vy la sensibilidad igual a 100% para los datos de prueba. El

F-score = 1 es satisfactoria con un valor superior al 90%. (Hilbe, 2009; Liu, 2007a)
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Tabla 28 -. Matriz de confusion del conjunto de datos de entrenamiento y datos de

prueba.
DATOS OBSERVADOS
ENTRENAMIENTO PRUEBA

Ausencia Presencia Ausencia Presencia

Ausencia 8 0 6 0

Presencia 8 9 0 2

ELABORADO POR: Velastegui V., 2019

Curva ROC
El valor del area bajo la curva ROC, para este modelo con los datos de prueba, es de
0.9285714 (ver Figura 27). De acuerdo Gironés (2017), el modelo es un clasificador muy

bueno.
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Figura 27 —. Curva ROC del modelo estimado con datos del conjunto de prueba
ELABORADO POR: Velastegui V., 2019
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4.4. RANGOS DE PREFERENCIA DE PARAMETROS DE CALIDAD

De los modelos obtenidos para cada una de las familias seleccionadas, aquel que presentd
el menor valor de AIC corresponde a la familia Hyalellidae (AIC: 35.77). La matriz de
confusién obtenida denota una clasificacion adecuada, tanto para los datos de
entrenamiento como para los datos de prueba (ver Tabla 21). El area bajo la curva ROC
(AUC) y el F-score son igual a 1, que de acuerdo con Gironés (2017), el modelo es un
predictor satisfactorio. Cabe mencionar, que para esta familia de macroinvertebrados la
cantidad de individuos presentes en los 86 punto de muestreo, es superior al resto de
familias, es decir que, de los 86 puntos de muestreo, el 83% de ellos se encontraron

presentes individuos de la familia Hyalellidae (ver Tabla 29).

Tabla 29 -. Variacion del valor de AIC de acuerdo con el porcentaje de presencia de
macroinvertebrados en los puntos de muestreo.

Porcentaje de

Familia AlIC .
presencia
Hydrobiosidae 67.33 35%
Simuliidae 99.6 37%
Baetidae - -

Hyalellidae 32.67 83%
Glossosomatidae 77.72 52%
Planariidae 44,78 71%
Hydroptilidae 64.41 26%

ELABORADO POR: Velastegui V., 2019

De acuerdo a los resultados obtenidos en el analisis de regresion logistica, las variables
significativas presentes en los modelos son: temperatura, pH, conductividad, solidos

totales, soélidos disueltos, nitratos (NO3), ion amonio (NH4)* y coliformes fecales.

La temperatura es la variable en comun entre la familia Hyalellidae y Planariidae. La
relacion presente es negativa. El rango de temperatura en la cual existe la mayor presencia
de estas familias se encuentra en la Tabla 30. A partir de los 14°C la probabilidad de

encontrar individuos de esta familia decrece.
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Tabla 30 —. Rango de temperatura donde aumenta la probabilidad de ocurrencia de
macroinvertebrados.

Familia Temperatura °C
Hyalellidae 121 - 146
Planariidae 10.8 - 133

ELABORADO POR: Velastegui V., 2019

Potencial de hidrogeno (pH) denota la acidez o alcalinidad de un cuerpo de agua o
sustancia, el cual indica la cantidad de iones de hidronio presentes (Cueva, 2003).

Las familias Glossosomatidae, Planariidae y Hydroptilidae estan relacionadas con el pH
del agua, de acuerdo con estos resultados. En todos los casos, pH superior a 8, existe una
mayor ocurrencia de estos individuos. El intervalo de valores de pH se presenta en la Tabla
31.

Tabla 31 -. Rango de valor pH donde aumenta la probabilidad de ocurrencia de
macroinvertebrados.

Familia pH
Glossosomatidae 7.8 - 8.9
Planariidae 7.8 - 9.08
Hydroptilidae 84 - 9.08

ELABORADO POR: Velastegui V., 2019

La conductividad es la medida de la capacidad de una sustancia para conducir la corriente
eléctrica, lo que implica el movimiento de los iones de las impurezas presentes en el agua
(Lapefa y Rigola, 1989). La conductividad es parte del modelo de prediccion
correspondiente a la familia Simuliidae. A partir del analisis, existe mayor ocurrencia a

valores altos de conductividad. Los rangos de conductividad se detallan en la Tabla 32.

