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RESUMEN

En la presente investigacion se evalud la calidad del agua en la microcuenca del rio Sicalpa, en
el cantdn Colta utilizando macroinvertebrados acuaticos como bioindicadores, con la ayuda de
sistemas de informacion geografica se establecieron 12 estaciones de muestreo en la
microcuenca, tomando en consideracion zonas estratégicas, la cobertura de uso de suelo y la
accesibilidad. La recoleccion de organismos se realizo en los meses de junio, julio, agosto y
septiembre de 2022, mediante 3 réplicas con una red tipo D. Se recolectaron 5231
macroinvertebrados acuéticos distribuidos en 12 6rdenes y 32 familias de los cuales los mas
representativos fueron las familias Baetidae con 35.90%, Chironomida con 13.44%, Hyallelidae
con 10.30%, Limnephlilidae con 7.02%, Ceratopogonidae con 6.06%, Simulidae con 5.85% y
Limoniidae con 3.77%.

Aplicando el indice BMWP se obtuvo que el agua se encuentra en una calidad aceptable, tomando
en consideracion que son aguas medianamente contaminadas, por otro lado el indice ABI da a
conocer que el agua se encuentra con una calidad moderada, catalogando como aguas
contaminadas, por tanto, el indice ABI resulta ajustarse de manera adecuada para la evaluacion de
la calidad del agua en la microcuenca debido a que esta es aplicada generalmente para alturas
comprendidas entre los 2000 m.s.n.m y 4000 m.s.n.m y la zona de estudio en cuestién se
encuentra entre 4121m.s.n.m y 3069 m.s.n.m, ademas los puntajes son mas exigentes debido a
que la altura restringe la distribucion de especies.

La evaluacién de la calidad del agua en la microcuenca del rio Sicalpa, a través de la aplicacién
de los indices BMWP y ABI determinaron que el agua se encuentra contaminada y guardan
relacion directa con los usos de suelo que predominan en el area de estudio, donde los mas
representativos son cultivo, pastizal, vegetacion herbacea, area poblada, infraestructura

antropica y plantacion forestal.

Palabras claves: Macroinvertebrados, bioindicadores, BMWP, ABI, Sicalpa.



ABSTRACT

This research evaluated the water quality in the micro-watershed of the Sicalpa River in
Colta Canton using aquatic macroinvertebrates as bioindicators, with the help of
geographic information systems 12 sampling stations were established in the micro
watershed, considering strategic areas, land use coverage, and accessibility. The
collection of organisms took place in June, July, August, and September 2022, using 3
opportunities with a D-type net. 5231 aquatic macroinvertebrates were collected in 12
orders and 32 families of which the most representative were the Baetidae at 35.90%,
Chironomidae at 13.44%, Hyallelidae at 10.30%, Limnephlilidae at 7.02%,
Ceratopogonidae with 6.06%, Simuliidae with 5.85% and Limoniidae with 3.77%.
Applying the BMWP index it was obtained that water is at an acceptable quality, taking
into account that they are moderately contaminated waters, on the other hand, the ABI
index reveals that the water is of moderate quality, Thus, the ABI index is appropriately
adjusted for the assessment of water quality in the micro-watershed because it is generally
applied for heights between 2000 m.s.n.m and 4000 m.s.n.m and the study area in
question is between 4121m.s.n.m and 3069 m.s.n.m, in addition, scores are more
demanding because height restricts the distribution of species. Assessment of water
quality in the micro-watershed of the Sicalpa River, through the application of the BMWP
and ABI indices they determined that the water is contaminated and is directly related to
the land, uses that predominate around study, where the most representative are
cultivation, grassland, herbaceous vegetation, populated area, anthropic infrastructure,

and forest plantation.

Keywords: Macroinvertebrates, bioindicators, BMWP, ABI, Sicalpa
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Ecuador es considerado a nivel mundial uno de los paises mas ricos en recursos hidricos de
buena calidad, recursos utilizados principalmente para la generacién de energia eléctrica,

abastecimiento de agua potable y riego. (Guanoquiza, L. Sdnchez, 2019)

En la actualidad estos recursos son amenazados constantemente por actividades antrdpicas que
se desarrollan cerca de sus fuentes, generalmente provocados por los centros poblados,
explotacion minera, hidrocarburifera y agropecuaria que generan vertidos con altas
concentraciones de materia organica, nitrogeno, fosforo, metales pesados entre otros

contaminantes (Toledo & Mendoza, 2017).

Los recursos hidricos son sistemas muy sensibles a presiones antropicas, durante mucho
tiempo sirviéndose como depdsitos de desechos lo que ha ocasionado la reduccién e incluso
la desaparicion de algunas especies que conforman la biota acuatica. Este aumento en la
generacion de contaminantes, nos obliga a aplicar nuevas metodologias, diferentes de los
analisis fisico-quimicos, que pueden ser complementarios en un estudio ambiental integral,
dentro de los cuales destaca el monitoreo con macroinvertebrados acuéaticos que reflejan

perturbaciones existentes sobre los cuerpos de agua (Pérez & Quishpi, 2016).

Los organismos utilizados con mayor frecuencia como bioindicadores en ecosistemas acuaticos
son las algas y plantas acuaticas, zooplancton, bacterias, peces y los macroinvertebrados, siendo
este grupo, el mas empleado en analisis y monitoreo (Viteri et al., 2017).

A breves rasgos se establece que las comunidades acuaticas en particular los
macroinvertebrados, son capaces de reaccionar, modificando su funcionamiento y estructura,
ante los cambios a las condiciones ambientales de sus habitats, de tal modo que ciertos
individuos pueden ser utilizados como bioindicadores para evaluar la calidad de agua de un
medio Segnini (2003).

Es decir, que un bioindicador es aquel cuyas respuestas biologicas son observadas frente a una
perturbacion ecoldgica y estan referidos como organismos o sistemas biologicos que sirven

para evaluar variaciones en la calidad ambiental Roldan (2016).

Son muchos los indices utilizados en las investigaciones y estudios realizados con
macroinvertebrados acuaticos; uno de los mas utilizados es el BMWP (Biological Monitoring

Working Party), propuesto en Inglaterra por Hellawel en 1970, modificado para la peninsula
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ibérica por Alba-Tercedor y adaptado para Colombia por Roldan Pérez e identificado como
BMWP/Col (Lépez Mendoza et al., 2022).Por su parte, el indice Biolégico Andino (ABI)
permite clasificar la calidad ecoldgica de un sistema, apoyado en el indice original BMWP, y
se aplica a rios altoandinos superiores a los 2000 m.s.n.m. En el ABI se incluye un menor
numero de familias de macroinvertebrados ya que la altitud restringe la distribucién y el nivel

de tolerancia al disturbio ambiental difiere de otras regiones del mundo (Acosta et al., 2009).

Este trabajo estd enmarcado en el proyecto “Estudio de la conservacion y uso sostenible de
servicios ecosistémicos de los paramos de Llin Llin, Sicalpa y Columbe y su &rea de
influencia”, dicho proyecto responde a las necesidades de estas comunidades las cuales estan
dentro de las prioridades del Convenio Marco de Cooperacion para Fortalecimiento de
Capacidades a Comunidades en Situacion de Vulnerabilidad, entre la Fundacién Vision
Mundial Ecuador y Universidad Nacional de Chimborazo, firmado en el mes de marzo del
2020.

Por consiguiente, se presenta un analisis de la calidad de agua de la microcuenca del rio Sicalpa,
utilizando los indices BMWP (Biological Monitorring Working Party) y ABI (Andean
Biological Index) respectivamente. Se presenta a si mismo una comparacion entre los indices,
con el fin de evidenciar particularidades en sus resultantes. Consecuentemente este trabajo
servird como un aporte de informacion que sera de ayuda para la proteccion y conservacion a

través del conocimiento del estado de este recurso.

1.1 Planteamiento del problema

¢El agua de la microcuenca del rio Sicalpa esta contaminada por actividades antrdpicas, es
posible analizar esta calidad utilizando bioindicadores acuaticos como son los

macroinvertebrados y sus indices BMWP y ABI?

1.2 Justificacion

El planeta tierra presenta un recubrimiento superficial del 70 % de agua, su importancia radica
en gue es responsable de la existencia de todas las formas de vida en el planeta y esta

relacionado de manera directa con la calidad de vida de la poblacion (Avila, 2016). Sin

18



embargo, por mas contradictorio que parezca, es un recurso escaso ya que, de su totalidad, tan

solo el 1% es agua de facil utilizacion (Baque et al., 2016).

En este sentido, de acuerdo con Baqgue et al. (2016), el 80 % de la poblacion del mundo vive en
zonas amenazadas por la seguridad del agua y los mas afectados son 3.400 millones de
personas, casi en su totalidad pertenecientes a paises en desarrollo, por lo que Ecuador estaria
involucrado en tal situacion. En tanto que la provincia de Chimborazo se caracteriza por ser
eminentemente agricola, y de lo que se conoce, la agricultura representa el 70% del agua
extraida, cabe sefialar que las actividades productivas son cambiantes acordes con la demanda
y el desarrollo social por lo que la irracionalidad en el uso del agua tiene que ver no solo con

el ritmo de su extraccion, sino con el modo en que se contamina Campoverde (2020).

