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RESUMEN

En casi todos los paises desarrollados, el control de la calidad del agua de los ecosistemas
acuaticos se realiza mediante el uso conjunto de diferentes tipos de analisis fisicoquimicos
e indices bioldgicos. Los métodos de analisis de calidad de agua basados en indicadores
fisicoquimicos con frecuencia se usan para la identificacion y cuantificacion de
contaminantes, pero solo proporcionan valores de calidad instantdnea del agua. Los
indicadores bioldgicos se utilizan complementariamente a los indicadores fisicoquimicos,
aunque con su aplicacion es imposible identificar los agentes contaminantes existentes.
El propdsito fue establecer correspondencias entre los indicadores y, de existir
discrepancias, proponer alternativas. Se utilizd datos de la calidad del agua donde se usd
el indicador de calidad de agua (ICA) del afio 2013-2017 y datos de tres muestreos
realizados en el 2019, aplicando el (Andean Biotic Index) ABI. Los puntos de muestreo
corresponden a la parte alta, media y baja del gradiente longitudinal. Nuestros resultados
muestran la existencia de discrepancias entre el ICA y el ABI propuesto para zonas altas
andinas. Sin embargo, adoptando los mismos principios fundacionales del ABI fue
posible proponer un indicador ABI'U que exhibe alta coincidencia con el ICA. Nuestro
trabajo ha dejado evidente las debilidades del ABIy sugiere que se requieren mas estudios

para su generalizacion y uso en las zonas altas andinas.



Inalmost all developed countries, the control of water quality
carmied out through the jomnt use of different types of physncoehenﬁcal
biological indices. Water quality analysis methods based on physicochemical indicators
are often used for the identification and quantification of contaminants but only provide
mstantaneous water quality values. Biological indicators are used n addition to
physicochemical ndicators. although with their application, it is impossible to identify
existmg pollutants. The purpose was to establish correspondences between the signs and.
if there are discrepancies. 1o propose alternatives. Water quality dataused where the water
quality indicator (ICA) ot the year 2013-2017 used and data from three samples
performed m 2019, applying the (Andean Biotic Index) ABI. The sampling points
correspond to the high, middle, and low part of the longitudinal gradient. Our results show
the existence of discrepancies between the ICA and the proposed ABT for high Andean
arcas. However, by adopting the same foundational principles of the ABL it was possible
to ntroduce an ABI-U indicator that exhibits high comecidence with the ICA. Our work
has made clear the weaknesses of the ABI and suggests that more studies are required for

its wenerahization and use in the Andean highlands

Kevwords. Wat uality. Water quahty indicator. Andean Biotic Index

Revigwed by: Caisaguano Janneth

English Center Teacher




INTRODUCCION

Las actividades humanas como la forestacion, la deforestacion, la agricultura y las
actividades industriales, asi como los eventos naturales, afectan el ciclo del agua alterando
la evapotranspiracion, los regimenes de flujo, la capa freatica y el nivel del mar (Karume
et al. 2016). La contaminacion fisica, quimica y bacteriologica producida por estas
actividades impacta los manantiales, rios y pozos de agua en zonas rurales (Poikane et al.
2016).

La evaluacion de la calidad del agua generalmente requiere del estudio de diversos
parametros fisicoguimicos como pH, demanda bioquimica de oxigeno en 5 dias (DBOs),
oxigeno disuelto (OD), nitratos, fosfatos, entre otros, pero, para una evaluacion global de
un ecosistema, los estudios fisicoquimicos deben complementarse con evaluaciones
bioldgicas. El andlisis de parametros fisicoquimicos suele ser méas rapido, da una
informacion sobre las propiedades de la muestra de agua y facilita el monitoreo con mayor
frecuencia (Coello et al. 2013).

La Nacional Sanitation Fundation de los Estados Unidos propuso en 1981 una métrica
para caracterizar la calidad de agua para consumo humano. Esta métrica se fundamenta
en valores cuantitativos de un conjunto de parametros fisicoquimicos considerados de
relevancia en la determinacion de la calidad del agua. Esta métrica permite calcular un
indicador u indice denominado por sus siglas en ingles NSF-WQI (National Sanitation
Foundation — Water Quality Index), aunque en la comunidad hispanoparlante se usa el
término “Indice de Calidad de Agua (ICA)” como sinénimo del NSF-WQI. En este
contexto, cada una de los parametros fisicoquimicos tiene un peso especifico que se
encuentra en correspondencia con su importancia en la determinacién de la calidad del
agua (Samboni, Carvajal, y Escobar 2007).

Sin embargo, también existen métricas para que se basan en indicadores bioldgicos o
bioindicadores, como, los macroinvertebrados benténicos (MIB). Los MIB habitan en
cuerpos de agua naturales, y la distribucion espacial de estas comunidades se encuentra
relacionada con la disponibilidad de nutrientes, el tipo de sedimento, el substrato y
caracteristicas fisicoquimicas del agua. Los MIB son usados como bioindicadores debido
a gque gran parte de su ciclo de vida se desarrolla en medios acuéticos. La presencia de
algunas familias y géneros es considerada un indicador de aguas claras y limpias, mientras
que otros MIB muestran gran tolerancia (poca sensibilidad) a aguas muy contaminadas;
asi, por ejemplo, la presencia de individuos de las familias Tubificidae (anélidos) o



Chironomidae (dipteros) es un indicador de aguas contaminadas. Mientras que en aguas
claras y limpias sirven de habitat a familias de MIB como la Zigoptera (libélulas),
Ptilodactilidae (coledpteros) o Hydrachnidae (aracnidos) que no pueden adaptarse a
condiciones hidricas con presencia de contaminantes (Cuéllar et al. 2002). Las
comunidades de MIB son facilmente observables y relativamente faciles de muestrear y
estudiar. En la actualidad son considerados como bioindicadores de la calidad del agua
por su sensibilidad a diferentes tipos de contaminacion. La distribucion y estructura de la
comunidad de MIB es una herramienta ecoldgica importante para evaluar los cambios
espaciales y temporales de los cuerpos de agua (Bhadrecha, Khatri, y Tyagi 2016). En
este sentido, los indices mas ampliamente usados para sistemas l6ticos (rios y riachuelos)
y lénticos (lagos, lagunas) son el indice BMWP/Col (Biological Monitoring Working
Party/Colombia) (Roldan 2003) y el Indice EPT (Ephemeroptera, Plecoptera vy
Trichoptera) (Carrera y Fierro 2018). Para las zonas altas andinas (> 2000 msnm),
(Touma, Acosta, y Prat 2014) propusieron el ABI (Andean Biotic Index), para uso en las
zonas altas de los Andes. El ABI se basa en el indice de BMWP, pero involucra un menor
numero de familias de MIB que las que se pueden encontrar en otras regiones del mundo
donde se ha aplicado el indice BMWP, debido a que la altitud restringe los habitats y

distribucién de varias de ellas.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la zona alta andina del Ecuador es el principal proveedor del recurso agua para un gran
namero de personas. Asi, una de las actividades méas importantes para la gestion del
recurso hidrico es la evaluacion periodica de la calidad del agua y la deteccion temprana
de cambios en la calidad del recurso. EI manejo y conservacién de las unidades
hidrograficas es importante debido a que su alteracion provoca cambios en el ecosistema;
por ello estudiar los cuerpos de agua y sus elementos bidticos y abidticos es de vital
importancia en el campo cientifico actual. Uno de los indicadores que permite conocer la
calidad de este tipo de ecosistemas son las comunidades de MIB. Utilizar a los MIB, como
indicadores de calidad, ha demostrado validez en la deteccion de puntos de cambio a lo
largo de su cauce principal. Esto se debe basicamente a que, gran parte de los MIB

responden rapidamente a cambios en las condiciones ecoldgicas acuéticas.