En trabajos realizados por Krolak et al (2007) y McCreadie et al (1992), se estudia el
comportamiento de especies de macroinvertebrados pertenecientes a la familia Simuliidae.
En estas investigaciones se analiza la distribucion, de estos macroinvertebrados, asociada

a factores medio ambientales y calidad de agua. En sus resultados determinan, cada uno



68

con sus respectivas metodologias (mediante analisis de varianza (ANOVA) y analisis de
componentes principales PCA, respectivamente), una relacién directa y proporcional a la
presencia de Simuliidae con la conductividad (Krélak y Korycinska, 2008; McCreadie et al.,
1995).

Tabla 32 —. Rango de valor conductividad donde aumenta la probabilidad de ocurrencia
de macroinvertebrados.

Conductividad

Familia (us/cm)

Simuliidae 202 - 535

ELABORADO POR: Velastegui V., 2019

Se encontré que tres familias se relacionan con sélidos totales. Estas familias son
Simuliidae e Hydroptilidae. Los sélidos totales son indicadores de contaminacion de
actividades domésticas, agricolas e industriales (Delgadillo, 2010).

En la familia Hydroptilidae la probabilidad de existencia disminuye a medida que aumenta
la cantidad de sélidos totales en el agua, limitando su presencia a valores superiores a 250
mg/L. Del mismo modo, los modelos de la familia Simuliidae presentan el mismo
comportamiento en cuanto a esta variable, disminuyendo su ocurrencia a mayores

concentraciones de solidos totales (ver Tabla 33).

Tabla 33 —. Rango de concentracion de sélidos totales donde aumenta la probabilidad de
ocurrencia de macroinvertebrados.

Familia Solidos
Totales (mg/L)

Simuliidae 163 - 384

Hydroptilidae 154 - 242

ELABORADO POR: Velastegui V., 2019

Dentro de los sélidos totales existe una clasificacion, la cual diferencia el material disuelto
en el agua (sdlidos disueltos) y el material suspendido (solidos suspendidos). Los sélidos
suspendidos presentes en el agua corresponden a la fraccion de particulas organicas e

inorganicas no disuelta (Gémez, 2000; Ramos, Sepulveda, y Villalobos, 2003a). La
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cantidad excesiva de sélidos suspendidos puede ser peligrosa para las formas de vida

acuatica (Ramos, Sepulveda, y Villalobos, 2003b).

En cuanto a la familia Hydrobiosidae, presentd una relaciéon significativa con este
parametro. La posibilidad de encontrar a esta familia disminuye con el aumento de la

cantidad de sélidos suspendidos.

En la Tabla 34 se detalla el rango de valores para el cual aumenta la posibilidad de

encontrar a individuos de esta familia.

Tabla 34 —. Rango de concentracion de sélidos suspendidos donde aumenta la
probabilidad de ocurrencia de macroinvertebrados.

Sélidos

Familia suspendidos
(mg/L)

Hydrobiosidae 2 - 18

ELABORADO POR: Velastegui V., 2019
Los parametros hidraulicos relacionados con la familia Hydrobiosidae son profundidad y

ancho de cauce. Esto afecta al régimen hidraulico y al sustrato del cauce. El rango mas

probable se presenta en la Tabla 35.

Tabla 35 —. Rango de valores donde aumenta la probabilidad de ocurrencia de
macroinvertebrados.

Familia Profundidad (cm) Ancho (m)

Hydrobiosidae 112 - 19.2 0.15 - 315

ELABORADO POR: Velastegui V., 2019

La concentracion de nitratos (NOs3) e ion amonio (NH4) *, se relaciona con la familia
Hydrobioscidae y Simuliidae, respectivamente. A mayores valores de nitratos disminuye la
probabilidad de encontrar individuos de la familia Hydrobioscidae. En contraste, la relacion

existente entre la familia Simuliidae y el ibn amonio es positiva.
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Tabla 36 —. Rango de valores donde aumenta la probabilidad de ocurrencia de
macroinvertebrados.

lon amonio (NH4) *

Familia mg/L

Simuliidae 0.05 - 1.55

ELABORADO POR: Velastegui V., 2019

Los nitratos e ion amonio componen una fuente importante para los organismos, sin
embargo, altas concentraciones pueden provocar implicaciones ecoldgicas desfavorables

(Roldan y Restrepo, 2008), ocasionando deterioro en las comunidades acuaticas.

Tabla 37 — Rango de valores donde aumenta la probabilidad de ocurrencia de
macroinvertebrados.

