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RESUMEN EJECUTIVO

Los macroinvertebrados acuaticos cumplen importantes funciones en la transformacion de
la materia organica fina y gruesa, por ende, son un componente fundamental en la
dindmica y funcionamiento del rio. EIl uso de macroinvertebrados como indicadores de la
calidad del agua se ha ido generalizando alrededor del mundo. En Ecuador, el uso de este
método se ha ido introduciendo en forma exponencial en los ultimos 10 afios; esto
principalmente debido a que la combinacién del analisis de macroinvertebrados con la
experimentacion de pardmetros fisico-quimicos ha dado resultados altamente efectivos en
lo que respecta a la calidad de agua. El objetivo de la presente investigacion fue “evaluar la
Influencia del uso de suelo en la calidad hidrica del rio Pilal6, Cotopaxi, Ecuador”. Las
metodologias utilizadas para el cumplimiento de la investigacion fueron: la aplicacion de
los indices de Diversidad de Shannon-Weaver, indice de margalef, Dominancia de
Simpson, el indice del héabitat fluvial (IHF) y calidad de bosque de ribera (QBR), la
descripcidn de las caracteristicas fisico-quimicas del agua del rio Pilal6 y la aplicacion del
indice BMWP-Cr, para evaluar el efecto del uso de suelo sobre la calidad de agua. Para
obtener los resultados de la caracterizacion de las familias de macroinvertebrados acuéticos
de los usos de suelo: Bosque, Pastizal y Agricola del rio Pilald, durante los meses de
(enero a marzo del 2018), se establecieron tres puntos de muestreo en cada uso de suelo, en
donde se determind que las 6rdenes con mayor abundancia fueron: orden Ephemeroptera
familia Baetidae de género Baethodes (97) y el orden Hemiptera familia Naucoridae
género Limnocoris (142). De acuerdo a los rangos de calidad del indice QBR, presenta la
puntuacion mas alta con 95 en (Bosque-3), por lo tanto su nivel de calidad se califica como
“estado natural”, sin embargo (Pastizal 1, 3 y Agricola-2) que tienen las puntuaciones mas
bajas con 15, 12,5 y 25 se califica como “calidad pésima”. En cuanto a los indices de
calidad de habitat fluvial, determina que el (Bosque 1 y 3) y (Pastizal-1) presentan una
calidad “moderada” de IHF, en cambio en (Agricola-2) que tiene la puntuacion mas baja
presenta una calidad “mala”. Referente a los Indices de Diversidad “Dominancia de
Simpson, Shannon-Wiener y Riqueza de Margalef” el sitio que mostro alta dominancia de
especie con mayor diversidad moderada, fue el uso de suelo (Agricola-1) en enero. Las
muestras de similitud Jaccard agrupa a los usos de suelo que se encuentra intervenidas por
actividades agricolas y ganaderas en un solo grupo, ya que presentan similitud entre los

géneros Leptonema, Scrimidea sp, Brechmorhoga, Thraulodes, Limnocoris y Coridalus sp,
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separando al uso de suelo (Bosque) debido a que la similitud que presenta es menor al
primer grupo, ya que presentan semejanzas en los siguientes géneros: Leptonema
Scrimidea sp, Traverella, Leptohypes, Limnocoris y Coridalus sp, debido a que sus
caracteristicas y estado ecoldgico casi no presentan intervencion antropogeénica por lo que
la similitud es menor con un 9%. De acuerdo al indice biolégico BMWP-Cr, en el
monitoreo del rio Pilal6 para el uso de suelo (Bosque), en el mes de enero se obtuvo la
puntuacion mas alta de 69 y 64 que en la ejecucion del indice dio como resultado que el
agua del rio Pilalo present6 aguas de “Calidad regular, eutrofia contaminacion moderada”,
en cambio en marzo el uso de suelo (Agricola) con una puntuacién de 15 presentd aguas

“de calidad muy mala, extremadamente contaminada”.

Palabras clave: Calidad de agua, macroinvertebrados acuaticos, indice BMWP-Cr, indice
IHF y QBR.



ABSTRACT

Aquatic macroinvertebrates have important functions in the transformation of fine and
coarse organic matter, therefore, they are a fundamental component in the dynamics and
functioning of the river. The use of macroinvertebrates as indicators of water quality it is
gone generalizing around of the world. In Ecuador, the use of this method it is gone
introducing in shape exponential in the last 10 years; this mainly due to what the
combination of analysis of macroinvertebrates With the experimentation of physical-
chemical parameters has given highly effective results as far as water quality is concerned.
The objective of the present investigation was "Evaluate The influence of the use of soil in
the quality water from the river Pilalo, Cotopaxi, Ecuador”. The methodologies used for
the fulfillment of the research were: the application of the Shannon-Weaver Diversity
indices, margalef Index, Simpson Dominance, the fluvial habitat index (IHF) and quality
of riverbank forest (QBR), the description of the physical-chemical characteristics of the
water of the Pilal6 river and the application of the BMWP-Cr index, to evaluate the effect
of land use on water quality. For obtain the results of the characterization of the aquatic
macroinvertebrate families of the uses of soil: Forest, Pastizal and Agricola of the Pilal6
river, during the months of (January to March of the 2018), three sampling points were
established in each land use, where it was determined that the orders with greater
abundance were: order Ephemeroptera family Baetidae of genus Baethodes (97) and the
order Hemiptera family Naucoridae genus Limnocoris (142). According to the quality
ranges of the QBR index, it presents the punctuation highest with 95 in (Forest-3),
therefore, its quality level is classified as "natural state”, however (Pastizal 1, 3 and
Agricola-2) that have the lowest scores with 15, 12.5 and 25 are qualified as "quality
appalling”. Regarding the fluvial habitat quality indices, it determines that the (Forest 1
and 3) and (Pastizal-1) present a "moderate” quality of IHF, in change in (Agricultural-2)
that has the punctuation more low presents a quality "Bad". Referring to the Indices of
Diversity "Dominance of Simpson, Shannon-Wiener and Wealth of Margalef" the site that
showed high dominance of species with higher moderate diversity was the using of soil
(Agricultural-1) in January. The samples of similarity Jaccard to group the uses of soil
what it's found intervened by agricultural and livestock activities in a single group, since
they present similarity between the genera Leptonema, Scrimidea sp, Brechmorhoga,
Thraulodes, Limnocoris and Coridalus sp, separating the use of soil (Forest) because the

similarity what presents is smaller to the first group, since they present similarities in the
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following genders: Leptonema Scrimidea sp, Traverella, Leptohypes, Limnocoris and
Coridalus sp, due to what their characteristics and ecological status almost not present
anthropogenic intervention so the similarity is lower with 9%. From According to the
biological index BMWP-Cr, in the monitoring of the Pilalé river for the use of soil
(Forest), in the month from January it was obtained the punctuation plus high of 69 and 64
what in the execution of the index gave as result what he Water of the river Pilalo
presented water from "Quality regular, eutrophy contamination moderate ", in change in
March the use of soil (Agricultural) with a punctuation of 15 presented waters "of quality

very bad, extremely contaminated".