El uso de Indice Fisicoquimico ofrece la posibilidad de tener una idea de la calidad del
agua en el momento de la toma de muestra y de un volumen de ensayo muy pequefio, lo
gue hace que se requiera un gran numero de muestras y una intensa campafa de muestreo
para obtener valores representativos. Mientras que el uso de Indice Bioldgico permite
tener una idea de la calidad del agua en correspondencia de su ciclo de vida (de un periodo
de tiempo mas largo) y de un volumen de ensayo mucho mas grande y representativo. De
cualquier manera, estos indicadores aportan informacion complementaria para determinar
la calidad del agua.

Los paramos y los servicios ecosistémicos que este ofrece se ven constantemente
amenazados por el avance de la frontera agricola, el cambio climético, la expansion y el
numero de asentamientos humanos, entre otros factores. Sin embargo, la zona alta andina
ofrece dificultades topogréaficas que con frecuencia dificultan el acceso a ciertas zonas,
climas extremos y condiciones climaticas adversa que dificultan la puesta en préctica de
campafias de muestreo intensivas. Asi, el determinar la calidad del agua en los paramos
de manera que las conclusiones sean representativas es una tarea que demanda superar
una diversidad de dificultades.

En base a lo anterior la presente investigacion se enfoca en la necesidad de crear una
herramienta que permita la evaluacion de la calidad del agua de los rios, afluentes y
descargas para poder tomar medidas para su preservacion. La mayoria de las evaluaciones
ambientales de estos sistemas se han centrado principalmente en el analisis fisicoquimico
del agua, necesario para el calculo del indice ICA e indice bioldgico de agua (ABI) con
el fin de implementar metodologias innovadoras para obtener resultados confiables en
cuanto al estudio de la microcuenca.

Por lo anteriormente planteado, el proposito de este estudio fue comparar el desempefio
de los indicadores ICA y ABI, proponer alternativas que habiliten de una manera mas
directa su complementariedad. El estudio se realizd en la microcuenca del rio Chibunga
el cual nace de las vertientes ubicadas en las faldas del volcan Chimborazo y desciende
por los paramos de El Arenal hasta llegar a zonas agricolas en el sector de la parroquia
San Juan. Las comunidades que atraviesa esta microcuenca son: Chimborazo y
Shobolpamba. Cuando el rio Chimborazo, se une con el rio Cajabamba toma el nombre
de rio Chibunga, este rio tiene una longitud de 38 km y se dirige de noroeste a sureste. Su

cauce principal es afluente del rio Chambo.



JUSTIFICACION

El crecimiento no planificado de los asentamientos humanos hace que los procesos socio-
econdmicos en estas zonas montafiosas del pais se conviertan en un factor adicional de
presion y deterioro ambiental asociado a la explotacion excesiva de los recursos naturales
y a los efectos dafiinos de los desechos resultantes de las actividades humanas. Lo
anterior representa un incremento en la contaminacién de las aguas, es decir, la pérdida y
el deterioro de los recursos hidrico, las descargas municipales, industriales, agricolas, son
las principales fuentes de contaminacion y deterioro de las aguas de la cuenca del
Chibunga.

Por lo anteriormente planteado necesitamos indicadores de calidad de agua que puedan
ser usados de manera rapida y econdmica y que sean confiables. Este estudio tiene el
interés de revisar los indicadores tradicionales para medir la calidad del agua y realizar
una propuesta de un indicador adecuados para el seguimiento y monitoreo de la calidad

de agua, basados en el uso de macro invertebrados benténicos.



OBJETIVOS
General

e Desarrollar un indicador de calidad de agua que integre los indicadores de calidad de

agua ABI e ICA y que sea aplicable a la zona alta andina del Ecuador.

Especificos

e Identificar el &rea de estudio donde se llevd a cabo la toma de muestras en la
microcuenca del rio Chibunga.

e Realizar el estudio de las comunidades de macroinvertebrados bent6nicos en la zona
de estudio y aplicar el ABI para determinar la calidad de agua.

e Comparar los resultados obtenidos con resultados obtenidos al aplicar el ICA 'y

proponer como resolver las diferencias que se identifiquen.



ESTADO DEL ARTE
1. Métodos de determinacion de la calidad del agua

Los métodos de determinacion de la calidad del agua tienen como objetivo conocer sus
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, de manera de conocer su aptitud para uso
domestico, industrial, agricola, recreacional, entre otros. De esta manera, se puede aplicar
los requerimientos legales, econdmicos, de gestién adecuada o tratamiento segin lo

amerite. Estos métodos son los siguientes (Yungan 2010):

1.1. Método Biologico

Hace uso de especies de organismos vivos como indicadores de la calidad del agua. Se
basan en la composicion de comunidades de especies especificas, los mas utilizados son
las comunidades de MIB en estudios de calidad de agua en rios. Estos macroinvertebrados
son identificados con indices bidticos. Este método es complementario al método
fisicoquimico, debido a que los seres vivos aportan informacién correspondiente a
periodos largos en el tiempo, a diferencia de los métodos fisicoquimicos que aportan
informacion correspondiente al instante de tiempo en que tomo la muestra (Yungan
2010). Los MIB son especies de invertebrados, su tamafio es visible al ojo humano entre
0,5 mm y 3 mm. Pueden ser artrépodos, las formas larvarias de los insectos, los
oligoquetos, hirudineos, moluscos, celentéreos, briozoos o platelmintos. Esta fauna
responde a las alteraciones del ecosistema, cambios en la composicion del agua y la
contaminacion del medio. Los macroinvertebrados como indicadores de calidad del agua
presentan las siguientes ventajas (Yungan 2010).
e La variedad de habitats que ocupan, y su abundancia.
e Al ser sedentarios la mayoria, reflejan las condiciones locales y son faciles de
recolectar.
e Se pueden identificar facilmente debido a que son visibles al ojo humano, en
comparacién con otros organismos como bacterias, por ejemplo.
e Sus ciclos de vida son largos por eso son sensibles a los cambios que se den en su

entorno. No varian tanto genéticamente.

1.2. Método fisicoquimico

Se refiere a la medicion de parametros fisicoquimicos del agua, este método es el unico

que permite determinar los compuestos quimicos contaminantes presentes en el agua.



2. Indice NSF-WQI (ICA)

El indice NSF-WQI (ICA) es una métrica que permite cuantificar la calidad del agua a la
fecha de muestreo y se expresa en una escala de 0 al 100 %. Para desarrollar el indice de
calidad de agua, la National Sanitation Foundation (NSF) selecciond 142 expertos
quienes representaron un amplio rango de profesionales a nivel local, estatal y nacional
en los Estados Unidos (Bhuyan, Sahu, y Rout 2014). El proceso para el desarrollo del
Indice se llevo a cabo a través de la identificacion de factores que pueden utilizarse como
indicadores de la calidad del agua, basados en el criterio profesional colectivo de personas
con conocimientos relativos al medio acuatico o al foco de contaminacion. Mediante una
serie de preguntas, a cada panelista se le solicitd que considerara 35 parametros de calidad
de agua para una posible inclusion en dicho indice. Este nimero se redujo finalmente a 9
parametros. Luego se asignaron pesos relativos (W;) —se cuantificd la importancia
relativa—a cada parametro en correspondencia con su potencial como indicador de calidad
de agua. Estos datos se promediaron dando origen a curvas que reflejan el criterio de
expertos en una escala de 0-100. En la Tabla 1 se listan los parametros y pesos relativos
usados para estimar el ICA. En la ecuacion (1) se muestra la expresion matemaética que
permite obtener un valor numérico indicador de la calidad del agua examinada (Samboni,

Carvajal, y Escobar 2007).
9
ICA=) WQ (1)
i=1

En la ecuacion (1), Q; representa el “factor de calidad” del parametro “i . El factor de

calidad de cada parametro esta relacionado con el valor medido experimentalmente a
través de una expresion matematicamente no lineal con el valor numérico registrado

para cada parametro y que fueron reportados por (Deley, Marquez, Garcia, Santillan,
Rodriguez., 2017). (2) el valor de Wi se listan en la Tabla 1 y representa el peso

especifico que tiene cada elemento en la determinacion de la calidad del agua.