Nitratos (NO3)

Familia m/L

Hydrobiosidae 01 - 04

ELABORADO POR: Velastegui V., 2019

Los coliformes fecales instituyen un indicador de contaminacién por materia de origen
fecal. La especie predominante es la Escherichia coli, que es una bacteria comun en el
tracto digestivo y puede causar enfermedades (World Health Organization Pan American
Health, 1985).

En el andlisis de regresion logistica la familia Glossosomatidae presenta una relacion

negativa con valores altos de coliformes fecales.

Tabla 38 - Rango de valores de coliformes fecales donde aumenta la probabilidad de
ocurrencia de macroinvertebrados.

Coliformes Fecales

Familia NMP/100mL

Glossosomatidae 36 - 90

ELABORADO POR: Velastegui V., 2019
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Pese a las relaciones identificadas en el analisis de regresién logistica, para la familia
Baetidae, el bajo rendimiento de este imposibilité considerar el resultado como adecuado.
El numero limitado de muestras y la alta capacidad de adaptarse a varias condiciones
ecolégicas complican la identificacion de relaciones existentes de esta taxa con parametros
fisicoquimicos del agua. Villamarin (2008), hace alusién al comportamiento de individuos
de la familia Baetidae. Recalca, en su trabajo, la no tan clara tendencia que estos tienen
en cuanto a los cambios de abundancia a lo largo del gradiente altitudinal medido. Ademas,
sefiala que dependiendo de los géneros de la familia Baetidae, estos pueden ser mas
abundantes en zona bajas (Baetodes, Comelobaetidius, Mayobaetis y Vaipes), y en zonas

altas (Andesiops y Vernerius) (C. P. Villamarin, 2008).

Asi mismo, trabajos de Forero-Céspedes A. M. et al. (2016) y Flowers et al. (2010), recalcan
la amplia tolerancia a la temperatura y a medios con alta carga de materia organica

(nitratos) (Flowers y De la Rosa, 2010).
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

e En elrio Jatunhuayco y en el rio Ushimana, la familia mas abundante corresponde
a la familia Chironomidae, en las dos épocas climaticas estudiadas.

e En total, 8 parametros de calidad de agua y 2 parametros hidraulicos fueron
identificados, en el analisis de regresion logistica, como variables significativas de
la ocurrencia de las familias analizadas. Estas variables son temperatura, pH,
conductividad, sélidos totales, sdlidos suspendidos, coliformes fecales, nitratos, ion
amonio, profundidad y ancho de cauce.

e Fue posible encontrar una relacion entre los macroinvertebrados acuaticos y los
parametros hidraulicos y fisicoquimicos de calidad del agua. De esto, se obtuvo 8
modelos de preferencia empleando el analisis de regresion logistica. EI modelo con
el mejor rendimiento es el de la familia Hyalellidae, ya que presenté el menor valor
de AIC = 32.67, AUC =igual a 1, el F-score = 1y pseudo R? = 0.61.

e EIl modelo obtenido de la familia Baetidae es inexacto. Se puede apreciar en la
matriz de confusién, la capacidad limitada que tiene el modelo para clasificar
correctamente los datos de calentamiento como los datos de prueba. La presencia
de esta familia es bastante dispersa en los dos rios estudiados y no es clara la
relacion con los parametros de calidad del agua. De acuerdo con Villamarin (2008),
una de las causas para tal comportamiento es el nivel taxonémico analizado. La
preferencia de ciertos géneros de la familia Baetidae a las variables fisicoquimicas
e hidraulicas puede variar ampliamente (C. P. Villamarin, 2008).

e En el andlisis de regresion logistica, la familia Hydrobiosidae, fue la unica que
presentd parametros hidraulicos como variables significativas. Los parametros de
calidad del agua conexos son: concentracién de nitratos (p-valor = 0.019425) y
sélidos suspendidos (p-valor = 6.29e-05). La familia Hydrobiosidae presenté una
relacion negativa con los dos parametros de calidad del agua. Es mayor la
probabilidad de hallar a la familia Hydrobiosidae cuando los nitratos (NOs) se
encuentran en el rango de 0.1 mg/L a 0.4 mg/L y la concentracion de sélidos

suspendidos (mg/L) entre 2mg/L y 18 mg/L. Referente a los parametros hidraulicos
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relacionados, estos comprenden la profundidad y el ancho del cauce. Al aumentar,
tanto de la profundidad como del ancho del cauce, la probabilidad de encontrar
individuos de esta familia disminuye. EIl rango de profundidad mas probable es
entre 3.3 cm a 6.3 cm. Por lo que concierne al ancho de cauce, el rango varia entre
0.15my3.14 m.