Key words: Water quality, aquatic macroinvertebrates, BMWP-Cr index, IHF index and
QBR.
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Editorial: UTEQ
Resumen.— Los macroinvertebrados acuaticos cumplen importantes
funciones en la transformacion de la materia organica fina y gruesa, por
ende, son un componente fundamental en la dindmica y funcionamiento
del rio. El uso de macroinvertebrados como indicadores de la calidad del
agua se ha ido generalizando alrededor del mundo. En Ecuador, el uso
de este método se ha ido introduciendo en forma exponencial en los
Ultimos 10 afos; esto principalmente debido a que la combinacion del
analisis de macroinvertebrados con la experimentacion de pardmetros
fisico-quimicos ha dado resultados altamente efectivos en lo que
respecta a la calidad de agua. El objetivo de la presente investigacion
fue “evaluar la Influencia del uso de suelo en la calidad hidrica del rio
Pilal6, Cotopaxi, Ecuador”. Las metodologias utilizadas para el

Resumen

cumplimiento de la investigacion fueron: la aplicacion de los indices de
Diversidad de Shannon-Weaver, indice de margalef, Dominancia de
Simpson, el indice del héabitat fluvial (IHF) y calidad de bosque de
ribera (QBR), la descripcion de las caracteristicas fisico-quimicas del
agua del rio Pilalé y la aplicacion del indice BMWP-Cr, para evaluar el
efecto del uso de suelo sobre la calidad de agua. Para obtener los
resultados de la caracterizacion de las familias de macroinvertebrados

acuaticos de los usos de suelo: Bosque, Pastizal y Agricola del rio

Pilald, durante los meses de (enero a marzo del 2018), se establecieron
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tres puntos de muestreo en cada uso de suelo, en donde se determind
que las ordenes con mayor abundancia fueron: orden Ephemeroptera
familia Baetidae de género Baethodes (97) y el orden Hemiptera
familia Naucoridae géenero Limnocoris (142). De acuerdo a los rangos
de calidad del indice QBR, presenta la puntuacién mas alta con 95 en
(Bosque-3), por lo tanto su nivel de calidad se califica como “estado
natural”, sin embargo (Pastizal 1, 3 y Agricola-2) que tienen las
puntuaciones mas bajas con 15, 12,5 y 25 se califica como “calidad
pésima”. En cuanto a los indices de calidad de habitat fluvial, determina
que el (Bosque 1y 3) y (Pastizal-1) presentan una calidad “moderada”
de IHF, en cambio en (Agricola-2) que tiene la puntuacién mas baja
presenta una calidad “mala”. Referente a los indices de Diversidad
‘Dominancia de Simpson, Shannon-Wiener y Riqueza de Margalef” el
Sitio que mostré alta dominancia de especie con mayor diversidad
moderada, fue el uso de suelo (Agricola-1) en enero. Las muestras de
similitud Jaccard agrupa a los usos de suelo que se encuentra
intervenidas por actividades agricolas y ganaderas en un solo grupo, ya
que presentan similitud entre los géneros Leptonema, Scrimidea sp,
Brechmorhoga, Thraulodes, Limnocoris y Coridalus sp, separando al
uso de suelo (Bosque) debido a que la similitud que presenta es menor
al primer grupo, ya que presentan semejanzas en los siguientes géneros:
Leptonema Scrimidea sp, Traverella, Leptohypes, Limnocoris y
Coridalus sp, debido a que sus caracteristicas y estado ecoldgico casi no
presentan intervencién antropogénica por lo que la similitud es menor
con un 9%. De acuerdo al indice biolégico BMWP-Cr, en el monitoreo
del rio Pilal6 para el uso de suelo (Bosque), en el mes de enero se
obtuvo la puntuacion mas alta de 69 y 64 que en la ejecucién del indice
dio como resultado que el agua del rio Pilal6 presenté aguas de
“Calidad regular, eutrofia contaminacion moderada”, en cambio en
marzo el uso de suelo (Agricola) con una puntuacion de 15 presento
aguas “de calidad muy mala, extremadamente contaminada”.

Abstract.- Aquatic macroinvertebrates have important functions in the

transformation of fine and coarse organic matter, therefore, they are a

XVi



fundamental component in the dynamics and functioning of the river.
[The use of macroinvertebrates as indicators of water quality it is gone
generalizing around of the world. In Ecuador, the use of this method it is
gone introducing in shape exponential in the last 10 years; this mainly
due to what the combination of analysis of macroinvertebrates With the
experimentation of physical-chemical parameters has given highly
effective results as far as water quality is concerned. The objective of
the present investigation was "Evaluate The influence of the use of soil
in the quality water from the river Pilalo, Cotopaxi, Ecuador”. The
methodologies used for the fulfillment of the research were: the
application of the Shannon-Weaver Diversity indices, margalef Index,
Simpson Dominance, the fluvial habitat index (IHF) and quality of
riverbank forest (QBR), the description of the physical-chemical
characteristics of the water of the Pilalo river and the application of the
BMWP-Cr index, to evaluate the effect of land use on water quality. For
obtain  the results of the characterization of the aquatic
macroinvertebrate families of the uses of soil: Forest, Pastizal and
Agricola of the Pilald river, during the months of (January to March of
the 2018), three sampling points were established in each land use,
Where it was determined that the orders with greater abundance were:
order Ephemeroptera family Baetidae of genus Baethodes (97) and the
order Hemiptera family Naucoridae genus Limnocoris (142). According
to the quality ranges of the QBR index, it presents the punctuation
highest with 95 in (Forest-3), therefore, its quality level is classified as
'natural state”, however (Pastizal 1, 3 and Agricola-2) that have the
lowest scores with 15, 12.5 and 25 are qualified as "quality appalling".
Regarding the fluvial habitat quality indices, it determines that the
(Forest 1 and 3) and (Pastizal-1) present a "moderate” quality of IHF, in
change in (Agricultural-2) that has the punctuation more low presents a
quality "Bad". Referring to the Indices of Diversity "Dominance of
Simpson, Shannon-Wiener and Wealth of Margalef” the site that
showed high dominance of species with higher moderate diversity was

the using of soil (Agricultural-1) in January. The samples of similarity
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Jaccard to group the uses of soil what it's found intervened by
agricultural and livestock activities in a single group, since they present
Similarity between the genera Leptonema, Scrimidea sp, Brechmorhoga,
[Thraulodes, Limnocoris and Coridalus sp, separating the use of soil
(Forest) because the similarity what presents is smaller to the first
group, since they present similarities in the following genders:
Leptonema Scrimidea sp, Traverella, Leptohypes, Limnocoris and
Coridalus sp, due to what their characteristics and ecological status
almost not present anthropogenic intervention so the similarity is lower
with 9%. From According to the biological index BMWP-Cr, in the
monitoring of the Pilalé river for the use of soil (Forest), in the month
from January it was obtained the punctuation plus high of 69 and 64
what in the execution of the index gave as result what he Water of the
river Pilalo presented water from "Quality regular, eutrophy

contamination moderate ", in change in March the use of soil
(Agricultural) with a punctuation of 15 presented waters "of quality very

bad, extremely contaminated".

Descripcion: #

hojas: dimensiones 29 x 21 cm + CD — ROM

URI:
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INTRODUCCION

Dentro de una cuenca hidrogréafica, el movimiento de la escorrentia de lluvia acarrea
solutos y particulas hacia los rios, ademas determina la cantidad de agua y de sedimentos
que entran a los cuerpos de agua y define en gran medida la geomorfologia y fisicoquimica
de estos ecosistemas. En combinacidn, estas caracteristicas definen el ambiente acuatico y

son en parte responsables de la alta biodiversidad que se encuentra en ellos (1).

La intervencion humana en los paisajes es la principal amenaza de la integridad ecoldgica
de los ecosistemas riberefios, pues impacta en el héabitat, calidad del agua y la biota por
medio de diferentes y complejas rutas. Conforme se incrementa el disturbio en el uso del
suelo por las actividades antropicas, se hace indispensable determinar la forma en que éstas
influyen en la estructura y funcion de los ecosistemas acuéticos, particularmente en los
rios, asi como el potencial de restauracién que puede tener el ecosistema impactado dado

su alto nivel de susceptibilidad a los disturbios (2).

Diversas investigaciones han demostrado que la sustitucion de la vegetacion natural por
otros usos del suelo (pastizales, uso agricola o urbano) puede influir en el habitat y en las
comunidades acuaticas de distintas formas. La pérdida de vegetacion terrestre puede
desencadenar diversas modificaciones, como alteraciones en la evapotranspiracion,
infiltracion y el régimen del flujo de agua; aumento en el ingreso de sedimentos, alteracion
en el sustrato del rio y modificacion en la diversidad de organismos acuaticos; asi como el

incremento en el régimen de radiacion solar y en la temperatura (2).

Los macroinvertebrados acuaticos cumplen importantes funciones en la transformacion de
la materia organica fina y gruesa, por ende, son un componente fundamental en la
dindmica y funcionamiento del rio. Debido a esto, han desarrollado modificaciones
morfoldgicas y fisioldgicas, que les ayudan a la adaptacion en el habitat, como son las

estrategias alimenticias, las cuales, se organizan en grupos funcionales (3).



El uso de macroinvertebrados como indicadores de la calidad del agua se ha ido
generalizando alrededor del mundo. En Ecuador, el uso de este método se ha ido
introduciendo en forma exponencial en los ultimos 10 afios; esto principalmente debido a
que la combinacion del analisis de macroinvertebrados con la experimentacion de
pardmetros fisico-quimicos ha dado resultados altamente efectivos en cuanto a calidad de

agua se refiere (4).