Tabla 1. Importancia relativa de cada factor en la determinacion de la calidad del agua mediante
factores fisicoquimicos y el ICA. La sumatoria de todos los W; debe ser igual a uno.

Paradmetro indicador de calidad del Unidades Peso relativo

agua UAN)
Oxigeno disuelto (DO) % de saturacion 0,17
Coliformes fecales Colonias / 100 ml 0,15
pH u.a. 0,12
BOD:s mg I 0,10
Nitratos (NOs) mg It (N) 0,10
Fosfatos totales mg I'(P) 0,10
Temperatura °C 0,10
Turbidez NTU 0,08
Sélidos disueltos totales mg I 0,08

Fuente: (Bhuyan, Sahu, y Rout 2014)

En la Tabla 2 se muestra la categorizacion de la calidad del agua en términos del valor
numérico del NSF-WQI (ICA) (Otto 1978). La clasificacién mostrada en la Tabla 2 ayuda
a identificar el agua de rios que requieren atencion inmediata con base en un plan de

prioridades.
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Tabla 2. Los valores de NSF-WQI (ICA) fueron categorizados en cinco clases (Otto 1978).

Calificacion Rango de

; Comentario
de calidad valores

Clase

Agua clara que no ha tenido contacto con
5 Muy buena 90<ICA <100 desechos domésticos. Ideal para peces y
la vida silvestre.

Inicio de serios cambios en la calidad del
agua debido al deterioro ambiental y al
contacto con desechos domésticos y de la
agricultura.

Comienzan a ocurrir drasticos cambios
en la calidad del agua. Algunas funciones
naturales pueden ser afectadas. Parte de
la comunidad bidtica puede comenzar a
desplazarse. Es muy probable que
comiencen a ocurrir cambios
estructurales en la comunidad de los
macroinvertebrados bentonicos.

Pueden ocurrir cambios peligrosos en el
ecosistema. Colonizacion del ecosistema

2 Mala 25<ICA <50 por parte de grupos resistentes a la
contaminacion. Puede originar el deceso
de vertebrados y otros consumidores.

Contaminacion a niveles altamente
peligrosos. Representa un peligro en

1 Muy mala 0<ICA<25 cualquier forma en que se consuma.
Convierte al agua en una comunidad de
heterotrofos.

4 Buena 70<ICA<90

4 Moderada 51<ICA<70

Fuente: (Sharifi 1990)

3. Indice ABI (Andean Biotic Index)

El ABI es un indicador usado para la bio-evaluacion de la condicion ecoldgica de
ambientes acudticos, la cual se fundamenta en la cualidad natural que tienen las especies
de MIB bentonicos para responder a perturbaciones eventuales o permanentes de sus
habitats naturales en las tierras altas andinas. El indice ABI es una adaptacion del
Biological Monitoring Working Party (BMWP) a las zonas altas andinas realizada por
Rios y col. (2014). ElI ABI se desarroll6 para evaluar los efectos de la contaminacion
organica y de alteraciones de las zonas riparinas y no se recomienda para evaluar los
efectos de la mineria en las corrientes de agua. EI ABI se elaboré usando la misma

metodologia del indice BMWP (Hawkes 1997). En la Tabla 3 se listan las familias y las
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especies, asi como la correspondiente valoracion numérica de su sensibilidad a la calidad
del hébitat acuatico donde se encuentren. Este valor numeérico se acumula como se
muestra en la ecuacion (2). Asi, la sensibilidad se puede interpretar como los puntos que
cada una de las especies aporta al valor numérico del ABI. Asi, el ABI resulta de sumar
los puntos que aportan las especies presentes en el sitio de estudio (Rios et al. 2006). A
cada especie se le ha asignado un puntaje entre 1 y 10, en correspondencia con su
sensibilidad a la contaminacion, un valor de 10 corresponde con especies muy sensibles

y 1 con especies tolerantes a altos grados de contaminacion.
ABI =) fP (2)
i=1

En la ecuacion (2): n representa el nimero total de especies presentes, f. esigual a “1”

si la especie i esta presente y es “0” si la especie i no estd presente, y P es igual al

namero de puntos que aporta la especie i al indicador ABI (Tabla 3). En la Tabla 4 se
muestra la categorizacion de la calidad del agua en términos del valor numérico del ABI-
Ecuador (Rios et al. 2006). Cinco clases fueron definidas siguiendo las indicaciones del
Water Framework Directive (WFD). Es importante resaltar que siendo el ABI propuesto
para determinar la calidad del agua en las zonas alto andinas la tolerancia (sensibilidad)
de los MIB a la contaminacion difiere de las reportadas en otras regiones. por esta razén

hablamos.
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Tabla 3. Familia y Orden de los Macroinvertebrados Bentdnicos considerados en el indicador de
calidad de agua ABI-Ecuador, también se listan los puntos que aporta cada una de las especies
para el célculo del indicador.

Orden Familia Sensibilidad Orden Familia Sensibilidad
Puntos ABI Puntos ABI
Turbellaria 5 Trichoptera | Helicopsychidae 10
Hirudinea 3 Calamoceratidae 10
Oligochatea 1 Odontoceridae 10
Gasteropoda Ancylidae 6 Leptoceridae 8
Physidae 3 Polycentropodidae 8
Hyrobiidae 3 Hydroptilidae 6
Limnaediae 3 Xiphocentronidae 8
Planorbidae 3 Hydrobiosidae 8
Bivalbia Sphaeriidae 3 Glossosomatidae 7
Amphipoda Hyalellidae 6 Hydropsychidae 5
Ostacoda 6 Anomalopsychidae 10
Hydracarina 4 Limnephilidae 8
Ephemeroptera | Beatidae 4 Lepidoptera | Pyralidae 4
Leptophlebiidae 7 Hydrophilidae 3
Leptohyphidae 7 Hydraenidae 5
Oligoneuridae 7 Dipteria Blepharoceridae 10
Odonata Aeshnidae 6 Simuliidae 5
Gomphidae 8 Tabanidae 4
Libellulidae 6 Tipulidae 4
Caloterygidae 8 Limoniidae 4
Polythoridae 10 Ceratopogonidae 4
PlecoOptera Perlidae 10 Dixidae 4
Gripopterygidae 10 Psychodidae 3
Coleoptera Ptilodactylidae 5 Dolichopodidae 4
Lampyridae 5 Stratiomyidae 4
Psephenidae 5 Empididae 4
Scirtidae 5 Chironomidae 2
Staphylinidae 3 Culicidae 2
Elmidae 5 Muscidae 2
Dryopidae 5 Ephydridae 2
Gyrinidae 3 Athericidae 10
Dytiscidae 3 Syrphidae 1
Heteroptera Veliidae 5
Gerridae 5
Corixidae 5
Notonectidae 5
Belostomatidae 4
Naucoridae 5

Fuente: (Rios et al. 2006).
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Tabla 4. Categorizacion de la calidad del agua en términos del valor numérico del ABI (Rios et al.
2006). Cinco clases fueron definidas siguiendo las indicaciones del Water Framework Directive
(WFD).

Clasificacion de

Clase calidad Rango ABI
5 Muy buena >100
4 Buena 61-100
3 Moderada 36-60
2 Mala 16-35
1 Muy mala <15

4. Determinacion de la calidad del agua

La determinacion de la calidad del agua se realizara a través del andlisis por separado de
pardmetros fisicoquimicos y biologicos. Los parametros fisicoquimicos seran analizados
siguiendo la metodologia establecida por Oram (2011) para determinar el indice de
Calidad del Agua NSF-WQI, mientras que los parametros biolégicos (MIB) se analizaran
utilizando el indice ABI (Rios y col., 2014) desarrollado y propuesto especificamente

para zonas alto-andinas.