Las medidas de ajuste, matriz de confusion y curva ROC, denotan un rendimiento
en la clasifica muy bueno. Sin embargo, la cantidad de datos empleados para
evaluar el modelo es limitado, lo que hace que una sola clasificacién errona penalice
en gran medida el diagnostico de ajuste.

La familia Simuliidae, presentd relaciones significativas con la conductividad (p-
valor = 0.00721), ibn amonio (p-valor = 0.03156) y la concentracién de sélidos totales
(p-valor = 0.00763). Presenta una tendencia directamente proporcional con la
conductividad, ion amonio y la probabilidad de presencia e inversa para la
concentracion de solidos totales. Con una clasificacion muy buena de los datos de
prueba, se pudo establecer rangos de probabilidad de presencia. Existe mayor
probabilidad en el rango de conductividad de 202ps/cm a 535us/cm, ion amonio de
entre 0.05 mg/L y 1.55 mg/L y concentracion de sdlidos totales 163 mg/L a 384
mgl/L.

La familia Glossosomatidae presento relacién con un indicador de contaminacion
de origen fecal (Coliformes Fecales) y pH. La relacion con los Coliformes Fecales
es negativa y el rango de mayor probabilidad de presencia es entre 36 NMP/100mL
y 90 NMP/100mL. Este resultado es relevante para posteriores investigaciones, ya
que la familia Glossosomatidae podria emplearse como indicador indirecto en una
evaluacion preliminar de la contaminacién de patdgenos en rios. Al respecto, no
existe informacién bibliografia en la cual se profundice la relacion existente con este
parametro. La relacion con el pH es positiva. Mayor probabilidad de presencia en
un intervalo de pH de 7.8 a 8.9.

Planariidae es relacionada con parametros como la temperatura y el pH. La
probabilidad de su presencia aumenta con valores de temperatura entre 10.8°C y
13.3°C. Por lo que concierne al pH, la familia Planariidae aumenta con pH basico.
El rango de pH en el cual se reporté la mayor probabilidad de encontrar individuos
de esta familia va desde 7.8 a 9.1.

La familia Hydroptilidae se relaciona con el pH y concentraciéon de sélidos totales.

La relacion con el pH es directamente proporcional. El rango con mayor
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probabilidad se encuentra entre 8.1 y 9.4. En relacién con la concentracion de
solidos totales, Hydroptilidae disminuye su presencia con valores superiores a 242
mg/L e inferiores a 154 mg/L.

Los valores obtenidos de pseudo R? mas bajos corresponden a los modelos de las
familias: Simuliidae (pseudo R? = 0.11), Baetidae (pseudo R? = 0.17),
Glossosomatidae (pseudo R? = 0.34) y Hydroptilida (pseudo R? = 0.34) los cales
denotan la capacidad predictiva pobre de las variables en los modelos estimados.
Los modelos de las familias: Planariidae (pseudo R? = 0.60), Hydrobioscidae
(pseudo R? = 0.61), Hyallellidae (pseudo R? = 0.61) presentan valores de pseudo
R? comunes encontrados en modelos ecolégicos (Jerves-Cobo et al., 2017b)

El nivel altitudinal es considerado uno de los parametros mas importantes
(Jacobsen y Encalada, 1998a; Jacobsen etal.,, 2003a; Jacobsen, Schultz, y
Encalada, 1997b), ya que revela la variabilidad de parametros como temperatura,
presion atmosférica, oxigeno disuelto y materia organica. Sin embargo, no se
encontrd una relacidon directa con las familias estudiadas, asi como con otros
parametros encontrados en literatura como el oxigeno disuelto y la velocidad de

flujo (Holguin-Gonzalez et al., 2013).

RECOMENDACIONES

De los 8 modelos desarrollados, se recomienda trabajar con 3 de ellos, los cuales
corresponden las familias: Planariidae (pseudo R? = 0.60), Hydrobiosidae (pseudo
R? = 0.61), Hyallellidae (pseudo R? = 0.61). Para el resto de los modelos que no
alcanzaron el rendimiento deseado, es conveniente trabajar con mas informacion
tanto de parametros fisicoquimicos como hidraulicos.