Actualmente el marco legal relacionado al recurso agua, es mas estricto y exige garantizar la
conservacion, recuperacion y manejo integral del recurso hidrico, en Ecuador, la ley de aguas
prohibe los vertidos de aguas residuales en lagos y rios (en el Titulo Il del Articulo 22 del
Capitulo Il de Conservacién y Contaminacion de las Aguas), pero resulta sorprendente que tan
solo el 5% de las aguas residuales posean algun tipo de tratamiento, y el otro 95% termine
descargada en los rios cercanos a cada asentamiento humano (Gémez et al., 2016), ademas la
Ley de Aguas, sefiala en su Codificacion 16, 2004 en su art. 22. “Prohibase toda contaminacion
del agua que afecte a la salud humana o al desarrollo de la flora y la fauna” (Comision &
Codificacion, 2004).

Al presente se esta desarrollando un proyecto de conservacion y uso sostenible de servicios
ecosistémicos de los paramos de Llin Llin, Sicalpa, Columbe y su area de influencia, de ahi
que la presente investigacion pretende contar con un conjunto de parametros y resultados
actualizados, fiables y oficiales sobre la calidad del agua en la microcuenca del rio Sicalpa, en
razon de que los resultados a obtenerse representan un insumo de invalorable magnitud, que
tributara al proyecto en la generacion de una herramienta de gestion y manejo de la
microcuenca, con el propdsito de que a corto, mediano y largo plazo se puedan tomar las

mejores decisiones en funcién de las necesidades de conservacién del ambiente.
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1.3 Objetivos
1.31 General
e Evaluar la calidad de agua mediante el uso de macroinvertebrados benténicos como
bioindicadores en un rio altoandino ubicado en Sicalpa, Cantén Colta.
1.32 Especificos

e Determinar la calidad de agua mediante el indice biodtico (Biological Monitorring
Working Party) BMWP.
e Determinar la calidad de agua usando el indice Biologico Andino (ABI).

e Comparar la calidad de agua en el rio Sicalpa entre el uso de los indices BMWP Y ABI.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 Cuenca hidrogréfica

Es la superficie de terreno definida por el patron de escurrimiento del agua, es decir, es el area
de un territorio que descarga en una quebrada, un rio, un lago, un pantano, el mar o un acuifero

subterraneo (Aguirre, 2011).

Segun Ordofiez (2016), la cuenca integra innumerables ecosistemas como, por ejemplo: selvas,
bosques, matorrales, pastizales, manglares, rios, lagos, humedales, entre otros, y sus limites se
establecen por el parteaguas desde donde escurre el agua que se precipita en el territorio
delimitado por éste, hasta un punto de salida. En la cuenca hidrogréafica se distinguen por lo
general tres partes que la conforman, alta, media y baja.

2.2 Contaminacion del agua

El agua es necesaria para cultivar y procesar alimentos, también brinda energia a la industria
con el objeto de satisfacer a una poblacion en constante crecimiento. La gestion inadecuada de
las aguas residuales urbanas, industriales y agricolas, conlleva a que el agua que beben cientos

de millones de personas se vea peligrosamente contaminada o polucionada quimicamente.

La contaminacion del agua de los rios se puede dar de forma natural y antropogenica. La
primera se forma particularmente por el arrastre de particulas que precipitan al medio, pero
debido a la capacidad auto depuradora del medio, se puede eliminar gran parte de estos

elementos extrafios a su naturaleza (Suarez et al., 2013).

La segunda forma es la que causa mayores problemas, debido a su cantidad y heterogeneidad,
que provienen principalmente de vertidos de zonas urbanas, industriales y agricolas, y que el

medio no puede depurar, pasando este a condiciones de mala calidad (Ramirez, 2007).

La contaminacion del agua también provoca que parte de los ecosistemas acuaticos terminen
desapareciendo por la répida proliferacion de algas invasoras que se nutren de todos los
nutrientes que les proporcionan los residuos (Jiménez & Vasquez, 2021).

Un aspecto importante es la division del agua segun su grado de contaminacion:
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a) La polisaprobia: agua que esta fuertemente contaminada con carbono organico, caracterizada
por una poblacion de organismos especificos y normalmente con una concentracion muy baja

e incluso total ausencia de oxigeno.

b) La mesosaprobiana: los organismos que viven en medios con una cantidad moderada de

materia organica y variable cantidad de O2 en disolucién, como algunas algas.

c) La oligosaprobiana: zonas de vertido de aguas residuales a un rio, donde las aguas han

alcanzado el aspecto y caracteristicas de su estado natural (Jiménez & Vasquez, 2021).
Existen diferentes aspectos y elementos que contaminan el agua como:

a) Agentes Patdgenos: Bacterias, virus, protozoarios, parasitos que entran al agua proveniente
de desechos organicos, los mismos que pueden ser descompuestos por bacterias que usan
oxigeno para biodegradarlos. Si hay poblaciones grandes de estas bacterias, pueden agotar el

oxigeno del agua, matando asi las formas de vida acuéticas (Acosta et al., 2009).

b) Sustancias quimicas inorganicas: Acidos, compuestos de metales toxicos (mercurio, plomo),
envenenan el agua, los nutrientes vegetales pueden ocasionar el crecimiento excesivo de plantas
acudticas que después mueren y se descomponen, agotando el oxigeno del agua causando la

muerte de las especies marinas (zona muerta) (Aguirre, 2011).

c) Sustancias quimicas organicas: Petréleo, plasticos, plaguicidas, detergentes que amenazan
la vida. Sedimentos o materia suspendida. Particulas insolubles de suelo que enturbian el agua,

y que son la mayor fuente de contaminacion (Aguirre, 2011).

d) Calor: Ingresos de agua caliente que disminuyen el contenido de oxigeno y hace a los

organismos acuaticos muy vulnerables (Acosta et al., 2009).
2.3 Calidad del agua.

La calidad del agua se define como el conjunto de caracteristicas del agua que pueden afectar
su adaptabilidad a un uso especifico, la relacion entre esta calidad del agua y las necesidades
del usuario. También la calidad del agua se puede definir por sus contenidos de solidos y gases,

ya sea que estén presentes en suspension o en solucion (Coello et al., 2015).

La calidad del agua esta determinada por la presencia y la cantidad de contaminantes, factores
fisico - quimicos tales como pH y conductividad, cantidad de sales, fertilizantes, presencia de

nutrientes vegetales mismas que son causantes de un aumento considerable de plantas acuaticas
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que contribuye a la reduccion de oxigeno y consecuentemente afecta a la fauna acuatica,
ademas la presencia de ciertas sustancias quimicas organicas tales como el petréleo y
detergentes (Guadarrama et al., 2016). Los seres humanos tienen una gran influencia en todos
estos factores, pues ellos depositan residuos en el agua y afiaden toda clase de sustancias y de
contaminantes que no estan presentes de forma natural (Izquierdo et al., 2017).

Ante factores condicionantes como densidad poblacional, tipos de asentamientos, actividades
productivas y sistemas tecnoldgicos, se presentan efectos como la desregulacion de la
disponibilidad espacial y temporal en la oferta hidrica, deterioro de las condiciones bioldgicas
y fisicoquimicas del agua, conflictos intersectoriales e interterritoriales e imposibilidad de

manejo integral de las cuencas (Mendoza et al., 2021).

La gestion y administracion adecuada de los recursos hidricos obliga a conocer su
comportamiento y respuesta ante las diferentes intervenciones antrdpicas, siendo necesaria la
implementacion de métodos rapidos y econdmicos para el diagnéstico de las caracteristicas de

las fuentes de agua (Martinez & Villalejo, 2018).

Para este tipo de andlisis se usan los bioindicadores, que son organismos puntuales y selectos
de estrés ambiental que pueden evaluar y predecir los efectos de las modificaciones ambientales

antes que el dafio sea irreversible.
2.4 Evaluacion biologica de la calidad del agua

La evaluacién bioldgica de las aguas radica en la capacidad natural de la biota de responder
ante los efectos de perturbaciones eventuales o permanentes, cambiando su estructura y
funcionamiento al modificarse las condiciones ambientales de sus habitats naturales (Segnini,
2003).

De esta manera, la biota acuatica presenta limites de tolerancia a las diferentes alteraciones, y
frente a determinadas alteraciones, los organismos “sensibles” que no son capaces de soportar
las nuevas condiciones abandonan la zona alterada o mueren, dejando espacio libre para ser
colonizado por los organismos “tolerantes” (Alba, 1996). De modo que, los cambios en la
composicion y estructura de las comunidades de biota acuatica se pueden interpretar como

signos de algun tipo de contaminacion.
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Los indicadores biologicos o bioindicadores de contaminacidn son aquellos que permiten por
medio de informacidn obtenida del suelo, agua o atmosfera, evaluar la calidad de un ecosistema,
y facilitan la determinacion del nivel de deterioro ambiental dentro de un marco de calidad
(Martinez & Villalejo, 2018).

Los bioindicadores son organismos puntuales que permiten evaluar y predecir los diferentes
efectos en los ecosistemas causados por las modificaciones ambientales, antes de que sean
irreversible (Mora, 2018). Adicionalmente, mediante su uso es posible detectar eventos
puntuales de toxicidad, los mismos que resultan dificil de detectar utilizando mediciones fisico-

quimicas estandares (Springer, 2010).