5. ABI-U

El ABI'U sigue los mismo principios del ABI propuesto por Rios y col. (2014) y tiene
como pardmetros fundamentales la consideracion de la presencia o no de la especie y los
puntos (la sensibilidad) que aportan las especies presentes al calculo del valor numérico
del ABI. Sin embargo, la categorizacion de la calidad se realiza considerando la presencia
de la especie menos tolerante (mayor sensibilidad). De manera que consturye un arbol de
decision donde se ordenan en grupos siguiendo el orden impuesto por los puntos que
aportan los MIB que se encuentran en la zona de estudio de mayor a menor. Si se
encuentra una especie que aporta el maximo de puntos “10”, en este caso, se dice que la
especie de MIB pertenece a la clase cinco “C5” o que la calidad del agua es “muy buena”.
Al igual que los indices BMWP y ABI no importa el nimero de especies aportante y su
poblacion. Si el MIB no pertenece a la clase C5 y se encuentra una especie que aporta “8”
puntos o una que aporta “7” puntos se dice que este macroinvertebrado bentonico
pertenece a la clase cuatro “C4” o que la calidad del agua es “buena”. Si no es C5 ni C4

y se encuentra una especie que aporta “6” puntos o una que aporta “5” puntos, se dice que
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el macroinvertebrado bentonico pertenece a la clase tres “C3” o que la calidad del agua
es “moderada”. Si no es C5, C4, ni C3 y se encuentra una especie que aporta “4” puntos
0 una que aporta “3” puntos, Se dice que el macroinvertebrado bentonico pertenece a la
clase dos “C2” o que la calidad del agua es “mala”. Si no es C5, C4, C3 ni C2 y se
encuentra una especie que aporta “2” puntos o una que aporta “1” puntos Se dice que el
macroinvertebrado bentonico pertenece a la clase uno “C1” o que la calidad del agua es

“muy mala” (Deley, Marquez, Garcia, Santillan, Rodriguez., 2017).
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METODOLOGIA
1. Localizacion

La Microcuenca del Rio Chibunga se encuentra localizada en la provincia de Chimborazo
(Figure 1), en el cantdn Riobamba, nace de vertientes ubicadas en las faldas del Chimborazo
y desciende por los paramos de el arenal hasta llegar a zonas agricolas de la parroquia San
Juan, el cual representa uno de los recursos hidricos con gran incidencia en el desarrollo de
Riobamba. Tiene una longitud aproximada de 14 km. En la Figura 1, se observan los puntos

de muestreo presentados con la simbologia de un triangulo rojo.

LEYENDA

@ POBLACIONES
A PUNTOS Colta

vias 2
et vias 1
— RIO

[] parroQUIA
[Jrosanaa

Figura 1. Puntos de muestreo (CH Chimborazo, SH Comunidad Shobolpamba, PSJ Parroquia San
Juan, URC Unién Rio Cajabamba y Rio Chimborazo, UCCH Fabrica Cemento Chimborazo, GA
Comunidad Gatazo, CESA Sector Puente CESA — Riobamba, PE Sector Parque Ecoldgico —
Riobamba, PSL Parroquia San Luis, DRCH Descarga Rio Chibunga a Rio Chambo)

En la Tabla 6, se listan las coordenadas geogréaficas de los puntos de muestreo, para el estudio
se consideraron 3 estaciones de monitoreo: a) estacion seca 29 de mayo y b) 6 de agosto del
2019 y c) estacion lluviosa 2 de julio del 2019, obteniendo un total de 10 muestras en cada

punto monitoreado.
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Tabla 5. Puntos de monitoreo

Punto Ubicacion referencial Cord N Cord E Etiqueta
Puntol Comunidad Chimborazo 9825488 745181 CH
Punto2  Comunidad Shobolpamba 9820628 745644 SH
Punto 3  Parroquia San Juan 9828439 746663 PSJ
punto4  UNiONRio Cajabambay  gaq6405 749814 URC
Rio Chimborazo

punto5  -abrica Cemento 9817054 750152 JCCH
Chimborazo

Punto6 Comunidad Gatazo 9816539 752457 GA

punto7  Sector Puente CESA - 0813880 760055 ~ CEOA
Riobamba

PUNtO 8 St_actor Parque Ecoldgico — 9813187 261339 PE
Riobamba

Punto9  Parroquia San Luis 9811053 761570 PSL

Punto 10 DescargaRioChibungaa — go16059 765099 ~ DRCH
Rio Chambo

Fuente: Adaptado de (Veloz y Carbonel 2019).

2. Metodologia de muestreo de macroinvertebrados bentdnicos

Los puntos de monitoreo en nuestra area de estudio se ubican en aguas poco profundas,
debido al riesgo que implica el monitoreo en tramos de rio con desniveles considerables y
caudales altos en épocas de alta precipitacion y las aguas se pueden encontrar turbia y
turbulenta. Debido a que las redes utilizadas son relativamente pequefias y a que el tipo de
muestreo requiere remover el sustrato, es necesario elegir sitios en los que se pueda alcanzar
el fondo con las manos. Las mallas son finas ya que muchos macroinvertebrados acuaticos

son bastante pequefios y pueden atravesar la red (Déley y Santillan 2016).

Para la captura de los especimenes se utilizé una red D de 32 cm de ancho y 22 cm de
profundidad, con luz de malla de 500 pm. La coleccion se realiz6 durante 5 minutos
sumergiendo la red en diferentes sitios, y removiendo diferentes sustratos acuaticos como
vegetacion, rocas, arena, en flujos rapidos donde se produce mayor agitacion y oxigenacion
del agua y en flujos lentos donde se deposita la mayor carga organica. Las muestras
recolectadas por nuestro equipo se colocaron en una bandeja blanca para la separacion de
hojarasca y rocas que pudieran fragmentar los especimenes durante su transporte al labora-
torio (Déley y Santillan 2016).
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Los especimenes capturados fueron preservados en una solucién de formol al 5% y alcohol
al 60 % vy transportados en envases plasticos debidamente codificados. Esta actividad se
realizo Unicamente en las mafanas, variando la hora en funcién de la accesibilidad a cada
punto. Un monitoreo nocturno seguramente arrojara resultados distintos a los obtenidos,
dado a que muchas familias se ocultan durante el dia para protegerse de sus depredadores
(Déley y Santillan 2016).

3. Toma de muestra en el campo

Los envases recolectores deben ser de boca ancha para facilitar el ingreso de la muestra y de
plastico para su seguridad durante el transporte. Las muestras fueron etiquetadas indicando
el nombre o codigo del punto de muestreo, fecha de monitoreo y nombre del técnico que
realiza el muestreo. El muestreo se realizd en un tramo de 100 m. Inicialmente se
identificaron todos los microhabitats y se realizaron mapas para represente el area que
ocupan dentro del transepto, y poder asignar diferentes tiempos proporcionales de muestreo
a cada micro hébitat por un tiempo total de 5 minutos (Déley y Santillan 2016). La

metodologia empleada dependio de sitio donde se encontré el habitat.

3.1. Arroyos vadeables y habitats especificos

El muestreo se realizd6 comenzando rio abajo en el tramo y se fue subiendo y evitando
caminar sobre el lecho a ser muestreado para evitar las perturbaciones en las muestras. Hay
que tener presenta que el comportamiento hidroldgico reciente de un habitat, perturbaciones
0 estabilidad del sustrato, define la fauna presente en ese hébitat. También, hay que
considerar que los micro habitat de MIB se recuperan totalmente después de 2-4 semanas

una vez que han sido perturbados (Déley y Santillan 2016)..