Procurar emplear, para un analisis de regresion logistica con la funcién logit,
aquellas taxas que cuenten con un mayor porcentaje de datos asociados a la
presencia. Aquellos modelos con mayor porcentaje de presencia obtuvieron el
mejor rendimiento en esta investigacion, como el modelo obtenido de Hyalellidae
(83% de presenica) y Planariidae (71% de presencia)

Realizar una investigacién mas detallada con la familia Glossosomatidae, ya que
presentd una relacion considerable con coliformes fecales, indicador de

contaminacion fecal, ya que en la bibliografia es limitada al respecto.
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Buscar indicadores (taxones) a nivel de género, ya que por la adaptabilidad de
ciertos individuos puede causar complicaciones al estimar variables relacionadas,
como es el caso de la familia Baetidae.

Ampliar el numero de zonas de estudio, para obtener mayor variedad en el rango
de valores de parametros fisicoquimicos de calidad de agua para que su analisis
sea aplicable a otros rios del Ecuador. Considerar, ademas, la abundancia de
individuos como una variable respuesta en préximos analisis de regresion, ya que
para el presente trabajo bastd con que un individuo sea encontrado en el punto de
muestreo para ser considerado como presente. Podria emplearse un modelo de
regresion logistica multinomial, de esa manera identificar el comportamiento de los
macroinvertebrados ante los parametros fisicoquimicos del agua.

Indudablemente, la escasez de datos sobre los regimenes de flujo benténico y la
hidrodinamica de macroinvertebrados benténicos se debe en parte a las dificultades
involucradas en la medicion de las velocidades del agua adyacentes al sustrato de
la corriente (Davis, 1986). Por lo que, se recomienda, para futuros estudios, un
muestreo  especializado para determinar la hidrodinamica de los

macroinvertebrados en un cuerpo de agua.
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ANEXO 1:

Composicion y distribucién de macroinvertebrados en el rio Jatunhuayco
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ANEXO 2:

Composicion y distribucién de macroinvertebrados en el rio Ushimana
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ANEXO 3:

Coeficiente de correlacion de Spearman de las variables explicativas.
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S.

RIABLES Temp. Conduc. TDS pH OD (PO,)? (NO;)> (NH,)* Colif. F. Resist. NaCl DBO DQO S. Total Dis{:el. Suspen. Vel. Prof. Ancho Altitud
Temperatura 1.0
Conductividad 0.5 1.0
TDS 0.4 1.0 1.0
pH 0.0 0.3 03 1.0
oD -0.3 -0.6 -06 -01 1.0
(PO,)? 0.6 0.5 05 -03 -02 1.0
(NO3) 04 0.3 03 -02 -04 04 1.0
(NH,)* 0.3 0.0 0.0 -07 -01 0.5 0.5 1.0
Coliformes F 0.3 0.3 03 -03 -02 0.5 0.3 0.5 1.0
Resistividad -0.6 -0.9 -09 -03 06 -0.5 -0.3 0.0 -0.4 1.0
NaCl 0.5 0.9 09 03 -06 0.5 0.3 0.1 0.3 -0.9 1.0
DBO 0.5 0.6 06 02 -02 0.6 0.1 0.0 0.3 -0.7 06 1.0
DQO 0.2 0.3 03 03 02 0.3 -0.2 -0.4 0.2 -0.4 03 07 10
S. Totales 0.4 0.3 03 -01 -01 0.5 0.2 0.3 0.3 -0.4 04 02 02 1.0
S. Disueltos 0.3 0.3 02 -03 -01 0.4 0.2 0.3 0.5 -0.3 03 04 02 0.5 1.0
S. Suspendidos 04 0.2 02 -03 00 0.5 0.0 0.2 0.2 -0.3 02 03 04 0.1 0.1 1.0
Velocidad -0.1 -0.2 -02 -02 05 0.1 -0.3 0.0 -0.1 0.2 -02 -01 0.2 -0.1 -0.1 0.2 1.0
Profundidad 0.2 -0.2 -02 -05 03 0.2 -0.1 04 0.1 0.2 -0.1 041 0.1 0.0 0.0 0.4 03 1.0
Ancho 0.2 0.0 00 -03 -01 0.2 0.3 04 0.1 0.1 00 00 -02 -0.1 0.0 0.3 -05 0.2 1.0
Altitud -0.2 -0.6 -06 -03 08 -0.2 -0.4 0.0 -0.3 0.6 -06 -01 0.2 -0.3 -0.3 0.3 05 04 0.1 1.0
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ANEXO 4:

Modelo de regresion logistica para las familias de macroinvertebrados
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Hydrobiosidae Simuliidae Hyalellidae Glossosomatidae Planariidae Hydroptilidae

Variable

explicativa Coeficiente p-valor Coeficiente p-valor Coeficiente p-valor Coeficiente p-valor Coeficiente p-valor Coeficiente p-valor
a 8.2919 0.000193 2.09 0.19124 72.254 0.000877 -7.528 0.074543 -8.75209  0.21731 -55.36072 0.001506
Temperatura -27.005 0.001111 -2.1179 0.00203
pH 1.724 0.000798 4.5678 0.0015 30.76341 0.000978
Conductividad 0.019075  0.00721
Sdlidos Totales -0.033715  0.00763 -0.05056 0.009156
Sélidos Susp. -2.4985  6.29E-05
Coliformes fecales -1.3697 0.008149
(NOs) -6.8325  0.019425
(NH4)* 0.588477  0.03156
AlC 67.33 99.6 32.67 77.6 44.78 64.41
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ANEXO 5:

Modelo desarrollado para la familia Hydrobiosidae (Script)
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HYDROBIOSCIDAE
Viviana Velastegui
01/7/2019

LIBRERIAS

library(tidyverse)
library(caret)
library(readxl)
library(MASS)
library(broom)
library(ggplot2)
library(modelr)
library(ggfortify)
library(ROCR)
library(pscl)
theme_set(theme_classic())

ANALISIS DE DATOS

97

## Classes 'tbl_df', 'tbl' and 'data.frame': 86 obs. of 17 variables
## ¢ Temperature :num 14 13.3 12.6 12.3 12.2 12.3 13.4 12.8 12
.7 11.6 ...

## $ Conductivity : num 202 203 199 203 190 ...

## $ pH :num 7.57 7.6 7.68 7.4 7.42 7.48 7.44 7.5 7.4
8 7.32 ...

## $ OxigenoD :num 11.3 11.5 11.7 10.3 10.2 ...

## $ PO4 : num 1.006 ©.526 0.8 0.85 0.62 ...

## $ NO3 : num 0.6 0.2 0.3 0.1 0.3 0.1 0.2 0.4 0.4 0.6

## $ NH4 : num ©.17 0.18 0.21 0.22 0.2 0.21 0.24 0.21 0
.19 0.22 ...

## $ Coliformes_F : num 150 150 150 150 150 150 150 150 150 91 .
## $ DBO :num 4.1 4.1 4.1 4.14.14.14.14.14.11.21
## $ DQO : num 50 50 50 50 50 50 50 50 50 38 ...

## $ Solidos_Totales : num 214 196 204 222 208 ...

## $ Solidos_Disueltos : num 192 210 216 198 190 ...

## ¢ Solidos_Suspendidos: num 18 20 20 26 28 ...

## $ Velocidad : num ©.305 0.38 0.539 0.609 0.897 ...

## $ Profundidad : num 24 25 39 20 31 27 20 18 26 17 ...

## $ Ancho :num 5.36 4.13 1.87 3.22 1.41 3.38 4.09 2.75

2.94 8.33 ...

## $ Hydrobioscidae :num 9000000000 ...

DATOS DE ENTRENAMIENTO Y TEST
table(Hydrobioscidaedatosl1$Hydrobioscidae)

contrasts(Hydrobioscidaedatos1$Hydrobioscidae)
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sample_n(Hydrobioscidaedatosl, 3)

#split data into trining and test set

set.seed(123)
training.sample.Hydrob<-Hydrobioscidaedatos1$Hydrobioscidae %>% createDa
taPartition(p=0.9,1list=FALSE)
train.data.Hydrob<-Hydrobioscidaedatosl[training.sample.Hydrob, ]
test.data.Hydrob<-Hydrobioscidaedatosl[-training.sample.Hydrob, ]
table(train.data.Hydrob$Hydrobioscidae)

CONSTRUCCION DE MODELO1

modelol<-glm(Hydrobioscidae ~., data= train.data.Hydrob,family=binomial)
%>% stepAIC(trace=FALSE)
summary(modelol)

hist(modelol$residuals)
anova(modelol, test="Chisq")

probabilitiesl<-modelol%>% predict(test.data.Hydrob,type="response")
predicted.classesl<-ifelse(probabilities1»0.5, "pos", "neg")
mean(predicted.classesl==test.data.Hydrob$Hydrobioscidae)