Los macroinvertebrados son aquellos invertebrados acuaticos que superan un tamafio de 500
micras (um) y que habitan el fondo de los ecosistemas dulceacuicolas, al menos en alguna etapa
de su ciclo de vida (Ladrera et al., 2013). Entre estos se incluyen las esponjas, sanguijuelas,
planarias, moluscos, crustaceos y la mayoria de los estados juveniles del orden de los insectos
(Segnini, 2003).

En los ecosistemas acuaticos, los macroinvertebrados poseen especial importancia dado que
construyen el componente de biomasa animal mas importante a lo largo de los rios (Ladrera
et al., 2013). Ademas, debido a su abundancia los macroinvertebrados cumplen un importante

papel en la transferencia de energia y nutrientes (Lépez Mendoza et al., 2022).

Los macroinvertebrados son organismos susceptibles a los cambios en la calidad de agua.
Algunas especies de macroinvertebrados requieren buena calidad de agua para sobrevivir,
mientras que otras son capaces de sobrevivir en aguas de baja calidad (Ladrera et al., 2013).
Por tal razon, en la actualidad son ampliamente utilizados como bioindicadores de calidad de

agua (Segnini, 2003).

Entre todos los grupos de organismos acuaticos, los macroinvertebrados constituyen el grupo
de bioindicadores més utilizados a nivel mundial. Ellos proporcionan excelentes sefiales sobre
la calidad ambiental del agua de los rios, porque algunos requieren de una muy buena calidad

para desarrollarse y sobrevivir, mientras que otros, por el contrario, crecen y abundan en aguas
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muy contaminadas. Esto se debe a que las diferentes especies tienen diferentes grados de

sensibilidad a la contaminacion de las aguas de los rios (Guinard & Vega, 2013).
2.5 Indices bioldgicos

El Biological Monitoring Working Party (BMWP) fue establecido en Inglaterra en 1970, como
un método sencillo y rapido para evaluar la calidad del agua usando los macroinvertebrados

como bioindicadores (Eduardo & Duran, 2016).

Este método so6lo requiere llegar hasta nivel de familia y los datos son cualitativos (presencia o
ausencia). El puntaje va de 1 a 10 de acuerdo con la tolerancia de los diferentes grupos a la

contaminacion organica (Gémez, 2014).

Tabla 1. Valores y caracteristicas para aguas naturales clasificadas mediante el indice

BMWP.
Clase Rango Calidad Caracteristicas color
I >=121 Muy Buena Aguas muy limpias
1 101 - 120 Buena Aguas limpias
Aguas medianamente -

Il 61 - 100 Aceptable contaminadas

v 36 - 60 Dudosa Aguas contaminadas

\Y/ 16 - 35 Critica Aguas muy contaminadas
VI <=15  MuyCritica Aguas fuertemente contaminadas _

Fuente: (Gonzales, 2017)

El indice ABI (Andean Biotic Index) hace referencia a la presencia de macroinvertebrados con
mayor incidencia en los rios de la sierra, es decir parte andina. El indice ABI es utilizado en
zonas mayores a 2000 msnm, y al igual que el indice BMWP ordena las familias de los 6rdenes
de macroinvertebrados en 10 niveles con las puntuaciones de 1 a 10, siendo el 1 un nimero de

mayor tolerancia y 10 de menor tolerancia (Gonzales, 2017).
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Tabla 2. Clasificacion de la calidad del agua segin el indice ABI

Muy bueno Bueno Moderado  Malo Pésimo
INDICE
ABI Méasde 74 45a74 27 a 44 11a26 Menos de
11
Fuente: (Gonzéles, 2017)
Tabla 3. Valoracion del indice ABI.
Clase Valor Significado color
> 120 Aguas muy limpias
I 101 - 120 No contaminadas de modo sensible _
Evidentes algunos efectos de
I 61 - 100 contaminacion
I 36 - 60 Aguas contaminadas
v 16 - 35 Aguas muy contaminadas
\Y 15 Aguas fuertemente contaminadas

Fuente: (Acosta et al., 2009)

26



CAPITULO IIl. METODOLOGIA

3.1 Descripcidn del area de estudio y seleccion de puntos de muestreo

El &rea de estudio se encuentra ubicada en la microcuenca del rio Sicalpa, en el canton Colta,
provincia de Chimborazo (Figura 1). Su elevacion va desde los 3052 m.s.n.m hasta los 4283
m.s.n.m, comprende un area de 11218 hectareas y su principal cauce tiene una longitud de
10.47 km.
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la Microcuenca del rio Sicalpa.

Elaborado por: Autores.

La seleccion de los puntos de muestreo se realizd mediante uso de sistemas de informacion
geografica y recorridos previos por el area de influencia de la microcuenca, de este modo se
establecieron 12 puntos, identificados de acuerdo con las zonas estratégicas, uso de suelo y

facilidad de acceso.
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La identificacion de macroinvertebrados se efectud a nivel taxondmico del rango de género o
familia de manera cualitativa, en la cual se asigna un puntaje que va de 1 a 10 de acuerdo con

el nivel de tolerancia de los diferentes grupos a la contaminacion.

El trabajo requiri6 hacerlo con la ayuda de un estereoscopio para la respectiva identificacion y
recuento de cada taxa (Eduardo & Duran, 2016). De igual manera para la identificacion de
organismos se lo realiz6 con ayuda de claves taxondmicas especializadas para la region entre
ellas la guia de identificacion de especies, con las respectivas caracteristicas de los

macroinvertebrados acuaticos.
1. Muestreo e identificacion de los macroinvertebrados acuaticos

Para la colecta de macroinvertebrados, se aplicé el método rapido de muestreo para un solo
habitat propuesto por Barbour, Gerritsen, Snyder, y Stribling (1999), utilizando una red de
captura tipo D con una malla pléstica de boca de 30 x 20 centimetros y ojo de malla de 500

micras.

Se realizaron 3 réplicas durante el periodo de junio, julio, agosto y septiembre de 2022, los
macroinvertebrados bentonicos fueron recolectados con la red tipo D, removiendo el sustrato
con el pie dentro de un espacio de 50 cm * 50 cm, para los sustratos que contienen arena y
grava o removiendo manualmente los cantos rodados con didmetros mayores a 2.5 in. Las
muestras se tomaron en un tramo de 20 metros al rededor del punto de monitoreo establecido,

buscando diferentes sustratos como arena, grava, cantos rodados y vegetacion.

El tiempo de monitoreo en cada punto fue de 5 minutos, distribuidos proporcionalmente en
funcién del area de cada sustrato muestreado. Cada muestra, se limpié en campo extrayendo
las hojarascas, piedras grandes u otros elementos que no fueran de interées, para esto, se hizo
una limpieza manual a medida que se realizaban los arrastres y luego se paso la muestra por un
tamiz de 0.5 centimetros, las muestras recolectadas fueron transportadas al laboratorio en
botellas plasticas de 1 L y boca ancha previamente rotulados con la informacion del punto de

muestreo. Para la preservacion de los especimenes se utilizd una solucién de formol al 5%.

La identificacion de los macroinvertebrados acuaticos recolectados se efectu6 en el laboratorio
de ciencias ambientales de la Facultad de Ingenieria de la UNACH, haciendo uso de los

siguientes materiales:
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e Pinzas

e Bandeja blanca

e Alcohol industrial

e Cajas Petri

e Filtro

e Estereoscopio

e Envases plasticos pequerios

e Laminas de identificacion de macroinvertebrados

Las muestras extraidas se procedieron a lavar con abundante agua y con movimientos
circulares, con la ayuda del filtro se separd el sustrato aun presente, una vez que la muestra esta
libre de impurezas, se trasvaso a la bandeja blanca donde se realiz6 la separacion de organismos
encontrados, estos organismos se analizaron en el estereoscopio para su identificacion y
posterior conteo con la asistencia de las laminas de identificacion, que permitid identificar los

diferentes grupos taxondmicos de macroinvertebrados encontrados (Santillan & Déley, 2016).

Una vez identificados y separados los diferentes grupos taxondmicos, las muestras
representativas de cada especie se las colocan en frascos con ayuda de pinzas entomoldgicas,
etiquetandolas con tinta indeleble con la informacion del lugar de recoleccion, nimero de

muestra, nombre cientifico, la fecha y nombre del clasificador.

3.2 indices bioldgicos de calidad

Para evaluar la calidad del agua en la microcuenca del rio Sicalpa se utilizaron los indices
biologicos de calidad de agua BMWP y ABI.

La utilizacion del indice Biological Monitoring Working Party (BMWP), permite evaluar la
calidad del agua teniendo en cuenta el nivel taxonémico de familias de macroinvertebrados
acuaticos, donde el maximo puntaje se le asigna a las especie sensibles indicadoras de aguas
limpias con un valor de 10, y el minimo a las tolerantes, indicadoras de mayor contaminacion

con el valor de 1 para el resto de familias fluct(a entre 9 y 2 segun el grado de tolerancia o
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sensibilidad que estos organismos presenten frente a la contaminacion de los diferentes grupos

taxondmicos (Gomez, 2014).