Teniendo en cuenta que en el rio Pilalo, Cotopaxi, Ecuador, existe escasa informacion de
estudios que nos permitan determinar la calidad del agua en relacion a los usos de suelo
existentes en el lugar, se realizé la presente investigacion con el fin de conocer las posibles
afectaciones y alteraciones causadas por los usos de suelo “Bosque, Pastizal y Agricola” a
los macroinvertebrados acuaticos y a los parametros fisico-quimicos, que por medio de la

aplicacion del indice BMWP-Cr se determin la calidad del agua actual.



CAPITULO |
CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de investigacion

1.1.1. Planteamiento del problema

Algunas actividades antropogenicas que se desarrollan cerca de cuerpos hidricos y/o
utilizan agua como un insumo de sus procesos productivos, provocan afeccién de los
recursos naturales amenazando de esta manera a las personas y a los ecosistemas con

grandes riesgos para la salud y el equilibrio ambiental (5).

El rio Piald, presenta diferentes usos de suelo, entre las principales estan la ganaderia y
agricultura. Las distintas labores realizadas hacen un uso intensivo del suelo que ademas de
causar el impacto en la estructura y diversidad de los ecosistemas donde se implanta,
provoca una alteracion representativa del ecosistema, que también podria modificar la
estructura y composicion de organismos presentes en los habitats acuaticos, entre ellos las
comunidades de macroinvertebrados, ya que la pérdida de diversidad de (MIA) es muy
importante, porque cumplen importantes funciones como transformacion de la materia
orgénica fina y gruesa, por lo tanto, son un componente fundamental en el funcionamiento

del rio.

1.1.2. Diagnéstico

Debido al incumplimiento de la normativa ambiental establecido en el Registro Oficial 272
del lunes 23 de febrero del 2015 articulo 7 y al mal uso de los recursos naturales, la calidad
del agua del rio Pilal6 de la provincia de Cotopaxi, Canton Pujili, se ven afectados por las
diferentes actividades agricolas y ganaderas por lo que se puede comprobar la alteracién a
la calidad del agua y disminucion de la diversidad de los macroinvertebrados acuéticos,

agregando a esto la afectacion a la calidad de vida de la poblacion.

1.1.3. Pronostico

Debido al mal uso de de los recursos naturales y a la falta de conocimientos sobre los usos
de suelo para el desarrollo de las actividades agricolas, ganaderas a estas sumando las
zonas riberefias del rio Pilald, se provocaria la degradacion de la calidad del agua, y la
pérdida de la diversidad de los macroinvertebrados acuaticos, alterando su estructura y
composicion, teniendo como resultado la pérdida de informacion apreciable sobre las
familias de los MAIA existentes, y disminucion de la calidad de vida de la poblacion

asentadas en el lugar.



1.1.4. Formulacion del problema
¢En qué medida las actividades agricolas y ganaderas influyen en la calidad del agua y de

los ecosistemas riberefios en el rio Pilalé del Canton Pujili, Ecuador?

1.1.5. Sistematizacion del problema
¢Cuales son las causas y efectos que ocasionan la perdida de la cobertura vegetal riberefia

en el rio Pilalg?

¢El uso de suelo por cultivo de orito, platano y cacao influye en la estructura de la

comunidad de macroinvertebrados y en la calidad del agua del rio Pilal6?

¢Los indices bioldgicos aplicados en el proyecto de investigacion contribuyen con

informacion para determinar la calidad del agua?



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. General
Evaluar la Influencia del uso de suelo en la calidad hidrica del rio Pilald, Cotopaxi,

Ecuador.

1.2.2.  Especificos
¢+ Determinar la estructura y composicion de la comunidad de macroinvertebrados
acuaticos del rio Pilalo.
¢+ Aplicar el indice del habitat fluvial (IHF) y calidad de bosque de ribera (QBR).
++ Describir las caracteristicas fisico-quimicas del agua del rio Pilalo.
+« Evaluar el efecto del uso de suelo sobre la calidad de agua, mediante la aplicacion
del indice BMWP-Cr.



1.3. JUSTIFICACION

El rio Pilalo presenta afectaciones por las distintas actividades agricolas y ganaderas que
en sus riberas se las pueden apreciar, los cuales al desarrollar sus actividades emanan
distintos contaminantes que estos a su vez podrian alterar de manera directa o

indirectamente de forma significativa a la calidad del agua.

Existe escasa informacion del mismo, que ayude a entender sobre la diversidad y
estructura de los macroinvertebrados acuéticos, por lo tanto se ha visto la necesidad de
aplicar estudios que permitan reconocer el estado actual de la calidad del agua, siendo un
recurso de gran importancia para el desarrollo de las comunidades que actualmente lo

utilizan para diferentes usos de consumo humano, turismo y agricultura.

La falta de medidas de control de la contaminacién dificultan el uso sostenible del liquido
vital, por lo que la calidad y cantidad del agua es cada vez menor generando enfermedades
e imposibilitando su uso. De ahi la importancia de realizar este estudio propuesto, para
evaluar la influencia de los diferentes usos de suelo sobre la calidad del agua del rio Pilalo,

contribuyendo a la toma de decisiones y al bienestar social.



CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco teodrico
2.1.1. El agua

Es un elemento primordial para la vida. El agua realiza un modelo dinamico conocido
como el “El ciclo Hidroldgico™, impulsado principalmente por las energias térmicas del Sol
o del interior de la Tierra y la fuerza de la Gravedad. Al examinar éste ciclo hidroldgico se
establece el balance hidrico mediante la aplicacion del principio de conservacion de masas

con respecto al flujo del agua (6).

2.1.2. Aguas superficiales

Las de rios y lagos son fuentes importantes de abastecimiento de aguas publicas en virtud
de las altas tasas de extraccion que soportan normalmente. Una de las desventajas de
utilizar aguas superficiales es que estan expuestas a la contaminacion de todo tipo, pues,
los contaminantes llegan a lagos y rios desde fuentes diversas, como residuos industriales y

municipales, erosion de suelos, drenaje de areas urbanas y agricolas (7).

2.1.3. Calidad de agua

El término calidad de agua se refiere al conjunto de parametros que indican que el agua
puede ser usada para diferentes propésitos como: domeéstico, riego, recreacion e industria.
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 (8).

2.1.4. Uso de suelo

Es la ocupacidn de una superficie determinada en funcion de su capacidad agroldgica y por
tanto de su potencial de desarrollo, se clasifica de acuerdo a su ubicacién como urbano o
rural, representa un elemento fundamental para el desarrollo de la ciudad y sus habitantes
ya que es a partir de éstos que se conforma su estructura urbana y por tanto se define su
funcionalidad (9).



2.1.5. Oxigeno disuelto (OD)

Es un pardmetro indicativo de la calidad de un agua. Se determina “in situ” mediante
electrodo de membrana o por yodometria fijando el oxigeno con sulfato de magnesio,
expresandolo como mg/L de oxigeno disuelto en la muestra de agua. Deben tomarse las
debidas precauciones para no arrastrar ni disolver oxigeno del aire durante la manipulacién
de la muestra, efectuandose el ensayo antes de cuatro dias, conservando las muestras en
recipientes de vidrio en ausencia de luz. El valor maximo de OD es un parametro muy
relacionado con la temperatura del agua y disminuye con ella. La concentracion maxima de
OD en el intervalo normal de temperaturas es de aproximadamente 9 mg/L,
considerandose que cuando la concentracion baja de 4 mg/L, el agua no es apta para

desarrollar vida en su seno (10).

2.1.6. Turbiedad

La turbiedad es originada por las particulas en suspension o coloides (arcillas, limo, tierra
finamente dividida, etcétera). La turbiedad es causada por las particulas que forman los
sistemas coloidales; es decir, aquellas que por su tamafio, se encuentran suspendidas y

reducen la transparencia del agua en menor o mayor grado (11).

2.1.7. pH

Es el valor que determina si una sustancia es acida, neutra o basica, calculando el nimero
de iones hidrogeno presentes. Se mide en una escala a partir de 0 a 14, en la escala 7, la
sustancia es neutra. Los valores por debajo de 7 indican que una sustancia es &cida y los

valores por encima de 7 indican que es basica (12).