CONSTRUCCION DE MODELO2

modelo3<-glm(Hydrobioscidae~ NO3+log(Solidos_Suspendidos), data= train.d
ata.Hydrob, family=binomial)

summary(modelo3)

hist(modelo3$residuals)

BONDAD DE AJUSTE DEL MODELO DEVIANZA Y CHI2

dev <- modelo3$deviance

nullDev <- modelo3$null.deviance
modelChi <- nullDev - dev
modelChi

chigl <- modelo3$df.null - modelo3$df.residual
chisq.prob <- 1 - pchisq(modelChi, chigl)
chisq.prob

R2.hl <- modelChi/modelo3%$null.deviance
R2.h1

pR2(modelo3)

DIAGNOSTICO DEL MODELO
SUPUESTOS DEL MODELO LINEALIDAD
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Hydrobioscidaedatos1$1logNO3Int <- log(Hydrobioscidaedatos1$NO3) * Hydrob
ioscidaedatos1$NO3

Hydrobioscidaedatosl$logSolidos_SuspendidosInt <- log(Hydrobioscidaedato
s1$Solidos_Suspendidos) * Hydrobioscidaedatosl$Solidos_Suspendidos

linealidad <- glm(Hydrobioscidae ~ NO3 + Solidos_Suspendidos + logNO3Int
+logSolidos_SuspendidosInt, data = Hydrobioscidaedatosl, family = binomi

al())

summary(linealidad)

MULTICOLINEALIDAD

library(car)
vif(modelo3)

MATRIZ DE CONFUSION2

#Cdlculo de la probabilidad predicha por el modelo con los datos de test
prob.modelo3<- predict(object = modelo3, newdata = test.data.Hydrob,
type = "response")

# Vector de caracteres “Down”

pred.modelo3<- rep("0", length(prob.modelo3))

# Sustitucidn de “Ausencia” por “Presensia” si la probabilidad a posteri
ori > 0,5

pred.modelo3[prob.modelo3 > ©.5] <- "1"

# Matriz de confusion
table(pred.modelo3, test.data.Hydrob$Hydrobioscidae)

# Test error rate
mean(pred.modelo3 != test.data.Hydrob$Hydrobioscidae)

CURVAS ROC

pred2 <- prediction(prob.modelo3,test.data.Hydrob$Hydrobioscidae)
perf2 <- performance(pred2, "tpr","fpr")
plot(perf2,colorize=TRUE)

abline(a=0, b= 1)

auc2 <- performance(pred2, measure = "auc"
auc3 <- auc2@y.values[[1]]
auc3

GRAFICO DE LA REGRESION
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NITRATOS

# Se crea un vector con nuevos valores interpolados en el rango de obser
vaciones.

nuevos_puntos.NO3 <- seq(from
Hydrobioscidaedatos2$N03), by

min(Hydrobioscidaedatos2$N0O3), to = max(
0.5)

# Predicciones de Los nuevos puntos segun el modelo.

# S1 se indica se.fit = TRUE se devuelve el error estdndar de cada predi
ccion

# junto con el valor de la prediccion (fit).

mod.NO3<- glm(Hydrobioscidae ~ NO3, data = Hydrobioscidaedatos2, family
= "binomial")

predicciones.N0O3 <- predict(mod.NO3, data.frame(NO3 = nuevos_puntos.N03)

J

se.fit = TRUE)

# Mediante la funcion logit se transforman Los lLog ODDs a probabilidades
predicciones_logit.NO3 <- exp(predicciones.NO3$fit) / (1 + exp(prediccio
nes.NO3$fit))

# Se calcula el Llimite inferior y superior del IC del 95% sustrayendo e

# incrementando el LogODDs de cada prediccion 1.95*SE. Una vez calculado
s los

# LogODDs del 1intervalo se transforman en probabilidades con Lla funcion

Logit.
limite_inferior.NO3 <- predicciones.NO3$fit - 1.95 *predicciones.N
03$se.fit

limite_inferior_ logit.NO3 <- exp(limite_inferior.N03) / (1 + exp(limite_
inferior.N03))

limite_superior.NO3 <- predicciones.NO3$fit + 1.95 *predicciones.N
03%$se.fit

limite_superior_logit.NO3 <- exp(limite_superior.NO3) / (1 + exp(limite_
superior.N03))