La primera toma de muestras se dio el 28 y 29 de mayo del 2019 a las 8:30 am teniendo
como distancia al primer punto 40 min desde la Universidad Nacional de Chimborazo luego
cada tramo estaba a 10 min de distancia, el acceso a cada lugar estaba libre ya que habian
vias de segunda orden por la poblacion rural que se encuentra teniendo como principales
actividades la mineria, el pastoreo y ganaderia. EI monitoreo se dio en diferente microhabitat
gue se encuentra en cada punto como es: grava, vegetacién y cantos rodados evitando asi la
arena ya que el muestreo en arena es nulo y no se encuentra benténicos. (Déley y Santillan
2016).
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3.2. Monitoreo en grava

Se puede usar redes tipo D o Surber, dependiendo del objetivo del muestreo. Se coloca la
red a contracorriente y se remueve el sustrato con la mano o el pie, dando pequerias patadas
para remover las piedras. En este tipo de sustratos se captura la mayor diversidad de familias

de macroinvertebrados (Déley y Santillan 2016).

3.3. Monitoreo en vegetacion

En estas zonas se encuentran principalmente odonatos, moluscos y crustaceos. En tramos
donde hay flujo de agua se remueve la vegetacion con el pie y la muestra es recolectada en
la red de mano colocada a contracorriente. Si no hay flujo de agua, se remueve la vegetacion
con el pie y se colecta la muestra con un movimiento zigzagueante de la red. Si no se tiene
un acceso facil al punto de muestreo se puede dar pequefios golpes con la red, pero gran
cantidad de sustrato, principalmente arena, puede ser recogida, siendo necesario revisar la
red periddicamente para evitar que la malla se sature y facilite la salida de los especimenes
capturados. La espuma retenida entre la vegetacion es una trampa natural que permite la

recoleccion de exuvias para analisis de contaminantes (Déley y Santillan 2016).

3.4. Monitoreo en cantos rodados

Se coloca la red a contracorriente cerca de la piedra que debera ser removida para capturar
los organismos desprendidos al momento de la remocion y se lava suavemente la piedra con
la mano. En caso de encontrar un espécimen grande es preferible capturarlo con una pinza
entomoldgica para evitar perderlo por el flujo de agua. Si el o los especimenes adheridos a
la roca son muy pequefios, se deberd lavar la roca dentro de la red, dentro de un balde o sobre
una bandeja blanca. Este tipo de sustrato no debe ser removido bruscamente. Al igual que
las muestras tomadas en otros tipos de sustratos se debe documentar el lugar y la época del
afio en los que han sido capturados los macroinvertebrados para facilitar su busqueda,
realizar un seguimiento a sus estadios larvarios y entender sus ciclos bioldgicos (Déley y
Santillan 2016).

3.5. Monitoreo en arena

No se aconseja tomar muestras en sustrato arenoso o arcilloso, pero si es necesario, se puede
utilizar tanto la red Surber como la de mano colocando la red a contracorriente y removiendo

el sustrato con la mano. La red debe ser revisada frecuentemente porque la arena atrapada
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puede obstruir la malla, el agua no fluira a través de esta creando un estancamiento que

facilitara la salida de los macroinvertebrados mas agiles (Déley y Santillan 2016).

4. Trabajo en el laboratorio

Las muestras fueron llevadas el mismo dia al laboratorio de Microbiologia de la Universidad
Nacional de Chimborazo, luego se lavaron usando un filtro artesanal con una tela fina de
nylon para la eliminacién del formol, Los organismos encontrados son separados en una caja
Petri con alcohol al 70-75%. La observacion de las especies se realizd en el
estereomicroscopio iVu 7000 y la identificacion se realizd siguiendo el libro
Macroinvertebrados benténicos de las microcuencas Jubal, Ozogoche y Zula Parque
Nacional Sangay - Ecuador a nivel de familia puesto que género y especie no modifica la
puntacion del ABI (Déley y Santillan 2016). En el formulario de laboratorio se registré el
numero total de individuos encontrados de cada grupo junto con las observaciones realizadas
al momento del muestreo. Estos valores se registraron en una planilla de Excel para efectuar

los andlisis y calculos requeridos por los objetivos del estudio.

5. Determinacién de la calidad del agua mediante el indicador NSF-ICA

Para efectos de la comparacién con los resultados del andlisis de la calidad del agua en los

sitios de muestreo usando el ABI se utilizaron datos reportados por (Veloz y Carbonel 2019).
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RESULTADOS Y DISCUCION

1. Andlisis de las muestras de agua en laboratorio para la obtencion de los indices

ABI.

En la Figura 2, se muestran los resultados obtenidos aplicando la metodologia desarrollada
por (Touma, Acosta, y Prat 2014) para el calculo del ABI. En los tres muestreos realizados
se puede apreciar categorizaciones de la calidad del agua que corresponden con muy mala,
mala y moderada. El punto de muestreo CH ubicado en la comunidad Chimborazo varia de
muy mala a moderada durante el periodo de muestreo de la época seca a la época himeda.
Esto se debe a que, en la estacidn seca el agua del rio no tenia corriente a comparacion de la
muestra que se tomo en la estacion lluviosa y por lo tanto tiene mas corriente y caudal. Los
puntos (SH, CESA, PE y PSL) tienen muy mala calidad de agua en los 3 diferentes
muestreos, estos valores reflejan las descargas de agua clandestinas cerca a estos puntos. Se
observo contaminacion organica, detergentes y basura que es arrojada por las poblaciones

aledanas al cauce del Rio.

50 5

45 Muestreo (29-05-19) Muestreo (02-06-19) Muestreo (06-08-19)
Epoca seca Epoca de lluvia Epoca seca

40

Moderada
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Figura 2. Resultados del indice ABI en época diferentes y puntos de muestreo. (CH Chimborazo,
SH Comunidad Shobolpamba, PSJ Parroquia San Juan, URC Unién Rio Cajabamba y Rio
Chimborazo, UCCH Fabrica Cemento Chimborazo, GA Comunidad Gatazo, CESA Sector Puente
CESA — Riobamba, PE Sector Parque Ecolégico — Riobamba, PSL Parroquia San Luis, DRCH
Descarga Rio Chibunga a Rio Chambo)
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En la figura 2, se observa que los puntos de muestreo PSJ, URC, UCCH, GA y DRCH la
calidad de agua es de muy mala a mala. En estos tramos no hay descargas, pero la
contaminacion es antropogénica, producto de las poblaciones que se encuentran a sus
alrededores, ademas, los valores del ABI en la estacion seca son de calidad “mala” y en la

época hiimeda “muy mala”.

En la figura 2, se observa que el punto de muestro CH localizado en la parte alta de la
comunidad Chimborazo, es el Gnico donde los resultados del ABI sugieren moderada calidad
de agua durante la época humeda. A partir del segundo punto etiquetado con las letras SH
se nota el agua turbia, con color opaco y de mal olor, ademas de la industrializacién que
empieza a notarse en estos puntos hasta el Gltimo punto de muestreo DRCH en la descarga
del Chibunga. Todo el tramo es contaminado de forma directa o indirecta afectando asi una

fuente principal de agua que es utilizada para la agricultura.

2. Andlisis de las muestras de agua en laboratorio para la obtencion de los indices
ICA.

En la figura 3, se presentan los resultados del ICA reportados por (Nancy y Carlos 2019).
Estos datos fueron tomados como referencia y en estos mismos puntos de muestreo se
realizaron los estudios para cuantificar el ABI. EIl calculo del ICA se realizd con las
siguientes variables: pH, oxigeno disuelto, plomo, cadmio, DBOS5, coliformes fecales,
fosfatos, nitratos, solidos suspendidos totales, aceites y grasas y tenso activos monitoreados

en diez puntos en época lluviosa (Nancy y Carlos 2019).
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Figura 3. Resultados del indice ICA en las diferentes épocas y puntos de muestreo.