2.1.8. Color

Es el resultado de la presencia de materiales de origen vegetal tales como acidos himicos,
turba, plancton, y de ciertos metales como hierro, manganeso, cobre y cromo, disueltos o
en suspension. Constituye un aspecto importante en términos de consideraciones estéticas.
Los efectos del color en la vida acuética se centran principalmente en aquellos derivados
de la disminucion de la transparencia, es decir que, ademas de entorpecer la vision de los
peces, provoca un efecto barrera a la luz solar, traducido en la reduccién de los procesos
fotosintéticos en el fitoplancton asi como una restriccion de la zona de crecimiento de las

plantas acuéticas (13).
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2.1.9. La temperatura

Es un pardmetro fisico de suma importancia para los ecosistemas hidraulicos, aunque no es
parte de las caracteristicas de calidad del agua potable. Cuando la temperatura aumenta,
disminuye la concentracion de oxigeno disuelto y si las aguas son deficientes en oxigeno,
esto puede ocasionar la muerte de especies acudticas, especialmente peces. También, la
contaminacion térmica puede causar trastornos en ecosistemas acuaticos ya que en algunos

casos el rango de temperatura de estos, es sumamente restringido (14).

2.1.10. Conductividad

La conductividad es un pardmetro importante para establecer el grado de mineralizacion y
estimar el efecto de la concentracion total de iones sobre equilibrios quimicos, efectos
fisiolégicos en plantas o animales, velocidad de corrosion, etc. Para evaluar las variaciones
en la concentracién de mineral disuelto en aguas naturales o aguas de desecho, estimar
solidos totales disuelto, etc. La conductividad es una medida de capacidad de una solucion
acuosa para conducir la corriente eléctrica. Esta capacidad depende de la presencia de
iones, de su concentracion total, de su movilidad, valencia y de temperatura de medida
(15).

2.1.11. Bioindicadores

La denominacion de una especie como indicadora requiere de conocimiento previo
respecto a su composicion comunitaria bajo condiciones normales, incluyendo el ciclo de
vida de las especies, su estacionalidad y sus variaciones naturales, de manera que sea

posible comparar las condiciones antes y después de una perturbacion ambiental (16).

2.1.12. Macroinvertebrados Bentdnicos

Son todos aquellos organismos que viven en el fondo de rios y lagos, adheridos a piedras,
rocas. Troncos, restos de vegetacion y sustratos similares. ElI conocimiento de las
caracteristicas y abundancia de estos organismos bentonicos en un sistema acuatico es
fundamental para relacionarlos con las condiciones del medio. Las comunidades de
macroinvertebrados bentonicos en zonas tropicales son muy similares a las comunidades
de zonas templadas. El grupo més grande de los macroinvertebrados acuaticos en aguas
continentales son los insectos, los cuales son valiosos indicadores, considerados los mas

diversos en contraste con los peces e insectos terrestres (17).
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2.1.13. Indices bidticos

Son los mas utilizados y se basan en la clasificacion de los organismos segun su tolerancia
a la contaminacion, asignandoles una puntuacién cuyo rango varia segun el indice
utilizado. El valor de calidad para el rio estudiado resulta de la suma total de los valores de
cada organismo presente. Los mas conocidos son el Trent Biotic Index (TBI), el 1B, el
Biotic Score, o el BMWP. De la adaptacion de este Gltimo a los organismos existentes en
la Peninsula Ibérica, resultd el indice BMWP’, siendo el mas utilizado en nuestro pais

actualmente por su sencillez, precision y eficacia (18).

2.1.14. Indice BMWP-Cr

Este indice se lo modifico para utilizarlo en Costa Rica. Su utilizacion es facil de aplicar,
sumando las puntuaciones que se le asigna a las diferentes 6rdenes de macroinvertebrados
acuaticos identificados, en funcion del grado de sensibilidad a la contaminacion. Se aplica
el puntaje una sola vez por familia, independientemente de los géneros que se hayan
encontrados, finalmente la suma de los puntajes determinados en el lugar de muestreo nos

brinda el valor final del indice (19).

2.1.15. Indice de Simpson (1949)

Deriva la teoria de las probabilidades, es sensible a los cambios en las abundancias de las
especies mas frecuentes. Es adecuado para muestras pequefias, pero hay dependencia de las
especies dominantes (20).

2.1.16. indice de Shannon-Wiener

Que en un contexto ecologico, como indice de diversidad, mide el contenido de
informacion por individuo en muestras obtenidas al azar provenientes de una comunidad
‘extensa’ de la que se conoce el numero total de especies S. También puede considerarse a
la diversidad como una medida de la incertidumbre para predecir a qué especie pertenecera

un individuo elegido al azar de una muestra de S especies y N individuos (21).

2.1.17. Indice de Margaleff
El indice de Margalef fue propuesto por el bidlogo y ec6logo catalan Ramén Margalef y
tiene la siguiente expresion. Donde Valores inferiores a 2,0 son considerados como

relacionados con zonas de baja diversidad (en general resultado de efectos antropogénicos)
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y valores superiores a 5,0 son considerados como indicativos de alta biodiversidad. Es una
medida utilizada en ecologia para estimar la biodiversidad de una Comunidad con base a la
distribucion numérica de los individuos de las diferentes especies en funcion del namero
de individuos existentes en la muestra analizada, esenciales para medir el nidmero de

especies en una unidad de muestra (11).

2.1.18. indices de diversidad

Los indices de diversidad incorporan en un solo valor a la riqueza especifica y a la
equitabilidad. En algunos casos un valor dado de un indice de diversidad puede provenir de
distintas combinaciones de riqueza especifica y equitabilidad. Es decir, que el mismo
indice de diversidad puede obtenerse de una comunidad con baja riqueza y alta
equitabilidad como de una comunidad con alta riqueza y baja equitabilidad. Esto significa
que el valor del indice aislado no permite conocer la importancia relativa de sus
componentes (riqueza y equitabilidad). Algunos de los indices de diversidad mas
ampliamente utilizados son (1) el indice de Simpson (Dsi), y (2) el indice de Shannon-
Wiener (H”) (21).

2.1.19. Indice de habitat fluvial (IHF)

El indice de héabitat fluvial (IHF) valora la capacidad del habitat fisico para albergar una
fauna determinada. A una mayor heterogeneidad y diversidad de estructuras fisicas del
habitat le corresponde una mayor diversidad de las comunidades bioldgicas que lo ocupan
(22).

2.1.20. Indice de calidad del bosque de ribera (QBR)

El QBR es un indice de aplicacion rapida y sencilla, que integra aspectos biologicos y
morfoldgicos del lecho del rio y su zona inundable y los utiliza para evaluar la calidad
ambiental de las riberas (23).
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2.2. Marco referencial

X/
L X4

X/
L X4

Segun el estudio realizado por Huertas Diego, publicado en el afio 2014, titulado
“Analisis de la calidad de agua del rio Cutuchi con base a variables fisico-quimicas
y macroinvertebrados acuéticos” las muestras de agua que se analizaron y fueron
comparadas con el Tulsma, dio como resultado que el agua se encuentra en buen
estado. Se usaron los indices BMWP/Col, EPT Yy la recoleccion e identificacion de
macroinvertebrados para la determinacion de la calidad del agua del rio Cutuchi
que como resultado se obtuvo que el agua se encuentra fuertemente contaminada en
todos los puntos de recoleccion. Sin embargo se ha considerado que al analizar
parametros fisico-quimicos se debe tomar un nudmero de muestras mas
representativas ya que con las recolectadas los datos fueron insuficientes. EI uso de
técnicas més sencillas y econdémicas como la identificacién de macroinvertebrados

son de gran ayuda para los técnicos que necesitan analizar un cuerpo de agua (24).