# Se crea un dataframe con Los nuevos puntos y sus predicciones
datos_curva.NO3 <- data.frame(NO3 = nuevos_puntos.NO3, probabilidad_pres
encia.NO3 = predicciones_logit.NO3, limite_inferior_logit.NO3 =limite_in
ferior_logit.NO3, limite_superior_logit.NO3 =limite_superior_logit.NO3)

ggplot(Hydrobioscidaedatos2, aes(x = NO3, y = Hydrobioscidae)) +

geom_point(aes(color = as.factor(Hydrobioscidae)), shape = "I", size =
3) +
geom_line(data = datos_curva.NO3, aes(y = probabilidad_presencia.NO3),

color = "firebrick",lwd =1) +
geom_line(data = datos_curva.NO3, aes(y
linetype = "dashed",lwd =1) +
geom_line(data = datos_curva.NO3, aes(y
linetype = "dashed",1lwd =1) +
theme_bw() +
labs(title = "PRESENCIA ~ NITRATOS",type="1",1lwd =1,
y = "P(Hydrobioscidae = 1 | Nitratos)", x = "Nitratos (mg/L)") +

limite_inferior_logit.NO03),

limite_superior_logit.N03),
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theme(legend.position = "null") +
theme(plot.title = element_text(hjust = 0.5))

SOLIDOS SUSPENDIDOS

# Se crea un vector con nuevos valores interpolados en el rango de obser
vaciones.

nuevos_puntos.ss <- seq(from = min(Hydrobioscidaedatos2$Solidos_Suspendi
dos), to = max(Hydrobioscidaedatos2$Solidos_Suspendidos), by = 0.5)

# Predicciones de Los nuevos puntos segun el modelo.

# S1 se indica se.fit = TRUE se devuelve el error estdndar de cada predi
ccion

# junto con el valor de la prediccion (fit).

mod.ss<- glm(Hydrobioscidae ~ Solidos_Suspendidos, data = Hydrobioscidae
datos2, family = "binomial")

predicciones.ss <- predict(mod.ss, data.frame(Solidos_Suspendidos = nuev
os_puntos.ss),se.fit = TRUE)

# Mediante la funcion logit se transforman Los Log _ODDs a probabilidades

predicciones_logit.ss <- exp(predicciones.ss$fit) / (1 + exp(prediccione
s.ss$fit))

# Se calcula el Limite inferior y superior del IC del 95% sustrayendo e
# incrementando el LogODDs de cada prediccion 1.95*SE. Una vez calculado
s Llos

# LogODDs del 1intervalo se transforman en probabilidades con la funcion
Logit.

limite_inferior.ss <- predicciones.ss$fit - 1.95 *predicciones.ss$
se.fit

limite_inferior_logit.ss <- exp(limite_inferior.ss) / (1 + exp(limite_in
ferior.ss))

limite_superior.ss <- predicciones.ss$fit + 1.95 *predicciones.ss$
se.fit

limite_superior_logit.ss <- exp(limite_superior.ss) / (1 + exp(limite_su
perior.ss))

# Se crea un dataframe con Los nuevos puntos y sus predicciones
datos_curva.ss <- data.frame(Solidos_Suspendidos = nuevos_puntos.ss, pro
babilidad presencia.ss = predicciones_logit.ss, limite_inferior_logit.ss
=limite_inferior_logit.ss, limite_superior_logit.ss =limite_superior_log
it.ss)

ggplot(Hydrobioscidaedatos2, aes(x = Solidos_Suspendidos, y = Hydrobiosc
idae)) +

geom_point(aes(color = as.factor(Hydrobioscidae)), shape = "I", size =
3) +
geom_line(data = datos_curva.ss, aes(y = probabilidad_presencia.ss),
color = "firebrick",lwd =1) +

geom_line(data = datos_curva.ss, aes(y = limite_inferior_logit.ss),
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linetype = "dashed",1lwd =1) +

geom_line(data = datos_curva.ss, aes(y = limite_superior_logit.ss),
linetype = "dashed",lwd =1) +

theme_bw() +

labs(title = "PRESENCIA ~ SOLIDOS SUSPENDIDOS", type="1",1wd =1,

y = "P(Hydrobioscidae = 1 | Sélidos Suspendidos)", x = "Sélidos S
uspendidos (mg/L)") +
theme(legend.position = "null") +
theme(plot.title = element_text(hjust = 0.5))