De los 10 puntos muestreados, (Nancy y Carlos 2019) reporta que el ICA promedio para la
microcuenca de 62, indicando la calidad de agua es moderado o poco contaminado. El valor
numérico del ICA en el punto CH de la Comunidad Chimborazo es buena sugiriendo muy
poca contaminacion. Al dejar la Comunidad Chimborazo moviéndonos aguas abajo
empiezan los cambios o alteraciones del recurso hidrico por la intervencién antrépica. A
partir del punto SH hasta el punto DRCH los valores del ICA decrecen, lo que sugiere una
disminucion en la calidad el agua, sin embargo, se logra mantener una la categoria moderada
en toda el area de estudio. Es de hacer notar que, las descargas de agua comienzan a ser
notables a partir del punto SH, y el agua se puede apreciar turbia, de mal olor y de color
blanco. En el punto de muestreo PSL (Parroquia San Luis) el agua del rio es utilizada para
el lavado de productos agricolas. Ademas, el rio Chibunga, recibe las descargas de agua
servidas sin ningun tratamiento previo, el oxigeno disuelto es bajo e impide que exista vida

de macroinvertebrados.

En resumen, mientras que los valores del ABI sugieren que la calidad de agua va desde “muy
mala” a “mala”, los valores del ICA sugieren que la calidad del agua en el area de estudio es
“moderada”. Asi, podemos concluir que existen incongruencias entre el ICA y ABI. Varios

estudios han reportado esta incongruencia y mas recientemente (Deley, Marquez, Garcia,
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Santillan, Rodriguez., 2017) encontraron resultados similares. En un esfuerzo para tratar de
conciliar las diferencias encontradas entre el ABI y el ICA, propusieron las bases de lo que
se denomind ABI-U. Con el ABI-U se superan las deficiencias del ABI en lo que se refiere
a la métrica usada para calcular el valor numérico del ABI. Asi, en el nuevo ABI-U se
propone considerar solamente la presencia o no de ciertos MIB. De esta forma, lograron una
mayor coincidencia entre los valores del ICA y ABI-U en los 49 puntos de muestreo que
ellos estudiaron (Deley, Marquez, Garcia, Santillan, Rodriguez., 2017). Sin embargo, debido
a que todavia persisten pequefias diferencias y a que diferentes indicadores que se
fundamentan en las comunidades de MIB asignan diferentes sensibilidades a la misma
especie (Tabla 6), se ha considera la posibilidad de realizar ajustes a los valores de
sensibilidad reportados por (Touma, Acosta, y Prat 2014). Los criterios fundamentales para
el ABI-U son: (1) solo cuenta la presencia de MIB con la mayor sensibilidad, no importa
que puedan coexistir en el mismo habitat MIB con mayor tolerancia a la contaminacion. (2)
Para variar se incrementa o se disminuye el valor en una unidad. (3) Los cambios realizados
deben conducir a conciliar las diferencias entre el ABI e ICA de una manera homogénea y
no deben perturbar el anlisis en otros puntos. Asi, en la Tabla 6 columnas ABI-U se resaltan
los cambios realizados. Con esta nueva escala de sensibilidades se procedio a estimar la

calidad del agua en los puntos de muestreo.
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Tabla 6. indices de calidad de agua (Acosta et al. 2009)

IBMWP

BMWPA

BMWP | giological | Biological | SHEMWP | ABI ABI-U
Biological - - Biological | Andean - .
Orden Eamilia Monitorin Monlto_rlng Monlto_rlng Monitoring | Biotic Andean Biotic Referencia bibliografica
. Working Working . Index/Unach
g Working . Working Index
Party SR B0 Party/_CoIo Party/Chile Tolerancia a la contaminacion
sula mbia

Turbellaria 5 5 5 5 5 g?gg)bsen, Rostgaard, y Vasconez 2003) (Rios et al.
Hirudinea 3 3 3 3 3 3
Oligochaeta 1 1 1 1 1 1
Gasteropoda Ancylidae 6 6 6 6 6 6

Physidae 3 3 3 3 3 3

Hydrobiidae 3 3 3 3

Limnaeidae 3 3 3 3 3 3

Planorbidae 3 3 3 3 3 3
Bivalvia Sphaeriidae 3 3 3 3 3
Amphipoda Hyalellidae 8 6 6 6 (Salcedo, Artica, y Trama 2013)(Jacobsen 1998)
Ostracoda 3 3 3 (Rios et al. 2006)
Hydracarina 4 4 4 3

(Roldan 1980)(Jacobsen 1998)(Salcedo, Artica, y
Ephemeroptera | Baetidae 4 4 8 4 4 4a5 Trama 2013)(ZGfiga, Rojas, y Mosquera 1997) (Rios
et al. 2006)

Leptophlebiidae 10 10 10 10 10 10

Leptohyphidae 7 7 7 (Roldan 1980)(Zuniga, Rojas, y Mosquera 1997)

Oligoneuridae 5 10 10 10 10 (Roldan 1980)(Zufiiga, Rojas, y Mosquera 1997)
Odonata Aeshnidae 8 8 6 8 6 6 (Arango y Roldan 1983)

Gomphidae 8 8 10 8 8 8

Libellulidae 8 8 6 8 6 6 (Arango y Roldan 1983)
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Coenagrionidae 6 6 6 6 6 6
Calopterygidae 8 8 7 8 8 8
Polythoridae 10 10 10
Plecoptera Perlidae 10 10 10 10 10 10
Gripopterygidae 10 10 10a8 gglég;otte y Harper 1982)(Jacobsen 1998) (Rios et al.
Heteroptera Veliidae 3 5 5 (Roldan y Alvares 1983)
Gerridae 5 3 5 5 (Roldan y Alvares 1983)
Corixidae 5 3 7 3 5 5 (Roldan y Alvares 1983)
Notonectidae 5 3 5 3 5 5 (Roldan y Alvares 1983)
Belostomatidae 4 4 4 4
Naucoridae 5 3 4 5 5
Trichoptera Helicopsychidae 10 10 10 (Naturales 2019)(Jacobsen 1998)
Calamoceratidae 10 10 10 10 10
Odontoceridae 10 10 10 10 10
Leptoceridae 10 10 8 10 8 8 (Naturales 2019)(Jacobsen 1998)(Ramirez 2010)
Polycentropodidae 7 10 8 7 8 8 gCOcler)r)ea, Machado, y Roldan-Pérez 1981) (Naturales
Hydroptilidae 6 6 8 6 6 6 (Flint y Oliver 1991)
Xiphocentronidae 8 8 8 (Jesus, Fernando, y Gladys 2010)
Hydrobiosidae 8 7 8 8ab (Naturales 2019) (Jacobsen 1998)
Glossosomatidae 8 7 8 7 7 (Salcedo, Artica, y Trama 2013)(Jacobsen 1998)
Hydropsychidae 5 5 5 5 5 5
Anomalopsychidae 10 10 10 (Jacobsen 1998)(Hozenthal y Flint 1995)
Philopotamidae 8 8 8 8 8 (Flint y Oliver 1991)
Limnephilidae 7 7 7 7 7 (Flint y Oliver 1982)
Lepidoptera Pyralidae 4 4 4 4
Coleoptera Ptilodactylidae 10 (Salcedo, Artica, y Trama 2013)
Lampyridae 10
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(Salcedo, Artica, y Trama 2013)(Jacobsen 1998)(Rios
et al. 2006)
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Machado, y Roldan-Pérez 1981)

(Jacobsen 1998)
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3. Analisis de las muestras de agua en laboratorio para la obtencién de los indices

ABI-U

En la Figura 3, se puede apreciar el arbol de decision propuesto por (Deléy, Marquez, Garcia,

Santillan, Rodriguez. 2017) para determinar la calidad del agua usando el ABI-U. Los

valores de ABI-U tienen una calificacion de 1 a 10, en donde la clase 1 corresponde a calidad

de agua muy mala, clase 2 Mala, clase 3 Moderada, clase 4 Buena y clase 5 muy buena.