De acuerdo a Guerrero, Diaz, Urdanigo, Tayhing, Guerrero y Yépez (2017), en el
estudio titulado “Uso de suelo y su influencia en la calidad del agua de la
microcuenca El Sapanal, Ecuador” se evaluo los efectos del cambio de uso de suelo
(pastizal, bosque secundario y cultivos agricolas) basadas en los estudios de los
macroinvertebrados acudticos. De los macroinvertebrados recolectados e
identificados fueron utilizados en el indice modificado para Costa Rica (BMWP-
Cr). Mediante el cual mostré que el uso de suelo del bosque posee aguas de calidad
excelente, a diferencia del uso de suelo agricola y pastizal con aguas de calidad
regular. En el que demuestra que la reduccion de la franja riberefia contribuye a la

degradacidn del habitat interior y de la calidad del agua de la microcuenca (25).
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Segun Alomia, lannacone, Alvarifio y Ventura en su estudio publicado en el (2017)
titulado “Macroinvertebrados bentonicos para evaluar la calidad de las aguas de la
cuenca alta del rio huallaga, Pera” Para la evaluacion de la calidad de las aguas de
la cuenca alta del rio Huallaga se usaron los macroinvertebrados bentonicos. Se
evaluaron los pardmetros fisicoquimicos del agua y la calidad de la ribera
empleando el indice QBR-And (indice de calidad de la vegetacion de ribera
andina). Al aplicar los indices bioldgicos: ABI (indice bi6tico andino),
BMWP/COL y EPT, se determind que las estaciones del cauce principal se
encuentran con cierto grado de perturbacion; en cambio los tributarios presentan
una buena calidad bioldgica. Se aplico el QBR-And, encontrandose que la mayoria

de las estaciones presentan una calidad de ribera intermedia (26).

De acuerdo a Aguirre Jonathan (2017), en el estudio realizado en Ecuador.
Mediante el Indice QBR se determind la calidad de bosque de ribera, y
posteriormente se identifico tres microhabitats, denominados: rapido, remanso,
corriente, los microhabitats presentan diferentes valores de acuerdo a las diferentes
estaciones. Dentro de los grupos troficos los que mas dominaron fueron los
colectores. La calidad de agua para el area de estudio corresponde a aguas limpias y
poco contaminadas. Para los cuatro tributarios estudiados, la calidad de bosque
riberefia presenta valores de QBR bastante significativos, de acuerdo al alto grado
de conservacion que tienen estos bosques. Segun el coeficiente de Spearman no
existe correlacion entre la comunidad de macroinvertebrados acuaticos y el

porcentaje de cobertura vegetal de ribera (27).

De acuerdo a Diaz, Corredor, Fernandez y Aranguren (2016), en el estudio
realizado en Colombia, se midieron las caracteristicas fisicas y quimicas en tres
tramos de la quebrada, en las épocas de lluvia y sequia. En el analisis de
componentes principales la conductividad eléctrica, la dureza y la alcalinidad
fueron las variables que tuvieron mayor peso. Se hallaron 35 taxones con respecto a
los macroinvertebrados, con mayor riqueza en efemerdpteros y dipteros, con 8 y 7
taxones, respectivamente. La variacion temporal en los grupos funcionales, se
puede asociar con los cambios en las condiciones del habitat, determinados por la

expresion diferencial del caudal. Se confirma que los cambios temporales asociados

5



X/
L X4

X/
L X4

a la estacionalidad climética e hidraulica son importantes en la estructuracion de la

comunidad de macroinvertebrados, en los sistemas loticos andinos (3).

Segun Barra (2015), en el estudio realizado en Perd, se usaron los
macroinvertebrados acuaticos para evaluar la calidad del agua en nueve quebradas
el tramo carretero Puerto Maldonado-Mazuko en relacion a los diferentes usos de
suelos de las areas circundantes a las quebradas. Las quebradas La Joya, Central
Santa Rosa, Mazuko, Infierno V e Infierno 111 que fue evaluado por los indices
ETP y BMWP’-Cr presentan una mala calidad de agua, esto se ve afectado por los
diversos usos de suelos de las areas circundantes a las mismas, como urbanizacion
y agricultura. Las quebradas Santo Rosario e East Santa Rosa presentan excelente
calidad de agua de acuerdo a ambos indices, debido a que no se observan agentes

antropicos que estén alterando el medio acuético(28).

Segun Toledo Margarita (2015), en el estudio realizado en Ecuador, se evaluo la
calidad del agua mediante el indice de parametros fisico- quimicos (WQI), el
habitat en las zonas de muestreo a través (QBR) y (QBR-And) y el indice del
habitat fluvial (IHF), asi como también la diversidad existente con el indice alpha
Shannon-Wiener, el indice beta Jaccard y se midi6 el caudal. Los indices de
diversidad presentan valores normales en los puntos 1y 2 y en los puntos 3 y 4
presenta baja diversidad. Los indices de diversidad biolégica presento buenos
resultados en todos los puntos. La microcuenca del rio Chimborazo presenta una
calidad de agua regular, por lo cual es importante establecer un plan de manejo para

la proteccion y conservacion de la microcuenca y verificar su cumplimiento (29).

De acuerdo a Yépez, Yépez, Urdanigo, Morales, Guerrero y TayHyng (2017), en su
estudio titulado “Macroinvertebrados acuaticos como indicadores de calidad hidrica
en areas de descargas residuales al rio Quevedo, Ecuador” se midieron los
parametros fisico-quimicos de calidad del agua: oxigeno disuelto, demanda
bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno y sélidos disueltos totales. Se
estimaron los indices de riqgueza CHAO?2, diversidad de Shannon-Weiner (H),
dominancia de Simpson (1-D) y disimilitud de Bray-Curtis. La calidad del agua fue
estimada con el indice Biological Monitoring Working Party (BMWP-Col). Los

valores de los parametros fisico-quimicos no presentaron diferencias entre ER y

6



EAI. No existieron diferencias estadisticas entre la riqueza de familias esperada
(CHAO2) y la riqueza observada. La familia Tubificidae mostr6 la mayor
abundancia total con 4574 individuos (90.48%), para ER 3918 individuos (93%) y
EAI 656 (76%). La diversidad H en ER y EAI fue baja 0.49+0.22; 1.009+0.21
respectivamente, y difirieron significativamente. La dominancia més alta la
presentdé ER (0.78+0.1), y difiri6 de EAI (0.58+0.096). El indice BMWP-Col
indicé que ER registré calidad de agua “critica” (20+7.52), en comparacion a EAI
calidad de agua “dudosa” (37+6.27) (30).
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
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3.1. Localizacion del area de estudio

La presente investigacion se realizo en el rio “Pilalo” ubicada en el canton Pujili parroquia
El Tingo, provincia de Cotopaxi, Ecuador. El clima es tropical de alta montafa, se
encuentra a una altura de 648 msnm, con una temperatura que varia entre los 18 a 22° C,
con la precipitacion promedio anual de 2471mm, su clima tanto su flora y su fauna son

muy diversas (31).

lHustracion 1. Mapa de localizacion del &rea de estudio.
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lHustracion 2. Mapa de localizacion de los puntos de monitoreo.
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3.2. Tipo de Investigacion

El presente proyecto de investigacion es de tipo diagndstica y exploratoria, mediante la
caracterizacion de macroinvertebrados acuaticos, aplicacién de indices ecolégicos, se
evalué la correlacion entre la cobertura vegetal riberefia, la calidad del agua y los
macroinvertebrados acuaticos de del rio “Pilald”, obteniendo conocimiento mas

actualizados de la problematica que existe en el lugar.

3.3. Métodos de investigacion

En la presente investigacion se utilizé los métodos de observacion y deduccion.
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3.3.1. Método de Observacion

Por la observacion directa se pudo establecer los sitios de estudio, en el cual se pudo
apreciar el entorno actual, deducir la problematica y evaluar la calidad de agua, mediante la

identificacion de macroinvertebrados y su relacion con el uso de suelo.
3.3.2. Método Deductivo

Se utilizo para el oportuno estudio de los resultados obtenidos de la identificacion de los
macroinvertebrados acuaticos, el método se requirid para el andlisis de datos y poder
establecer la calidad de agua del Rio.

3.4. Fuentes de recopilacion de informacion
La informacion se obtuvo por medio de fuentes primarias y secundarias: primarias a partir
de observacion directa y sondeos; y de fuentes secundarias por medio de articulos

cientificos, tesis documentos.

3.5. Monitoreo de los macroinvertebrados acuaticos

Se establecié nueve puntos de monitoreo de macroinvertebrados bentonicos por cada
categoria de uso de suelo (nueve muestras), el mismo que se realiz6 mensualmente durante
los meses (enero, febrero y marzo del 2018) debido a la facilidad de acceso al rio Pilalo
(Tabla 1).
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Tabla 1. Caracteristicas del sitio de estudio.