El Andean Biotic Index (ABI) es un indice biotico que sirve para evaluar la calidad del agua y
la integridad ecologica de ecosistemas acuaticos andinos (Acosta et al., 2009). Este indice se
construye asignando valores numeéricos entre 1 y 10 a cada familia registrada durante un

muestreo, dependiendo de su nivel de tolerancia a la contaminacion.

En esta escala, el valor de 1 se asigna a las familias mas tolerantes y el de 10 a las familias mas
sensibles. La suma de los puntajes de todas las familias encontradas en un sitio determinado
equivale al puntaje ABI total, el cual es un indicador de la calidad de agua de dicho sitio.
Ademas, la metodologia requiere solo de datos cualitativos, (presencia o ausencia de familias),
lo que hace de ella una alternativa econdmica, sencilla y que requiere de poca inversion de

tiempo (Meneses et al., 2019).
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Estaciones de muestreo

Los puntos de muestreos de macroinvertebrados fueron definidos tomando criterios como: uso
de suelo, elevacion y accesibilidad; para esto, se realizaron salidas de campo y se establecieron
12 estaciones de muestreo como lo indica la tabla 4. De la totalidad de puntos indicados, tres
presentan intervencion netamente de tipo ganadera, estos corresponden a los puntos 1, 5, 7, 8,
en tanto que los puntos 2, 3, 4, 6, 9 y 10 son intervenidos mediante actividades ganaderas y
agricolas, finalmente el punto 11 se encuentra afectado por la urbanizacion y el punto 12 ha

sido intervenido por la urbanizacion, actividades agricolas y ganaderas.

Tabla 4. Estaciones de muestreo de macroinvertebrados en la microcuenca del rio Sicalpa.

Cdédigo  Estaciéon de muestreo Altura Coordenadas
(m.s.n.m) UTM
X Y

P1 Paramo Navag 4121 738591 9809661
P2 Comunidad Guacona Chico 3602 741256 9807425
P3 Comunidad Coto San Juan 3484 743115 9807952
P4 Comunidad Guacona San José 3273 746204 9810649
P5 Uchurrumi 3976 739703 9814159
P6 Comunidad 20 de agosto 3527 743877 9812026
P7 Comunidad 15 de agosto 3417 743677 9810315
P8 Cunambay 3763 742749 9815116
P9 Comunidad La Vaqueria 3656 743120 9813006
P10 Barrio Santo Cristo 3223 747025 9811503
P11 Salida de Cajabamba 3202 747791 9812176
P12 Sector Cemento Chimborazo 3069 749586 9816316

Elaborado por: Autores.

En la microcuenca del rio Sicalpa predominan los usos de suelo de paramo, cultivos, pastizales,
vegetacion herbacea, area poblada y tierras agricolas propias de la zona lo cual puede influir en

la presencia o ausencia de macroinvertebrados de acuerdo con su tolerancia.

En la figura 2 se pueden observar las estaciones de muestreo y las coberturas de usos de suelo

que forman parte de la microcuenca del rio Sicalpa gracias a la informacién obtenida por el
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GPS en coordenadas WGS UTM 84 vy la geodatabase de cobertura y uso de suelo del portal
SIGTIERRAS.
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Figura 2. Mapa de ubicacion de las estaciones de muestreo en la microcuenca del rio Sicalpa.

Elaborado por: Autores.

4.1.1 Estacion de muestreo 1: Paramo Navag (P1)

Paramo de Navag se encuentra ubicado al sur oeste de la microcuenca del rio Sicalpa a una

altura aproximada de 4121 m.s.n.m, su cobertura de uso de suelo es paramo (figura 3).

Figura 3.. Estacion de muestreo 1 “Paramo de Navag”.

Elaborado por: Autores
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4.1.2 Estacion de muestreo 2: Comunidad Guacona Chico (P2).

La Comunidad de Guacona Chico se encuentra ubicada al sur de la microcuenca del rio Sicalpa
a una altura aproximada de 3602 m.s.n.m, su cobertura de uso de suelo presenta caracteristicas

de cultivo, pastizal y paramo (figura 4).

==

e
*

Figura 4.. Estacion de muestreo 2 “Comunidad de Guacona Chico”.

Elaborado por: Autores

4.1.3. Estacion de muestreo 3: Comunidad Coto San Juan (P3).

La Comunidad Coto San Juan se encuentra ubicada al sur de la microcuenca del rio Sicalpa a
una altura aproximada de 3484 m.s.n.m, su cobertura de uso de suelo presenta caracteristicas
de cultivo y pastizal (figura 5).

Figura 5. Estacion de muestreo 3 “Comunidad Coto San Juan”.

Elaborado por: Autores

33



4.1.4. Estacion de muestreo 4: Comunidad Guacona San José (P4).

La Comunidad Guacona San José se encuentra ubicada al este de la microcuenca del rio Sicalpa
a una altura aproximada de 3273 m.s.n.m, su cobertura de uso de suelo presenta caracteristicas
de cultivo, vegetacion herbacea y erial (figura 6).

e

Figura 6. Estacion de muestreo 4 “Comunidad Guacona San José”.

Elaborado por: Autores

4.1.5. Estacion de muestreo 5: Uchurrumi (P5).

Uchurrumi se encuentra ubicada al oeste de la microcuenca del rio Sicalpa a una altura
aproximada de 3976 m.s.n.m, su cobertura de uso de suelo presenta caracteristicas de paramo
(figura 7).

Figura 7. Estacion de muestreo 5 “Uchurrumi”.

Elaborado por: Autores

34



4.1.6. Estacion de muestreo 6: Comunidad 20 de agosto (P6).

La Comunidad 20 de agosto se encuentra ubicada al centro de la microcuenca del rio Sicalpa a
una altura aproximada de 3527 m.s.n.m, su cobertura de uso de suelo presenta caracteristicas

de cultivo, pastizal y vegetacion herbacea (figura 8).

",

Figura 8. Estacion de muestreo 6 “Comunidad 20 de agosto”.

Elaborado por: Autores

4.1.7. Estacion de muestreo 7: Comunidad 15 de agosto (P7).

La Comunidad 15 de agosto se encuentra ubicada al centro de la microcuenca del rio Sicalpa a
una altura aproximada de 3527 m.s.n.m, su cobertura de uso de suelo presenta caracteristicas

de cultivo, pastizal y vegetacion herbacea (figura 9).

Figura 9. Estacion de muestreo 7 “Comunidad 15 de agosto”.

Elaborado por: Autores
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4.1.8. Estacion de muestreo 8: Cunambay (P8).

Cunanbay se encuentra ubicada al Nord oeste de la microcuenca del rio Sicalpa a una altura

aproximada de 3763 m.s.n.m, su cobertura de uso de suelo presenta caracteristicas de paramo
(figura 10).

Figura 10. Estacion de muestreo 8 “Cunambay”.

Elaborado por: Autores

4.1.9. Estacion de muestreo 9: Comunidad la Vaqueria (P9).

La Comunidad la Vaqueria se encuentra ubicada al centro oeste de la microcuenca del rio

Sicalpa a una altura aproximada de 3656 m.s.n.m, su cobertura de uso de suelo presenta
caracteristicas de cultivo (figura 11).

Figura 11. Estacion de muestreo 9 “Comunidad la VVaqueria™.

Elaborado por: Autores
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4.1.10. Estacion de muestreo 10: Barrio Santo Cristo (P10).

El barrio Santo Cristo se encuentra ubicado al este de la microcuenca del rio Sicalpa a una
altura aproximada de 3223 m.s.n.m, su cobertura de uso de suelo presenta caracteristicas de

cultivo, pastizal, area poblada y plantacion forestal (figura 12).

Figura 12. Estacion de muestreo 10 “barrio Santo Cristo”.

Elaborado por: Autores
4.11. Estacion de muestreo 11: Salida de Cajabamba (P11).

Salida a Cajabamba se encuentra ubicada al este de la microcuenca del rio Sicalpa a una altura
aproximada de 3202 m.s.n.m, su cobertura de uso de suelo presenta caracteristicas de pastizal,
area poblada y vegetacion herbacea (figura 13).

Figura 13. Estacion de muestreo 11 “salida a Cajabamba”.

Elaborado por: Autores
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4.1.12. Estacion de muestreo 12: Sector Cemento Chimborazo P(12).

Sector Cemento Chimborazo se encuentra ubicada al Nord este de la microcuenca del rio
Sicalpa a una altura aproximada de 3069 m.s.n.m, su cobertura de uso de suelo presenta
caracteristicas de vegetacion herbacea, infraestructura antrpica y erial (figura 14).

Figura 14. Estacion de muestreo 12 “Sector Cemento Chimborazo”.