Blepharoceridae
Odontoceridae
Leptophlebiidas

Anomalopsychidae
Helicopsychidae
Calamoceratidae

10

Oligoneuridae Perildae
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Dryopidae Scirtidae  Tipulidae 5 >
Hydraenidae Dryopidae Gerridae
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Figura 4. Arbol de decision propuesto para determinar la calidad del agua usando el indicador ABI-
U. Adaptado de Deléy, Mérquez, Garcia, Santillan y Rodriguez (2017), P significa presencia. NP
representa no presencia. E es una variable auxiliar que se interpreta como existencia. El simbolo “v”
se debe leer como la funcion logica “O”
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En la Figura 5, se muestran los resultados al aplicar el ABI-U, se puede observar que el punto
CH localizado en la comunidad Chimborazo, la calidad de agua resulto ser de moderada en
la época seca, buena a muy buena en la época lluviosa. La calidad de agua clasificada de
moderada a muy buena significa que no tiene contaminacion, el agua es clara ideal para el
habitad de peces, ademas algo positivo en cuanto a este punto es que se encuentra en la parte
alta aguas arriba de los demas puntos de muestreo. Los puntos de muestreo sefialados
anteriormente presentaron una calidad de agua Moderada durante los 3 muestreos. En estas
zonas se observo cambios en la calidad del agua, la vegetacion disminuye por la presencia
del pastoreo de animales bovino y vacunos y en las comunidades de MIB se nota el cambio
de habitad y de fuentes de nutrientes, lo cual altera su sensibilidad.
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Figura 5. Resultados del indice ABI-U en las diferentes épocas y puntos de muestreo. (CH
Chimborazo, SH Comunidad Shobolpamba, PSJ Parroquia San Juan, URC Uni6n Rio Cajabamba y
Rio Chimborazo, UCCH Fabrica Cemento Chimborazo, GA Comunidad Gatazo, CESA Sector
Puente CESA — Riobamba, PE Sector Parque Ecoldgico — Riobamba, PSL Parroquia San Luis,
DRCH Descarga Rio Chibunga a Rio Chambo)

En los puntos del PE (parque Ecolégico) y PSL (parroquia San Luis) la calidad del agua fue
clasificada como “Muy Mala” durante la época seca y como “Moderada” durante la época
de lluvia. La variacion de muy mala calidad a moderada, se puede explicar por la
intervencion directa de las personas que botan basura, por las descargas que se encuentran
maés alla del punto de muestreo CH y que corresponden a la ciudad de Riobamba, en general

se descargan desechos orgéanicos e inorganicos que son arrastrados hasta el siguiente punto
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de muestreo provocando asi dafio al ecosistema de varias especies que dependen de este
cauce. Para finalizar, en el ultimo punto en la descarga del rio Chibunga al rio Chambo, se
puede apreciar que la calidad del agua va de buena a moderada. Esto, se puede explicar por
la capacidad de recuperacion del rio. La corriente, el caudal y el ancho del rio (15 metros)
hacen que el agua arrastre y golpee todo lo que encuentra a su paso, lo que le permite

desarrollar resiliencia a la contaminacién.

4. Comparacion de los resultados obtenidos a partir del célculo de los indices ABI,
ABI-Uy el ICA.

En la Figura 6, se muestran los valores numéricos de los indices ABI, ABI-U y el ICA
correspondiente al muestreo en la época seca. En esta época se recolectaron 730 individuos
de MIB. Se puede apreciar en la Figura 6 que en 7 de 10 puntos de muestreo existe
coincidencia entre el ICA y ABI-U. Mientras que el ICA y el ABI no coincidieron en
ninguno de los puntos de muestreos. Asi, se puede decir que el resultado del ICA con el ABI-
U es similar dando como resultado que la calidad del agua es moderada y en cuanto a los
punto PE y PSL se puede observar que los resultados del ABI y ABI-U son similares y

difieren del ICA, sugiriendo que la calidad del agua es muy mala en estos puntos de

muestreo.
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Figura 6. Resultados de los indices ICA, ABI 'y ABI-U (1) en los diferentes puntos de muestreo en
la época diferente y en los diferentes puntos de muestreo
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En la figura 7, se muestran los resultados del segundo muestreo realizado el 02-06-19 cuando
comienza la época de lluvia. En este muestreo se identificaron un total de 624 individuos
MIB. Se puede apreciar claramente que el ICA y el ABI-U conducen a resultados similares
y sugieren que la calidad del agua es “Buena” en el punto de muestreo CH y luego desciende
a “Moderada en el resto de los puntos de muestreo. Las familias identificadas en el segundo
muestreo corresponden indicadoras de calidad de agua “Muy buena”, predominando
aquellas con valores como las Gripopterygidae, también, se identificaron MIB con valores
de sensibilidad igual a 6 en el sector donde hay actividades de pastoreo vacuno y bobino
dando como resultado una calidad de agua “Moderada”. En contraste el ICA y ABI no

exhiben ninguna similitud en ninguno de los puntos de muestreo.

[T el il i

»

Clase de calidad de agua

Muy mala

DRCH

Figura 7. Resultados de los indices ICA, ABI y ABI-U (2) en los diferentes puntos de muestreo en
la época diferente como en los diferentes puntos de muestreo

En la figura 8 se muestra los datos del muestreo realizado el 06-08-19 en época de lluvia. El
total de individuos cuantificados fue de 802 individuos. Las familias identificadas son
mayormente indicadoras de calidad de agua: buena y moderada, predominando aquellas las
familias Hyalellidae, EImidae, Siimulidaegg y Baetidae, La presencia de las familias de
Musidae y Chironomidae, sugiere una ligera contaminacion de agua, debido a las actividades
agricolas y ganaderas que se realizan en esa época del afio. En este muestreo la calificacion

de calidad de agua utilizando el ICA y el ABI-U mostraron coincidencia siendo calificado
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de Buena calidad solo el punto correspondiente a la comunidad del Chimborazo vy el resto

de los puntos de calidad Moderada.
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Figura 8. Resultados de los indices ICA, ABl y ABI-U (3) en los diferentes puntos de muestreo en
la época diferente como en los diferentes puntos de muestreo.
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CONCLUSIONES

1. ELICAYyel ABI-U en la cuenca del rio Chibunga mostro que la calidad de agua en la parte

alta, fue buena y muy buena, sin embargo, el ABI la califico como calidad de agua mala. En
la parte media tanto el ICA como el ABI-U calificaron la calidad de agua como moderada,
mientras que el ABI-U de muy mala a mala. En la parte baja el ICA y el ABI-U calificaron la
calidad del agua como muy mala especificamente en el parque ecoldgico y la Comunidad de

San Luis.

La disparidad de los resultados obtenidos por los diferentes indices (ICA y ABI) no
permite tomar decisiones adecuadas respecto a la aplicacion de estos indicadores en
el &rea de estudio. Se requieren més estudios que permitan validar el uso de estos
indicadores en zonas altas andinas del Ecuador. El indicador ABI"U propuesto tiene
el potencial, pero se requieren mas estudios para profundizar en él. Es evidente de
los resultados, la necesidad de adecuar estos indices a la realidad local de la cuenca

alto andinas.

La complejidad del problema de calificar y monitorear la calidad del agua demanda
analisis no paramétrico, holisticos con variables de diferente naturaleza y el uso de
algoritmos de inteligencia artificial, tales como Random Forest y Logica Difusa
Intuitiva. Estos algoritmos tienen el potencial de ofrecer una considerable

disminucion del tiempo de analisis y de proporcionar confiabilidad en los resultados.
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RECOMENDACIONES

1. Serecomienda la aplicacion del indice ABI-U en las zonas de alto andinas ya que en
esta zona este indice incluye todas las familias propias de este habitat, mientras que
el indice BMWP/Col en las zonas bajas se adapta mejor.

2. Promover el uso de la metodologia propuesta ABI-U, en las cuencas hidrograficas
del pais, para actualizar la base datos de familias y géneros de bioindicadores y asi
conocer mejor los valores de tolerancia y sensibilidad de contaminacion para elaborar
guia de indicadores biolégicos a nivel de cuenca hidrogréfica.