Puntos de muestreo

Usos de suelo

Bosque pastizal Agricola
Coordenadas X Y X Y X Y
A 716013 | 9902376 | 707584 | 9904735 | 713442 | 9902629
B 715178 | 9902028 | 704486 | 9902370 | 704713 | 9903472
C 714675 | 9901725 | 704284 | 9901300 | 703689 | 9898758
Presencia de Gran parte de la plantaciones de
vegetacion en gran | zona esta cubierta cacao, orito,

Caracteristicas de las

zonas riberefnas

parte de las zonas y
pocas secciones

de pasto y la otra
parte con presencia

platano y presencia
de maleza en pocas

descubiertas de de maleza. secciones
vegetacion.
. Arena, rocas Arena, rava Arena, rava
Tipos de sustratos del y g y g y
estero piedras grandes hojarasca hojarasca

Microhabitat

corrientes rapidas

corrientes rapidas y

corrientes rapidas y

lentas lentas

Fuente: autor

3.6. Determinar la estructura de macroinvertebrados acuaticos, mediante

la aplicacion de indices de diversidad.

Para cumplir con este objetivo, se aplico los indices de diversidad ecosistémica, el indice
de Simpson que sirve para cuantificar la biodiversidad de una habitat, el indice de
Shannon- Weaver, que se utiliza para medir la biodiversidad especifica y la riqueza de
Margalef, utilizada para estimar la biodiversidad de una comunidad.

3.6.1. Indices de Diversidad

3.6.1.1. Diversidad de Shannon- Weaver

Donde:
H’ = - X (ni/N) In (ni/N)

Ni = numero de individuos por especie en una muestra de una poblacion.

N = numero total de individuos en una muestra de una poblacion.
Ln = logaritmo natural.
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3.6.1.2. Indice de Margalef

DMg=(S-1)/InN

Donde:

DMg = riqueza especifica de margaleff.

S = la riqueza o numero de especies dentro la parcela.

Ln = Logaritmo natural.

N = numero total de individuos dentro la parcela.

3.6.1.3. Dominancia de Simpson

Donde:

A=X pi?n

pi = Abundancia proporcional de la especie i.

3.6.2. Aplicar el indice del habitat fluvial (IHF) y calidad de bosque de ribera (QBR).

Para evaluar la influencia de la calidad del habitat fluvial se aplico el indice (IHF) descrito

en la tabla 2. Consistio en seleccionar siete bloques en un tramo de rio de (100 m), cada

uno de los blogues se analizaron independientemente, al finalizar se obtuvo el puntaje entre

un rango de 0 a 100 puntos, el cual ayudd a determinar la calidad de indice de hébitat

fluvial.

Tabla 2. Valoracion del indice IHF.

indice IHF Calidad
89-70 Buena
69 - 50 Moderada
49 - 30 Deficiente
29-0

Fuente:(32).
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e Calidad de bosque de ribera (QBR)
Para el indice (QBR) se aplico los niveles de calidad de la tabla 3. Se escogi6é un tramo de
100 m de longitud aguas arriba del punto de muestreo, se lo dividio en cuatro bloques para
el andlisis independiente, la puntuacion se los realizé a cada uno de los bloques y luego se
sumo para obtener la puntuacion final, se consider6 toda la anchura potencial del bosque

de ribera para calcular la QBR.

Tabla 3. Niveles de calidad del indice QBR.

Valor QBR Nivel de calidad Color
95-100  Sin alteraciones, estado natural. Calidad muy buena. Azul
75-90 Bosque ligeramente perturbado. Calidad buena. Verde
55-70 Inicio de alteracion importante. Calidad moderna. Amarillo
30-50  Alteracion fuerte. Calidad deficiente. Naranja
0-25 Degradacion extrema. Calidad mala. Rojo

Fuente: (33).

3.6.3. Describir las caracteristicas fisico-quimicas del agua del rio Pilalo.

Mediante la recoleccion de macroinvertebrados se realizd la medicion de las variables
fisico-quimicas in situ, posteriormente se analiz6 los datos recogidos, para determinar la
relacion que puede existir entre estas variables y la muestra recolectada de
macroinvertebrados, los parametros analizados fueron: OD, T, SDT, CE y Ph.

3.6.4. Evaluar el efecto del uso de suelo sobre la calidad de agua, mediante la
aplicacion del indice BMWP-Cr.

Para dar cumplimiento a este objetivo se utilizo el indice BMWP-Cr, el cual se calculd
sumando las puntuaciones asignadas a las distintas familias de macroinvertebrados
encontrados segun su grado de sensibilidad a la contaminacion. El puntaje se asigné una
sola vez por familia, independientemente de la cantidad de individuos o géneros
encontrados. La suma de los puntajes de todas las familias encontradas en el sitio de
estudio brind6 el valor final del indice. Este valor permitié determinar la calidad del agua

segun las categorias listadas en la tabla 5 (34).
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Tabla 4. Puntuacién del indice BMWP-Cr.

Calidad BMWP COLOR
De calidad excelente >120
De calidad buena, no contaminada o no alterada de 101 -120

manera sensible

De calidad regular, eutrofia, contaminacién moderada 61— 100 Verde
De calidad mala, contaminadas 36 — 60 Amarillo
De calidad mala, muy contaminadas 16 - 35

De calidad muy mala, extremadamente contaminadas <15

Fuente: (33).

3.6.4.1. Instrumentos de investigacion

Para la elaboracion de la presente investigacion se utilizaron los indices bioldgicos y
ecoldgicos, el BMWP-Cr que ayudo a evaluar la calidad del agua del rio Pilalé, el QBR
contribuyo con informacion sobre el estado actual de la vegetacion riberefia de cada uno
de los puntos evaluados, adicional a estos se utilizaron los indices de Shannon-Weaver,
Margalef y Simpson, para determinar la abundancia, riqueza y distribucion de los

macroinvertebrados acuéaticos.

3.6.4.2. Tratamiento de los datos

Los resultados del trabajo de investigacion en cuanto a las puntuaciones de los indices de
diversidad y del BMWP-Cr fueron tabulados en hojas de Excel y posteriormente se
aplicaron en el analisis de varianza (ADEVA), mediante un disefio completamente
aleatorio (DCA) en el que los factores de estudio fueron los usos de suelo. Para comparar
la similitud de familias de macroinvertebrados acuéticos entre los usos de suelo, se utilizd
un analisis de Cluster con el método UPGMA en base al indice de similitud de Jaccard.
La relacion entre las variables fisicoquimicas del agua del rio Pilalé y la presencia/
abundancia de familias de macroinvertebrados se determiné mediante un analisis de

correspondencia canénico (ACC).
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3.6.5. Recursos humanos y materiales

Tabla 5. Materiales a utilizar

DE CAMPO DE OFICINA DE LABORATORIO
Lapicero Internet Estereoscopio
Libreta Pendrive Frascos
Camara fotogréfica Libros Caja petri
GPS Hojas A4
Multiparamétricos laptop

Fuente: Autor
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1. Estructura y composicion de la comunidad de macroinvertebrados acuaticos
del rio Pilalé.

Con los resultados obtenidos de la caracterizacion de las familias de macroinvertebrados
acuaticos en los usos de suelo: Bosque, Pastizal y Agricultura del rio Pilald, durante los
meses de (enero a marzo del 2018) en funcidn a los tres usos de suelo se determiné que
los dérdenes con mayor abundancia fueron: Trichoptera familia Hidropsychidae de
género Leptonema (19), smicridea sp (16); seguido por el orden Hemiptera familia
Naucoridae de género limnocoris (16); y el orden Ephemeroptera familia Baetidae
género Baetodes (14), (tabla 6).

En la recoleccién y estudio de los MAIA en cada uno de los usos de suelo evaluados, se
alcanzo un total de 871 macroinvertebrados entre 7 ordenes, 18 familias, y 53 géneros
(tabla 7) siendo los géneros mas representativos en funcion a los diferentes usos de
suelo con 142 individuos limnocoris sp, seguido de Baetodes con 96 individuos y en
los ultimos puestos los géneros que mostraron un nimero menor de individuos fueron:
Hydroptilidae, Miathyria marcella, Polythore sp, Stenelmis, Traveryphes indicator,

Traveryphes edmundsi, Americabaetis, Leptohypes eaton y Ambrysus con 1 individuo.