Elaborado por: Autores

4.2 Bioindicadores

Durante las sesiones de muestreo que se ejecutaron en los meses de junio, julio, agosto y
septiembre se identificaron 5231 macroinvertebrados distribuidos en 12 6rdenes y 32 familias,
de los cuales las ordenes mas representativas fueron, la Amphipoda, Ephemeroptera,
Trichoptera y Diptera, en cuanto a las familias estuvieron Baetidae con 35.90%, Chironomidae
con 13.44%, Hyallelidae con 10.30%, Limnephlilidae con 7.02%, Ceratopogonidae con 6.06%,
Simulidae con 5.85% y Limoniidae con 3.77%, el resto de familias conformaron juntas el

17.66% de organismo encontrados, tal como se muestra en la figura 15.
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Figura 15. Familias de macroinvertebrados representativas en la microcuenca del rio Sicalpa.
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Elaborado por: Autores.
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Elaborado por: Autores.
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5  Indice BMWP
4.2.1 Estacion de muestreo 1: Paramo Navag (P1).

La figura 17 muestra los resultados obtenidos de la evaluacion de calidad de agua utilizando el
indice BMWP, para la estacion de muestreo P1 paramo de Navag, en donde se puede apreciar
que la calidad del agua en esa zona va de “dudosa” a “aceptable” con puntuaciones extremas
de 36 a 64 respectivamente. Resultado influenciado por varios factores, naturales y antropicos,
de manera que la resultante es indicativa que en tal punto de muestreo existen las caracteristicas
necesarias para albergar las familias de macroinvertebrados medianamente sensibles a la
contaminacion. Destacando que el accionar negativo del ser humano conlleva a la alteracion de
los procesos ecoldgicos y consecuentemente altera la distribucidn de estos organismos Vilca
(2022).

Estacion 1: Paramo Navag

Figura 17. indice de calidad de agua BMWP estacion de muestreo 1.

Elaborado por: Autores

4.2.2. Estacion de muestreo 2: Comunidad Guacona Chico (P2).

En la figura 18 se muestra los resultados obtenidos de la evaluacién de calidad de agua
utilizando el indice BMWP, para la estacién de muestreo P2 Comunidad Guacona Chico, en
donde se puede apreciar que la calidad del agua en esa zona va de “critica” a “aceptable” con
puntuaciones extremas de 21 a 86 respectivamente. De acuerdo con (Tobias & Guzman, 2022),
la actividad ganadera influye en ciertos cambios en la estructura familiar de

macroinvertebrados, por lo que si dicha actividad se ve reducida y agregando la presencia de
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precipitaciones, aquellos macroinvertebrados indicativos de buena calidad empezaran a

restaurarse.

Estacion 2: Comunidad Guacona Chico
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Figura 18. indice de calidad de agua BMWP estacion de muestreo 2.

Indice BMWP

Elaborado por: Autores

4.2.3. Estacion de muestreo 3: Comunidad Coto San Juan (P3).

En la figura 19 se muestra los resultados obtenidos de la evaluacion de calidad de agua
utilizando el indice BMWP, para la estacion de muestreo P3 Comunidad Coto San Juan, en
donde se puede apreciar que la calidad del agua en esa zona va de “dudosa” a “aceptable” con
puntuaciones extremas de 44 a 93 respectivamente. El habitat y la calidad del agua se ven
deteriorados debido al sistema ganadero (Giraldo et al., 2014). En este punto especifico se
evidencio la presencia de ganado ovino agregandole también una minima actividad agricola

productiva.

Estacion 3: Comunidad Coto San Juan
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Figura 19. indice de calidad de agua BMWP estacion de muestreo 3.

Elaborado por: Autores
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4.2.4. Estacion de muestreo 4: Comunidad Guacona San José (P4).

En la figura 20 se muestra los resultados obtenidos de la evaluacion de calidad de agua
utilizando el indice BMWP, para la estacion de muestreo P4 Comunidad Guacona San José, en
donde se puede apreciar que la calidad del agua en esa zona va de “critica” a “buena” con
puntuaciones extremas de 23 a 108 respectivamente. Esta zona se caracteriza por poseer una
franja riberefia y una minima actividad agropecuaria. De acuerdo con (Giraldo et al., 2014),
aquellos tramos de rio que posee riberas con vegetacion nativa, presenta cierta proteccion a
pesar del tipo de intervencion que esta presente, puesto que los macroinvertebrados acuaticos

no presentan afeccion alguna.

Estacion 4: Comunidad Guacona San José

Buena. 108

Figura 20. indice de calidad de agua BMWP estacion de muestreo 4.

Elaborado por: Autores

4.2.5. Estacion de muestreo 5: Uchurrumi (P5).

En la figura 21 se muestra los resultados obtenidos de la evaluacién de calidad de agua
utilizando el indice BMWP, para la estacion de muestreo P5 Uchurrumi, en donde se puede
apreciar que la calidad del agua en esa zona va de “dudosa” a “buena” con puntuaciones
extremas de 37 a 110 respectivamente. En este punto se evidencio la presencia de animales de
tipo bovino y equino, recalcando la existencia de alambrado para el control de estos. De acuerdo
con (Horak, 2015), el uso de estas herramientas ayuda a la mitigacion de la contaminacion de
tipo fecal, evitando que estas lleguen directamente a los cursos de agua y de igual manera ayuda

a mejorar el estado de las riberas y consecuentemente del estado ecologico del rio.
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Estacion 5: Uchurrumi

Figura 21. indice de calidad de agua BMWP estacion de muestreo 5.

Elaborado por: Autores

4.2.6. Estacion de muestreo 6: Comunidad 20 de agosto (P6).

En la figura 22 se muestra los resultados obtenidos de la evaluaciéon de calidad de agua
utilizando el indice BMWP, para la estacion de muestreo P6 Comunidad 20 de agosto, en donde
se puede apreciar que la calidad del agua en esa zona va de “dudosa” a “buena” con
puntuaciones extremas de 36 a 110 respectivamente. Durante los primeros muestreos se
evidencio gran actividad ganadera misma que con el tiempo se visualizdé en menor cantidad, y
de lo que se conoce, el pastoreo provoca compactacion del suelo, incremento de sedimentos y
nutrientes en cause, lo que provoca que aquellos macroinvertebrados sensibles se vean
afectados, sin embargo, de acuerdo con estudios, en aquellos puntos con zonas riberefias
combinadas con la actividad ganadera es donde generalmente se encuentra agua de calidad

aceptable y buena (Giraldo et al., 2014)
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Estacion 6: Comunidad 20 de Agosto
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Figura 22. indice de calidad de agua BMWP estacion de muestreo 6.

Elaborado por: Autores

4.2.7. Estacion de muestreo 7: Comunidad 15 de agosto (P7).

En la figura 23 se muestra los resultados obtenidos de la evaluacién de calidad de agua
utilizando el indice BMWP, para la estacion de muestreo P7 Comunidad 15 de agosto, en donde
se puede apreciar que la calidad del agua en esa zona va de “critica” a “aceptable” con
puntuaciones extremas de 17 a 83 respectivamente. En este punto se evidencio el pastoreo como
actividad principal, una cantidad moderada de ovinos. La resultante obtenida podria justificarse
debido a que inicialmente la presencia de ganado vacuno era mayor a la ovina y tenian acceso
directo al rio por lo que existia una intervencion y contaminacion directa al mismo, situacion

que mejoro gradualmente.

Estacion 7: Comunidad 15 de Agosto
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Figura 23. indice de calidad de agua BMWP estacion de muestreo 7.

Indice BMWP

Elaborado por: Autores
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4.2.8. Estacion de muestreo 8: Cunambay (P8).

En la figura 24 se muestra los resultados obtenidos de la evaluacién de calidad de agua
utilizando el indice BMWP, para la estacion de muestreo P8 Cunambay, en donde se puede
apreciar que la calidad del agua en esa zona va de “dudosa” a “aceptable” con puntuaciones
extremas de 50 a 80 respectivamente. Punto de muestreo donde se evidencia introduccion de
ganado ovino, quema de paja de paramo para expandir areas de pastizales, accion que repercute

en la calidad del recurso hidrico y en la biodiversidad acuética.

Estacion 8: Cunambay

b fpeptable, 8

Figura 24. indice de calidad de agua BMWP estacion de muestreo 8.

Elaborado por: Autores

4.2.9. Estacion de muestreo 9: Comunidad La Vaqueria (P9).

En la figura 25 se muestra los resultados obtenidos de la evaluacion de calidad de agua
utilizando el indice BMWP, para la estacion de muestreo P9 Comunidad La VVaqueria, en donde
se puede apreciar que la calidad del agua en esa zona va de “dudosa” a “aceptable” con
puntuaciones extremas de 43 a 82 respectivamente. Punto de muestreo donde ya existe ciertos
asentamientos humanos, areas de uso agricola y presencia de ganado ovino y bovino, sin
embargo la ribera del rio presenta vegetacion nativa misma que ayuda a mitigar los efectos

contaminantes que se puedan generar (Giraldo et al., 2014).
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Estacion 9: Comunidad La Vaqueria
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Figura 25. indice de calidad de agua BMWP estacion de muestreo 9.

Elaborado por: Autores

4.2.10. Estacion de muestreo 10: Barrio Santo Cristo (P10).

En la figura 26 se muestra los resultados obtenidos de la evaluacién de calidad de agua
utilizando el indice BMWP, para la estacién de muestreo P10 Barrio Santo Cristo, en donde se
puede apreciar que la calidad del agua en esa zona va de “dudosa” a “aceptable” con
puntuaciones extremas de 46 a 64 respectivamente. En este punto se evidencia gran actividad
agricola y pastoreo, cabe describir que en este punto existe una contaminacion directa del rio

al tener constantemente ganado vacuno en sus riberas.