3. Establecer un plan de manejo de esta microcuenca para su conservacion incluyendo

la participacion de todas las poblaciones aledafias al sector y verificar su
cumplimiento para la mejora de la calidad de agua.
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ANEXOS
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Identificacion de los bentonicos
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Contaminacién orgéanica

Macroinvertebrados encontrados en el primer muestreo en época seca

Puntos Clasificacion Cantidad

Punto 1 Orden Ephemeroptera (Baetidae) 4
Orden Coleoptera (Elmidae) 5
Orden Coleoptera (Scirtidae) 5
Orden Diptera (Chironomidae) 2
Orden Oligochaeta (Haplotaxida) 0
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Punto 2

Orden Ephemeroptera (Baetidae)

Orden Diptera (Chironomidae)

Orden Hirudinea (Hirudinea)

Punto 3

Orden Ephemeroptera (Baetidae)

Orden Hygrophila (Lymnaeidae)

Orden Diptera (Simuliidae)

Orden Diptera (Chironomidae)

Orden Diptera (Limoniidae)

Orden Diptera (Empididae)

Punto 4

Orden Ephemeroptera (Baetidae)

Orden Diptera (Chironomidae)

Orden Oligochaeta (Haplotaxida)

Orden Hirudinea (Hirudinea)

Orden Hygrophila (Lymnaeidae)

Punto 5

Orden Ephemeroptera (Baetidae)

Orden Hygrophila (Lymnaeidae)

Orden Diptera (Simuliidae)

Orden Diptera (Chironomidae)

Orden Diptera (Empididae)

Punto 6

Orden Ephemeroptera (Baetidae)

Orden Diptera (Simuliidae)

Orden Hygrophila (Lymnaeidae)

Orden Amphipoda (Hyalellidae)

Orden Oligochaeta (Haplotaxida)

Punto 7

Orden Diptera (Chironomidae)

Orden Diptera (Muscidae)

Orden Amphipoda (Hyalellidae)

Punto 8

Orden Diptera (Chironomidae)

Orden Oligochaeta (Haplotaxida)

Punto 9

Orden Diptera (Chironomidae)

Orden Oligochaeta (Haplotaxida)

Punto 10

Orden Ephemeroptera (Baetidae)

Orden Diptera (Chironomidae)

Orden Hirudinea (Hirudinea)

Orden Oligochaeta (Haplotaxida)

Orden Coleoptera (Elmidae)

Orden Trichoptera (Hydrobiosidae)
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Macroinvertebrados encontrados en el segundo muestreo en época lluviosa

Puntos Clasificacion Cantidad

Punto 1 Orden Ephemeroptera (Baetidae) 30
Orden Hirudinea (Hirudinea) 1
Orden Hygrophila (Lymnaeidae) 1
Orden Veneroida (Sphaeriidae) 5
Orden Diptera (Chironomidae) 15
Orden Oligochaeta (Haplotaxida) 1

40




Orden Amphipoda (Hyallellidae) 10

Orden Trombidiformes (Hydracarina) 1

Orden Tricladia (Planariidae) 5

Orden Plecoptera (Gripopterygidae) 1

Orden Coleoptera (Elmidae) 6

Orden Trichoptera (Hydrobiosidae) 5

Punto 2 Orden Ephemeroptera (Baetidae) 37

Orden Hygrophila (Lymnaeidae) 69

Orden Oligochaeta (Haplotaxida) 35

Orden Tricladia (Planariidae) 13

Orden Hirudinea (Hirudinea) 1

Orden Diptera (Simuliidae) 4

Orden Diptera (Chironomidae) 31

Punto 3 Orden Ephemeroptera (Baetidae) 36

Orden Hygrophila (Lymnaeidae) 24

Orden Diptera (Chironomidae) 2

Orden Oligochaeta (Haplotaxida) 9

Orden Diptera (Simuliidae) 3

Punto 4 Orden Ephemeroptera (Baetidae) 29

Orden Hygrophila (Lymnaeidae) 13

Orden Oligochaeta (Haplotaxida) 2

Orden Tricladia (Planariidae) 4

Orden Diptera (Chironomidae) 9

Orden Amphipoda (Hyallellidae) 1

Punto 5 Orden Ephemeroptera (Baetidae) 17
Orden Hygrophila (Lymnaeidae)

Orden Oligochaeta (Haplotaxida) 7

Orden Diptera (Chironomidae) 10

Orden Tricladia (Planariidae) 1

Punto 6 Orden Ephemeroptera (Baetidae) 41

Orden Amphipoda (Hyallellidae) 69

Orden Hygrophila (Lymnaeidae) 2

Punto 7 Orden Amphipoda (Hyalellidae) 9

Orden Oligochaeta (Haplotaxida) 1

41




Orden Diptera (Chironomidae) 4
Punto 8 Orden Oligochaeta (Haplotaxida) 2
Orden Ephemeroptera (Baetidae) 2
Orden Amphipoda (Hyalellidae) 2
Punto 9 Orden Oligochaeta (Haplotaxida) 12
Orden Ephemeroptera (Baetidae) 1
Orden Diptera (Chironomidae) 1
Punto 10 Orden Ephemeroptera (Baetidae) 8
Orden Hygrophila (Lymnaeidae) 7
Orden Diptera (Chironomidae) 13
Orden Oligochaeta (Haplotaxida) 6

Macroinvertebrados encontrados en el el tercer muestreo en época seca

Puntos Clasificacion Cantidad
Punto 1 Orden Ephemeroptera (Baetidae) 11
Orden Tricladida (planariidae) 3
Orden Diptera (Chironomidae) 35
Orden Amphipoda (Hyallellidae) 12
Orden Coleoptera (Elmidae) 1
Orden Trichoptera (Hydrobiosidae) 2
Orden Hygrophila (Lymnaeidae) 4
Punto 2 Orden Ephemeroptera (Baetidae) 30
Orden Hygrophila (Lymnaeidae) 24
Orden Oligochaeta (Haplotaxida) 30
Orden Hirudinea (Hirudinea) 6
Orden Diptera (Chironomidae) 23
Punto 3 Orden Ephemeroptera (Baetidae) 14
Orden Oligochaeta (Haplotaxida) 31
Orden Hygrophila (Lymnaeidae) 26
Orden Diptera (Chironomidae 8
Orden Hirudinea (Hirudinea) 2
Orden Diptera (Simuliidae) 26
Punto 4 Orden Ephemeroptera (Baetidae) 4
Orden Hygrophila (Lymnaeidae) 54
Orden Oligochaeta (Haplotaxida) 6
Orden Diptera (Chironomidae) 75
Orden Tricladida (planariidae) 5
Orden Amphipoda (Hyallellidae) 2
Punto 5 Orden Ephemeroptera (Baetidae) 72
Orden Oligochaeta (Haplotaxida) 3
Orden Hygrophila (Lymnaeidae) 9
Orden Diptera (Chironomidae) 47
Orden Diptera (Simuliidae) 3
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Orden Diptera (Tipulidae) 1
Punto 6 Orden Amphipoda (Hyallellidae) 115
Orden Hygrophila (Lymnaeidae) 11
Orden Ephemeroptera (Baetidae) 3
Orden Diptera (Chironomidae) 10
Orden Tricladida (Planariidae) 2
Orden Oligochaeta (Haplotaxida) 1
Punto 7 Orden Amphipoda (Hyallellidae) 5
Punto 8 Orden Amphipoda (Hyallellidae) 2
Orden Oligochaeta (Haplotaxida) 2
Punto 9 Orden Oligochaeta (Haplotaxida) 3
Orden Amphipoda (Hyallellidae) 2
Orden Ephemeroptera (Baetidae) 1
Punto 10 Orden Oligochaeta (Haplotaxida) 39
Orden Ephemeroptera (Baetidae) 18
Orden Hygrophila (Lymnaeidae) 18
Orden Diptera (Simuliidae) 1
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