El sitio de monitoreo se realizo en cada uno de los tres meses y el uso de suelo que
mostrd una elevada cantidad de individuos de macroinvertebrados fue (Bosque-3) para
enero con 84 individuos, seguido de (Agricola-1) enero con 69 individuos, por ultimo
(Agricola-3) febrero con 51 individuos y (Bosque-2) enero con 5lindividuos. Por otra
parte, en (Agricola-1) muestra 3 marzo con 9 individuos, muestra que la ausencia de la
vegetacion riberefia y el aumento del nivel del agua disminuyen la composicion de los

macroinvertebrados acuaticos.
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Tabla 6. Presencia y ausencia de macroinvertebrados acuaticos en los diferentes usos de suelo: Bosque, Pastizal y Agricola.

BOSQUE PASTIZAL AGRICOLA §

ORDEN FAMILIA GENERO Pl P2 P3 Pl P2 P3 Pl P2 P3 9

M1|M2[M3|[ML1|M2|M3[ML[M2|M3|M1|M2[M3|ML1|M2|M3|ML1|M2|M3|ML{M2|M3|ML|M2[M3|M1|M2|M3 ,)3
E|F|IM|E|F|M|E|F|[M|E|F|M|E|F|M|E|F|M|E[F|M|E|F|[M|E]|F|[M

TRICHOPTERA Helicopsychidae |Helicopsyche X X 2

Hydroptilidae X 1

Philopotamidae  {Chimarra X X 2

Atopsiche X X 2

Hydropsychidae |Macronema sp X X[ X X | X| X X X X X | X 11

Leptonema X XXX X[ X]X]X|[X]X X X[ X X X[X X | X X 19

Calosopsiche X 1

Smicridea sp X1 XX X X X| X X X X| X X X| X X X 16

Hidropsiquido X X 2

Brachycentridae |Micrasema X X 2

ODONATA Calopterygidae  |Hetaerina X X 2

Libellulidae Brechmorhoga X X| X| X[ X]| X X | X X X X X | 12

Miathyria marcella X 1

Tetrathemis X X 2

Coenagrionidae  [Argia X | X X X X 5

Zygoptera X | X X 3

Gomphidae Phyllogomopoides sp X X X X | X X| X X X X| X X | X| 13

Polythoridae Polythore sp X 1

COLEOPTERA Elmidae Austrelmis X X X 3

Stenelmis X 1

Heterelmis sp X X[ 2

Pharceonus X X X 3

Huleechius X X| 2

Macrelmis X X X 3

Microcylloepus X X X X 4
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EPHEMEROPTERA

HEMIPTERA

PLECOPTERA
DIPTERA

Leptophlebiidae

Leptohyphidae

Baetidae

Oligoneuriidae
Coenidae
Naucoridae

Perlidae
Blephariceridae

Thraulodes

Traverella

Farrodes

Tricorythopsis minimus
Tricorythopsis pseudogibbus
Tricorythopsis araponga
Tricorythopsis chiriguano
Traveryphes indicator
Traveryphes edmundsi
Americabaetis
Leptohypes
Tricorythodes
Vacuperinus
Leptohyphes eaton
Camelobaetidius
Baetodes

Maccafertium
Andesiops

Mayobaetis
Americabaetis
Tricorythodes mirca
Lachlania hagen

Caenis stephen
Ambrysus

Limnocoris

Corydalus sp
Anacroneuria
Limonnicola app

XX X X X X XX 11
X X X X 7

X 2

X X X X[ X 11
X X X X X X1 X 13
X X X X X X 9
X X 4

X 1

X 1

X 1

X X X X X X 9
X X X 4

X X X 3

X 1

X[ X X| X X[ X X X 9
X[ X X| X X[ X X X X[ X 14
X X X 5

X 1

XX X X 5
X X X 6
X X X X 6
XX X XX X 7
X X 4

X 1

X| X X X X[ X X X X X 16
X X X X 11

X X X 4

X 3

Elaborado: Autor
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Tabla 7. Composicion y abundancia de macroinvertebrados acuéticos en los diferentes usos de suelo: Bosque, Pastizal y Agricola.

BOSQUE PASTIZAL AGRICOLA 5
ORDEN FAMILIA GENERO P1 P2 P P1 P2 P P1 P2 P 9! %
ML M2 M3|ML1|M2|M3|ML|M2[M3|ML|[M2|M3|[ML|M2|M3|ML|M2|M3|ML|M2|M3[ML|M2[M3]|ML|M2|M3 'ZE
E|F|M|E|F|M|E|F|M|E|F|[M|E|F|[M|E|F|[M|E|F|M]|JE|[F|[M|E|[F]|M
TRICHOPTERA Helicopsychidae  [Helicopsyche 1 1 2 102
Hydroptilidae 1 1101
Philopotamidae  [Chimarra 1 1 2 102
Atopsiche 1 1 2 102
Hydropsychidae  |Macronema sp 3 3|2 6|22 3 1 2 1 26 | 3
Leptonema 4 1 (21183 [1]|4[6]4 1 211 (1]41]3 311 52| 6
Calosopsiche 4 4 105
Smicridea sp 11211 2 312 |1 1 11111 4 115 1 4 31| 36
Hidropsiquido 1 2 3103
Brachycentridae  |Micrasema 1 1 2 102
ODONATA Calopterygidae ~ |Hetaerina 1 2 3103
Libellulidae Brechmorhoga 1 21511112 111 1 6 2 112428
Miathyria marcella 1 1101
Tetrathemis 1 1 2 102
Coenagrionidae  [Argia 111 1 7 2 1214
Zygoptera 1 1 2 102
Gomphidae Phyllogomopoides sp 1 1 3 413 2 11 2 1 2 |1 1112326
Polythoridae Polythore sp 1 1101
COLEOPTERA Elmidae Austrelmis 2 3 1 6 |07
Stenelmis 1 1101
Heterelmis sp 2 3|15 |06
Pharceonus 1 1 1 3103
Huleechius 1 112102
Macrelmis 1 3 1 5106
Microcylloepus 1 2 1 1 5106
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EPHEMEROPTERA |Leptophlebiidae | Thraulodes 111 1 8 10 2 912 1 16| 3 54 162
Traverella 1 1 1 111 2 1 8 109

Farrodes 1 1 2 102

Leptohyphidae Tricorythopsis minimus 1 4 1 4 1 411 1142 43 149

Tricorythopsis pseudogibbus 1 1 5 5 12212 1 1 2 (1211136 |41

Tricorythopsis araponga 1 1 1 4 112 1]15]18(21

Tricorythopsis chiriguano 3 1 2 1 7108

Traveryphes indicator 1 1101

Traveryphes edmundsi 1 1[01

Americabaetis 1 1 (01

Leptohypes 2 3 5 9|2 2 2 113 29 |33

Tricorythodes 4 1 1 1 7108

Vacuperinus 1 2 2 5106

Leptohyphes eaton 1 1 (01

Baetidae Camelobaetidius 2|1 9|5 5|2 2 1 2 29 133

Baetodes 1415 16| 8 1817 2 111 13 2152 97 (111

Maccafertium 1 3 6 2 13 |15

Andesiops 14 14 |16

Mayobaetis 111 1 112 6 |07

Americabaetis 2 1 4 2 2 12 |14

Tricorythodes mirca 1 5 3 111 7 18121

Oligoneuriidae Lachlania hagen 8 |12 2 3|7 3|2 37|42

Coenidae Caenis stephen 5 3 1 11113

HEMIPTERA Naucoridae Ambrysus 1 1 (01
Limnocoris 122 1|7 913 1 17 | 32 9 (3 517 3115 6 1421 16,3

Corydalus sp 4 5 6 1 11 1 119 1]1]42 |48

PLECOPTERA Perlidae Anacroneuria 4 4 1 3 12 |14
DIPTERA Blephariceridae  |Limonnicola app 1 1 2 4105
TOTAL 48138 (24|51 |33 |15(84|27|15|19|21|15|46|44]|25|38 (19| 11|69 |28 37123 |17 |49|51 |15 (871100