Estacion 10: Barrio Santo Cristo
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Figura 26.. indice de calidad de agua BMWP estacion de muestreo 10.

Elaborado por: Autores
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4.2.11. Estacion de muestreo 11: Salida de Cajabamba (P11).

En la figura 27 se muestra los resultados obtenidos de la evaluacién de calidad de agua
utilizando el indice BMWP, para la estacion de muestreo P11 Salida de Cajabamba, en donde
se puede apreciar que la calidad del agua en esa zona va de “critica” a “dudosa” con
puntuaciones extremas de 25 a 37 respectivamente. Este punto en particular presenta dichos
resultados debido a que se ubica al otro extremo atravesando la zona urbana correspondiente a
Cajabamba, especificamente ya se visualiza la presencia de basura y de restos alimenticios
dispersos en el cauce del rio, factores que influyen en la presencia o ausencia de ciertos

macroinvertebrados.

Estacion 11: Salida de Cajabamba
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Figura 27. indice de calidad de agua BMWP estacion de muestreo 11.

Elaborado por: Autores

4.2.12. Estacion de muestreo 12: Sector Cemento Chimborazo (P12).

En la figura 28 se muestra los resultados obtenidos de la evaluaciéon de calidad de agua
utilizando el indice BMWP, para la estacion de muestreo P12 sector Cemento Chimborazo, en
donde se puede apreciar que la calidad del agua en esa zona va de “muy critica” a “dudosa”
con puntuaciones extremas de 15 a 36.5 respectivamente. Por la ubicacion de este punto se le
atribuye la resultante obtenida, dado que este punto recibe aguas servidas de localidades

ubicadas a mayor altura.
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Estacion 12: Sector Cementero Chimborazo
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Figura 28.. indice de calidad de agua BMWP estacion de muestreo 12.
Elaborado por: Autores
En el indice BMWP (tabla 5), se puede observar un resumen de los resultados obtenidos durante
el estudio, que, en los meses de recoleccidn de organismos, las zonas muestreadas presentan
una calidad de agua entre “critica”, “dudosa” y “aceptable”, siendo los extremos la estacion 12
con un puntaje de 27.875, con caracteristicas de “aguas muy contaminadas” y la estacion 6 con

un puntaje de 73.5 con caracteristica de “aguas medianamente contaminadas”.

Tabla 5. Resumen de resultados del indice BMWP.
Biological Monitoring Working Party (BMWP)

Estacion Promedio Calidad Caracteristica
P1 47.75 Dudosa Aguas contaminadas
P2 58.625 Dudosa Aguas contaminadas
P3 59.625  Dudosa Aguas contaminadas

P4 66.625  Aceptable
P5 71.75  Aceptable

P6 73.5  Aceptable
P7 60.25 Dudosa Aguas contaminadas
P8 66.5  Aceptable

P9 61.625 Aceptable
P10 55.5 Dudosa Aguas contaminadas
P11 31.75 Critica
P12 27.875 Critica
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La figura 29 muestra las caracteristicas de calidad de agua que encontramos en la microcuenca
del rio Sicalpa, las cuales identifican al agua segun la calidad mediante el indice BMWP, estas

se visualizan en el tono de las barras, las cuales se presentan acorde a la coloracion establecida
en la tabla 5.

Resultados del indice BMWP
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Figura 29. Resumen de resultados del indice BMWP.

Elaborado por: Autores

4.3 indice Bioldgico Andino (ABI)

4.3.1. Estacion de muestreo 1: Paramo Navag (P1).

La figura 31 muestra los resultados obtenidos de la evaluacion de calidad de agua utilizando el
indice ABI, para la estacion de muestreo 1 paramo de Navag, en donde se puede apreciar que
la calidad del agua en esa zona va de “malo” a “moderado” con puntuaciones extremas de 22

a 40 respectivamente, durante el muestreo realizado en los meses de junio, julio, agosto y
septiembre.
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Estacion 1: Paramo Navag
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Figura 30. indice de calidad de agua ABI estacion de muestreo 1.

Elaborado por: Autores

4.3.2. Estacion de muestreo 2: Comunidad Guacona Chico (P2).

En la figura 32 se muestra los resultados obtenidos de la evaluaciéon de calidad de agua
utilizando el indice ABI, para la estacion de muestreo 2 Comunidad Guacona Chico, en donde
se puede apreciar que la calidad del agua en esa zona va de “malo” a “bueno” con puntuaciones

extremas de 16 a 61.5 respectivamente.

Estacion 2: Comunidad Guacona Chico
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Figura 31. indice de calidad de agua ABI estacion de muestreo 2.

Elaborado por: Autores
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4.3.3. Estacion de muestreo 3: Comunidad Coto San Juan (P3).

En la figura 33 se muestra los resultados obtenidos de la evaluacién de calidad de agua
utilizando el indice ABI, para la estacion de muestreo 3 Comunidad Coto San Juan, en donde
se puede apreciar que la calidad del agua en esa zona va de “malo” a “bueno” con puntuaciones

extremas de 15.5 a 50 respectivamente.
Estacion 3: Comunidad Coto San Juan

Bueno, 50

Modarado, 35
Maoderado, 32.9 - lur

Figura 32. indice de calidad de agua ABI estacion de muestreo 3.

Elaborado por: Autores

4.3.4. Estacion de muestreo 4: Comunidad Guacona San José (P4).

En la figura 34 se muestra los resultados obtenidos de la evaluacién de calidad de agua
utilizando el indice ABI, para la estacion de muestreo 4 Comunidad Guacona San José, en
donde se puede apreciar que la calidad del agua en esa zona va de “malo” a “bueno” con

puntuaciones extremas de 18 a 50 respectivamente.

Estacion 4: Comunidad Guacona San José

Bueno, 50

l
i
‘ B Junic
|

® lulio

Valot

Malo, 22
Mado. 18

Figura 33. indice de calidad de agua ABI estacion de muestreo 4.

Elaborado por: Autores
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4.3.5. Estacion de muestreo 5: Uchurrumi (P5).

En la figura 35 se muestra los resultados obtenidos de la evaluacion de calidad de agua
utilizando el indice ABI, para la estacion de muestreo 5 Uchurrumi, en donde se puede apreciar
que la calidad del agua en esa zona va de “moderado” a “bueno” con puntuaciones extremas

de 37 a 56 respectivamente.

Estacion 5: Uchurrumi
60 Bueno, 56

<N Bueno, 47.5
0

Moaodetado, 40,
40 Modarado, 37,
B junio

= 30 = Jullo
>
B Agost

Soptiemnbre

Indice AB

Figura 34. indice de calidad de agua ABI estacion de muestreo 5.

Elaborado por: Autores

4.3.6. Estacion de muestreo 6: Comunidad 20 de agosto (P6).

En la figura 36 se muestra los resultados obtenidos de la evaluacién de calidad de agua
utilizando el indice ABI, para la estacion de muestreo 6 Comunidad 20 de agosto, en donde se
puede apreciar que la calidad del agua en esa zona va de “moderado” a “bueno” con

puntuaciones extremas de 33 a 48 respectivamente.

Estacién 6: Comunidad 20 de Agosto

i o, A
Bueno, A& Susno 6

Moderadao, 39
Moderado, 33

Valor

Indice AB)

Figura 35. indice de calidad de agua ABI estacion de muestreo 6.

Elaborado por: Autores
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4.3.7. Estacion de muestreo 7: Comunidad 15 de agosto (P7).

En la figura 37 se muestra los resultados obtenidos de la evaluacion de calidad de agua
utilizando el indice ABI, para la estacion de muestreo 7 Comunidad 15 de agosto, en donde se
puede apreciar que la calidad del agua en esa zona va de “moderado” a “bueno” con

puntuaciones extremas de 30 a 45 respectivamente.

Estacion 7: Comunidad 15 de Agosto

Hueno, 45
45 Moderado, 41.5
lodurado, 37.%
Moderado, 3

" umo

Valor

= Agonlo

Saptiembre

Incice ABI

Figura 36. indice de calidad de agua ABI estacion de muestreo 7.

Elaborado por: Autores

4.3.8. Estacion de muestreo 8: Cunambay (P8).

En la figura 38 se muestra los resultados obtenidos de la evaluacion de calidad de agua
utilizando el indice ABI, para la estacion de muestreo 8 Cunambay, en donde se puede apreciar
que la calidad del agua en esa zona es de “moderado”, con puntuaciones extremas de 29 a 43

respectivamente.

Estacién 8: Cunambay

Moderado, 43

oderado, 385

foderudo 32.5
Moderado, 29

® lulio

Valor

® Agosto

0
Indice ABI

Figura 37. indice de calidad de agua ABI estacion de muestreo 8.

Elaborado por: Autores
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4.3.9. Estacion de muestreo 9: Comunidad La Vaqueria (P9).

En la figura 39 se muestra los resultados obtenidos de la evaluaciéon de calidad de agua
utilizando el indice ABI, para la estacion de muestreo 9 Comunidad La Vaqgueria, en donde se
puede apreciar que la calidad del agua en esa zona va de “moderado” a “bueno”, con
puntuaciones extremas de 28.5 a 50 respectivamente.

Estacion 9: Comunidad La Vaqueria

Busno, 47

- DCerado, 28
- 30 ® Julic

Figura 38. indice de calidad de agua ABI estacion de muestreo 9.

Elaborado por: Autores

4.3.10. Estacion de muestreo 10: Barrio Santo Cristo (P10).

En la figura 40 se muestra los resultados obtenidos de la evaluacién de calidad de agua
utilizando el indice ABI, para la estacion de muestreo 10 Barrio Santo Cristo, en donde se puede
apreciar que la calidad del agua en esa zona es de “moderado”, con puntuaciones extremas de

27 a 43.5 respectivamente.
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Estacion 10: Barrio Santo Cristo

Moderado, 43.5

Moderado, 40
40
Moderado, 35

35

10 Moderado, 27 & Junio
—g 25 pE— = lulio
>

20 | ® Agosto

}
|
15 ! [ ® Saptiembre
J
1

Indice ABI

Figura 39. indice de calidad de agua ABI estacion de muestreo 10.

Elaborado por: Autores

4.3.11. Estacion de muestreo 11: Salida de Cajabamba (P11).

En la figura 41 se muestra los resultados obtenidos de la evaluacién de calidad de agua
utilizando el indice ABI, para la estacion de muestreo 11 Salida de Cajabamba, en donde se
puede apreciar que la calidad del agua en esa zona es de “malo”, con puntuaciones extremas de

14 a 25.5 respectivamente.

Estacion 11: Salida de Cajabamba
Malo, 25.5

Malo, 19
Mado, 17 ® Junio

Malo, 14 w Jullo

Valor

Agosto

® Septiermbre

v]

Indice ABI

Figura 40. indice de calidad de agua ABI estacion de muestreo 11.

Elaborado por: Autores
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4.3.12. Estacion de muestreo 12: Antes del puente Cementera Chimborazo (P12).

En la figura 42 se muestra los resultados obtenidos de la evaluacién de calidad de agua
utilizando el indice ABI, para la estacion de muestreo 12 sector Cemento Chimborazo, en donde
se puede apreciar que la calidad del agua en esa zona es de “malo”, con puntuaciones extremas

de 12 a 16.5 respectivamente.

Estacion 12: Sector Cemento Chimborazo

18 =
Malo, 16,5 Malo, 16

Mado, 12 Malo, 12
" uno

» lulio

Valor

= Agosto

Septiembre

Indice ABI

Figura 41. indice de calidad de agua ABI estacion de muestreo 12.

Elaborado por: Autores

En el indice ABI (tabla 6), se puede observar que en los meses de estudio las zonas muestreadas
presentan una calidad de agua entre “malo”, “moderado” y “bueno”, siendo los extremos la

estacion 12 con un puntaje de 14.125, con caracteristicas de “aguas fuertemente contaminadas”
Tabla 6. Resumen de resultados del indice ABI

Andean Biotic Index ABI

Estaciones Promedio Calidad Caracteristica

2 39.125 Moderado Aguas contaminadas
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4 335 Moderado _
5 45.25 Bueno Aguas contaminadas

6 41.5 Moderado Aguas contaminadas

7 38.5 Moderado Aguas contaminadas

8 35.75 Moderado Aguas contaminadas

9 39.875 Moderado Aguas contaminadas

10 36.375 Moderado Aguas contaminadas

11 18.875 Malo

12 14.125 Malo

La figura 44 muestra las caracteristicas de calidad de agua que encontramos en la microcuenca
del rio Sicalpa, las caracteristicas que identifican al agua segun la evaluacion de calidad
mediante el indice ABI se visualizan de acuerdo con su coloracién en las barras del gréafico,

como se establecio en la tabla 6.

Resultados del indice ABI

20 B%

45

40

15
30 I I
20

U
- 209
10

1(F
o I %

1 d 3 1 . [ ! 12

B 9 10 1

Estaciones de muestreo

e WA 3¢ Moderaon e HOE00

Figura 42. Resumen de resultados del indice ABI.

Elaborado por: Autores
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Los resimenes de los resultados obtenidos (tablas 5 y 6) en la aplicacion del método BMWP y
ABI para la microcuenca del rio Sicalpa, determinan caracteristicas de aguas contaminadas,
esto puede deberse al grado de intervencion antropica de las zonas donde se recolectaron los
macroinvertebrados, sus usos de suelo y las caracteristicas climatolédgicas de la época de

muestreo.

4.4 Relacion entre los indices BMWP y ABI

La evaluacion de calidad de agua realizado con el indice BMWP (figura 45), las estaciones de
muestreo 4-6,8 y 9 indican una valoracion de calidad de “Aceptable”, se encuentran en zonas
de uso de suelo de cultivo, pastizal y erial, a excepcion de las estaciones 5y 8 que se encuentran
ubicadas en zonas de uso de suelo catalogadas como paramo, esto sugiere que las estaciones
donde se recolectaron los macroinvertebrados no estan altamente intervenidos por el hombre y
que su caudal ecoldgico, topografia y climatologia ayuda a mantener condiciones Optimas para
el desarrollo de los organismos encontrados.

Para las estaciones de muestreo 1-3,7 y 10, presentan valoraciones de calidad “dudosa”, se
encuentran en zonas de usos de suelo de cultivo, pastizal, vegetacion herbacea, area poblada, a
excepcion de la estacion 1, donde predomina el paramo, esto se debe a que las estaciones de
muestreo se encuentran en zonas mas bajas de acuerdo a su topografia y por ende mas
accesibles a las personas para que desarrollen sus actividades econémicas como agricultura 'y
pastoreo de ganado entre otros, ocasionando perturbaciones en los habitats de los

macroinvertebrados.

Finalmente, para las estaciones de muestreo 11 y 12 muestran valoraciones de calidad de
“critica”, se encuentran ubicadas en zonas de uso de suelo de cultivo, pastizal, vegetacion
herbacea, area poblada, infraestructura antropica y plantacion forestal, claramente se evidencia
fuerte intervencion antrépica cercanas a las estaciones de muestreo ya que se encuentran
particularmente vecinas a los asentamientos humanos méas cercanos como Cajabamba y la
empresa cementera Chimborazo, lo que conlleva a la descarga de efluentes liquidos y desechos
solidos tanto organicos como inorganicos. Estos agentes contaminantes de naturaleza antrépica
ocasionan gue las comunidades de macroinvertebrados varien en su composicion y estructura,
dando como resultado aguas con calidad “critica” y caracteristicas de ‘“aguas muy

contaminadas” asi como se determind aplicando el indice BMWP
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_—

Biological Monitoring Working Party (BMWP)

Figura 43. Resultados del indice BMWP en la microcuenca del rio Sicalpa

Elaborado por: Autores.

De acuerdo a este estudio se puede apreciar que la evaluacion de calidad del agua por medio
del indice ABI (figura 43), la estacion de muestreo 5 muestra una valoracion de calidad
“bueno”, se encuentra en una zona de uso de suclo de paramo, muy alejado de presiones
antropicas lo que establece que las caracteristicas ecologicas del sector son Optimas para el
desarrollo de vida acuatica, para las estaciones de muestreo 1-4 y 6-10, presentan valoraciones
de calidad “moderado”, se encuentran en zonas de usos de suelo de cultivo, pastizal, vegetacion
herbacea, &rea poblada, con excepcion de las estaciones 1 y 8 donde predomina el paramo, en
estas estaciones de muestreo, se evidencian zonas de elevada actividad agropecuaria y
silvopastoril debido a que se encuentran en partes bajas de acuerdo a su topografia, lo que
facilita el desarrollo de las mismas, ocasionando perturbaciones en el habitat de los organismos

acuaticos mas sensibles.

Finalmente, para las estaciones de muestreo 11 y 12, muestran valoraciones de calidad de agua

de “malo”, se encuentran localizadas en zonas de uso de suelo de cultivo, pastizal, vegetacion
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herbacea, area poblada, infraestructura antropica y plantacion forestal, al igual que en el incide
anterior (BMWP), las comunidades de organismos varian en su estructura y composicion
debido a los agentes contaminantes producidos por las actividades humanas y econémicas
propias del sector que afectan la calidad del agua, esto podria reducir la concentracion del
oxigeno disuelto en el recurso hidrico, elemento fundamental en las especies acuéticas, ya que
de acuerdo a su tolerancia y grado de adaptabilidad, pueden sobrevivir en un determinado
cuerpo de agua, asi como lo sefiala Sierra en 2011, ademas una disminucion en el oxigeno
disuelto perturba significativamente la fisiologia de los organismos lo que afecta su estructura

y composicion como lo investigo Sierra y colaboradores en 2013.

< -

Andean Biotic Index ABI

Aguas contaminadas

Figura 44. Resultados del indice ABI en la microcuenca del rio Sicalpa.

Elaborado por: Autores.

En la figura 45 se puede observar el contraste entre el indice BMWP y ABI, el cual nos indica
que las valoraciones extremas de cada indice se relacionan en las estaciones de muestreo. Las

estaciones 11 y 12 tanto para el indice BMWP como para el indice ABI demuestran una
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valoracion de “critica” y “malo” respectivamente, siendo consideradas como “aguas muy
contaminadas” de acuerdo a sus caracteristicas.

La estacion de muestreo 5 presenta una valoracién alta de “aceptable” y “bueno” para el indice
BMWP y ABI, pero difieren poco en la definicion de sus caracteristica que son “aguas

medianamente contaminadas” para BMWP y “aguas contaminadas” para ABIL.

ABIl vs BMWP
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£ o
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§ 5 | e ——
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e —
3 [ onemann L —
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0 10 20 30 40 50 60 70 80
Valoracion
®BMWP mABI

Figura 45. Relacién de resultados de BMWP y ABI en la microcuenca del rio Sicalpa.

Elaborado por: Autores.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se determind mediante el indice BMWP que 5 de las 12 estaciones presentan una calidad
dudosa del agua y tiene caracteristicas de aguas contaminadas, estas corresponden a la
estacion P1 con un promedio de 47.75, estacion P2 como un promedio de 58.62, estacion
P3 con un promedio de 59.62, estacion P7 con un promedio de 60.25, y estacién P10 con
un promedio de 55, 5, seguido se presentan cinco estaciones con calidad aceptable del agua
y con caracteristica de agua medianamente contaminada, correspondientes a estacion P4
con un promedio de 66.72, estacion P5 con un promedio de 71.75, estacion P6 con un
promedio de 73.5, estacion P8 con un promedio de 66, 5 y estacion P9 con un promedio de
61.62. Finalmente obtenemos que las estaciones que conducen aguas muy contaminadas
indicativos de una calidad critica corresponden a las estaciones P11 y P12 con promedios

de 31.75 y 27.87 respectivamente.

Se concluye mediante el indice ABI que €l 50% de las estaciones monitoreadas presentan
aguas contaminadas de manera moderada estas corresponden a las estaciones P2 con un
promedio de 39.12, estacion P6 con un promedio de 41.7, estacion P7 con promedio de
38.5, estacion P8 con promedio de 35.75, estacién P9 con promedio de 39.87, y estacion
P10 con promedio de 36. 37. De igual manera tenemos la estacion P5 que arroja resultados
de una calidad buena del agua sin embargo presenta bajos indicios de contaminacion,
seguido tenemos cuatro estaciones los cuales son P1 con un promedio de 29.5, estacion P3
con un promedio de 33.25, estacién P4 con un promedio de 33.5 y estacion P11 con un
promedio de 18.87, dando como resultado una calidad moderada del agua con
caracteristicas de aguas muy contaminadas y finalmente tenemos las estaciones P11 y P12
con promedios de 18.87 y 14.12 respectivamente, valores que sefialan una mala calidad,

caracterizandolos como aguas fuertemente contaminadas.

Las valoraciones obtenidas en los indices BMWP y ABI, muestran caracteristicas de aguas
contaminadas, y guardan relacion directa con los diferentes usos de suelo que se desarrollan
en el area de estudio, donde los mas predominantes son cultivo, pastizal, vegetacion
herbacea, area poblada, infraestructura antropica y plantacion forestal. De igual manera
guarda relacién con el nimero de macroinvertebrados registrados, dando a conocer que se
colecto un total de 5231 macroinvertebrados acuéticos, pertenecientes a 12 ordenes y 32

familias, de los cuales las ordenes mas representativas fueron, la Amphipoda (10.30%),
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Ephemeroptera (39.36%), Trichoptera (9.16%) y Diptera (30.49%), con un total de 1.878
ejemplares de la familia Baetidae, 703 Chironomidae, 539 Hyallellidae, 367
Limnephlilidae, 317 Ceratopogonidae, 306 Simuliidae y 197 Limoniidae.
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5.2 Recomendaciones

e Continuar con los estudios de calidad de agua usando macroinvertebrados acuaticos como
bioindicadores para poder visualizar de mejor manera los efectos de los cambios
ambientales sobre estos organismos y priorizar las zonas que requiera una intervencion para

mitigar los efectos contaminantes y lograr una restauracion ecoldgica.

e Contrastar los estudios biolégicos con analisis de calidad por medio de parametros
fisicoquimicos para establecer de manera puntual y mas especifica la contaminacion en el

medio acuatico.

e Llevar a cabo proyectos de investigacion de manera conjunta e integral, enfocados a llenar

los vacios de informacion dentro de la provincia.

e Generar una clave dicotdmica de macroinvertebrados que permita la identificacion de estos

a nivel taxonémico de género, y si es posible de especie.

e Desarrollar un indice milimétrico de calidad de agua que refleje las condiciones naturales,
altitudinales y ecosistemicos de la provincia, asi como el tipo fauna de macroinvertebrados

presentes en la misma y su grado de sensibilidad a nivel de género o especie.

e Exponer los resultados por medio de herramientas GIS web para que sea mas comprensible

su analisis y esté al alcance de todos.
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ANEXOS

1. Macroinvertebrados acuaticos registrados en la microcuenca del rio

Sicalpa.
ORDEN FAMILIA Junio | Julio_1 | Julio_2 | Agosto_1 | Agosto 2 | Septiembre 1 | Total
Bivaldia Sphaeriidae 0 0 6 0 12 29 47
Trombidiforme Hydracarina 0 8 4 0 2 0 14
Basommathopora Lymnaeidae 3 3 6 3 19 32 66
Planorbidae 0 0 0 0 3 0 3
Tricladia Planaridae 21 5 1 4 14 59 104
Oligochaeta Annelida 22 8 23 11 25 26 115
Amphipoda Hyallelidae 34 27 176 61 114 127 539
Baetidae 180 186 380 318 511 303 1878
Oligoneuridae 0 13 5 0 0 0 18
Leptohyphidae 1 65 7 0 0 0 73
Ephemeroptera Leptophlebiidae 17 37 14 5 4 13 90
Odonata Aeshnidae 4 2 0 0 0 0
Naucoridae 1 3 0 0 0 0 4
Hemiptera Corixidae 0 0 1 0 0 4 5
Philopotamidae 0 13 0 0 0 0 13
Hydropsychidae 6 2 0 0 0 0 8
Hidrobiosidae 13 8 4 16 29 14 84
Glossosomatida
e 3 0 0 0 0 0 3
Limnephlilidae 45 36 51 29 184 22 367
Leptoceridae 0 0 0 0 0 4 4
Trichoptera
Elmidae 9 45 25 23 38 24 164
Ptilodactylidae 0 2 0 0 0 0 2
Coleoptera Scirtidae 9 6 0 5 6 3 29
Ceratopogonida
e 15 28 105 0 87 82 317
Tabanidae 0 2 0 0 2
Psychodidae 0 0 0 0 0 3 3
Tipulidae 0 4 58 0 0 62
Chironomidae 85 89 30 68 179 252 703
Muscidae 2 1 2 0 0 0 5
Limoniidae 15 12 18 49 49 54 197
Diptera Simulidae 34 67 77 23 56 49 306
5231
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2. Registro fotografico sitios de recoleccion

Fotografia 1. Reconocimiento Fotografia 5. Estacion 4
del area de estudio Huacona San José

Fotografia 2. Estacién 1 Fotografia 6. Estacion 5
Paramo de Navag Uchurrumi

Fotografia 3. Estacion 2
Guacona Chico

Fotografla 7. Estacmn 6 C 20
de Agosto

Fotdgraﬁa 4. Estacion 3 Coto
Juan
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Fotografia 8. Estacion 7 C. 15
de Agosto

Fotografia 9. Estacion 8
Cunambay

Fotograﬁ’a 10. Estacién 9 C.
La Vaqueria

Fotografia 11. Estacion 10
Barrio Santo Cristo

Fotografia 12. Estacion 11
Salida Cajabamba

Fotografia 13. Estacion 12
Sector Cementera
Chimborazo
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3. Fotografias de recoleccion e identificacion de macroinvertebrados

; e A = g
Y ) a:?'j i “
Fotografia 14. Recoleccion Fotografia 17. Conservacion
de muestra de muestras en laboratorio

Fotografia 15. Limpieza de Fotografia 18. Limpieza en
muestra en campo laboratorio

Fotografia 16. Etiquetado Fotografia 19. Identificacion
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4. Fotografias de macroinvertebrados acuaticos

[ <)

Fotografia 20.
Familia: Sphaeriidae

Fotografia 24.
Familia: Annelida

Ui,

Fotografia 21.
Familia: Hydracarina

n_d

Fotografia 25.
Familia: Hyallelidae

Fotografia 22.
Familia: Lymnaeidae

Fotografia 26.
Familia: Baetidae

Fotografia 23.
Familia: Planaridae
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Fotografia 27.
Familia: Leptohyphidae

Fotografia 28.
Familia: Hydrobiosidae

Mt

Fotografia 29.
Familia: Glossosomatidae

(.
Fotografia 30.
Familia: Linemphilidae

Fotografia 31.
Familia: Leptoceridae

V4

Fotografia 32.
Familia: EImidae
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Fotografia 33.
Familia: Ceratopogonidae Fotografia 36.
Familia: Chironomidae

Fotografia 34. | Fotografia 37.
Familia: Psychodidae Familia: Limoniidae

Fotografia 38.
Fotografia 35. Familia: Simulidae
Familia: Tipulidae
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