Elaborado: Autor
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Durante los meses de enero, febrero y marzo de monitoreo en el rio Pilalo de la provincia
de Cotopaxi, se obtuvo una cantidad de 871 macroinvertebrados acuaticos en su totalidad.
El uso de suelo (Bosque) fue el que presento mayor nimero de individuos (335) por los
tres mes muestreados a diferencia de (Pastizal) (238) y (Agricola) (298) donde los nimeros
de individuos encontrados fueron menores, esto se debe posiblemente a las actividades
agricolas y ganaderas que se desarrollan en las riberas del rio, lo cual hace que persista la
ausencia de macroinvertebrados. Las ordenes que se determind con mayor abundancia y
presencia fueron: Hemiptera familia Naucoridae género Limnocoris (142), continuando
con el orden Ephemeroptera familia Baetidae género Baetodes (97), familia Leptphlebiidae
género Thraulodes (54). Por lo que, los érdenes con menor abundancia y presencia fue
Trichoptera género Hidroptilidae, orden Odonata género Miathyria marcella y Polythore
sp, orden Coleoptera género Stenelmis, y por el orden Ephemeroptera género
Tricorythopsis chiriguano, Traveryphes indicator, Traveryphes edmundsi, Americabaetis y
Leptohyphes eaton. De acuerdo a Castellon 2013, en su estudio realizado en la
microcuenca el Chimbo presentd la predominancia similar en las dos drdenes que
obtuvieron mayor abundancias, las Ephemeroptera con 230 individuos (70.1%) y el orden
Hemiptera 34 individuos (10.4%) (35).
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Tabla 8. Distribucion de los géneros de macroinvertebrados por sustrato y microhabitat
del mes de enero a marzo del uso de suelo (Bosque) de la provincia de Cotopaxi.

BOSQUE
ORDEN FAMILIA GENERO
Tipo de sustratos |[Tipos de microhabitat E F M |TOTAL| %
TRICHOPTERA Helicopsychidae |Hydroptilidae Rocas y piedras Corriesntes rapidas 1 1 0,3
Philopotamidae [Chimarra Rocas y piedras Corriesntes rapidas 1 1 0,3
Hydropsychidae |Macronema sp Troncos y hojarasca Corriesntes rapidas 3 5 10 18 54
Leptonema Troncos y hojarasca Corriesntes rapidas 4 4 12 20 6,0
Smicridea sp Troncos y hojarasca | Corriesntes rapidas 4 2 6 12 3,6
Hidropsiquido Piedras y arena Corriesntes rapidas 1 1 0,3
ODONATA Calopterygidae |Hetaerina Piedras y arena Corriesntes rapidas 1 1 0,3
Libellulidae Brechmorhoga Troncos y hojarasca Corriesntes rapidas 1 1 0,3
Tetrathemis Rocas y arena Corriesntes rapidas 1 1 0,3
Gomphidae Phyllogomopoides sp Troncos y hojarasca Corriesntes rapidas 1 4 5 1,5
COLEOPTERA Elmidae Stenelmis Troncos y hojarasca Corriesntes rapidas 1 1 0,3
Heterelmis sp Piedras y arena Corriesntes rapidas 2 2 0,6
Pharceonus Piedras y arena Corriesntes rapidas 1 1 2 0,6
EPHEMEROPTERA |Leptophlebiidae |Thraulodes Troncos y hojarasca | Corriesntes rapidas 2 1 8 11 3,3
Traverella Troncos y hojarasca Corriesntes rapidas 1 1 1 3 0,9
Leptohyphidae [Tricorythopsis minimus Troncos y hojarasca | Corriesntes rapidas 1 4 5 1,5
Tricorythopsis pseudogibbus | Troncos y hojarasca Corriesntes rapidas 1 1 5 7 2,1
Tricorythopsis araponga Troncos y hojarasca | Corriesntes rapidas 1 1 1 3 0,9
Tricorythopsis chiriguano Troncos y hojarasca Corriesntes rapidas 3 1 4 1,2
Traveryphes indicator Troncos y hojarasca | Corriesntes répidas 1 1 0,3
Traveryphes edmundsi Troncos y hojarasca Corriesntes rapidas 1 1 0,3
Leptohypes Piedras y hojarasca | Corriesntes rapidas 2 3 5 10 3,0
Tricorythodes Piedras y hojarasca Corriesntes rapidas 4 4 1,2
Baetidae Camelobaetidius Piedras y hojarasca Corriesntes rapidas 3 14 7 24 7,2
Baetodes Troncos y hojarasca | Corriesntes rapidas 22 24 25 71 21,2
Maccafertium Troncos y hojarasca | Corriesntes réapidas 1 1 2 0,6
Mayobaetis Troncos y hojarasca | Corriesntes rapidas 2 1 3 0,9
Americabaetis Troncos y hojarasca | Corriesntes rapidas 2 1 3 0,9
Tricorythodes mirca Rocas y arena Corriesntes rapidas 6 3 9 2,7
Oligoneuriidae  |Lachlania hagen Piedras y hojarasca Corriesntes rapidas 20 2 10 32 9,6
Coenidae Caenis stephen Piedras y arena Corriesntes rapidas 5 3 8 2,4
HEMIPTERA Naucoridae Limnocoris Piedras y arena Corriesntes rapidas 14 18 12 44 13,1
Corydalus sp Piedras y arena Corriesntes rapidas 4 5 6 15 4,5
PLECOPTERA Perlidae Anacroneuria Troncos y hojarasca | Corriesntes rapidas 4 4 8 2,4
DIPTERA Blephariceridae |Limonnicola app Piedras y arena Corriesntes rapidas 1 1 0,3
TOTAL 110 99 126 335 100

Elaborado: Autor

La tabla 8, muestra que mediante el estudio de macroinvertebrados acuéaticos realizado en

el rio Pilald, Provincia de Cotopaxi, se aplicO una evaluacion sobre los sustratos y

microhabitat en funcién al uso de suelo. En el (Bosque) el sustrato mas diverso fue

troncos y hojarasca en donde también se encontré macroinvertebrados de orden

Hephemeroptera de la familia Baetidae y género Baetodes en los tres meses de monitoreo,

siendo uno de los mas representativos y con mayor abundancia, estos individuos se los

puede encontrar en diferentes usos de suelo porque se podria decir que pueden adaptarse a

todo tipo de sustratos y microhabitat, por otro lado, el microhabitat estuvo representado

por corrientes rapidas.
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Tabla 9. Distribucion de los géneros de macroinvertebrados por sustrato y microhabitat

del mes de enero a marzo del uso de suelo (Pastizal) de la provincia de Cotopaxi.

PASTIZAL
CIREEN FAMILIA GENERO Tipo de sustratos :rlpos'dle E F M |TOTAL| %
microhabitat
TRICHOPTERA Philopotamidae  |Atopsiche Piedras y arena Corrientes rapidas 1 1 0,4
Hydropsychidae |Macronema sp Hojarasca y arena Corrientes lentas 3 1 4 1,7
Leptonema Hojarasca y arena Corrientes lentas 14 1 4 19 8,0
Smicridea sp Piedras y arena Corrientes rapidas 1 3 4 8 3,4
Brachycentridae |Micrasema Piedras y arena Corrientes lentas 1 1 04
ODONATA Libellulidae Brechmorhoga Hojarascay arena | Corrientes rapidas 8 3 2 13 5,5
Miathyria marcella Hojarascay arena | Corrientes rapidas 1 1 0,4
Coenagrionidae |Argia Hojarasca y arena | Corrientes rapidas 2 1 3 1,3
Zygoptera Hojarascay arena | Corrientes rapidas 1 1 0,4
Gomphidae Phyllogomopoides sp Hojarascay arena | Corrientes rapidas 7 3 2 12 5,0
Polythoridae Polythore sp Hojarasca y arena | Corrientes rapidas 1 1 0,4
COLEOPTERA Elmidae Austrelmis Piedras y limo  |Corrientes moderadas 2 2 0,8
Huleechius Piedras y limo Corrientes moderadas| 1 1 0,4
Macrelmis Piedras y limo Corrientes moderadas 1 1 0,4
Microcylloepus Piedras y arena Corrientes rapidas 1 1 0,4
EPHEMEROPTERA |Leptophlebiidae | Thraulodes Piedras y arena Corrientes rapidas 10 2 11 23 9,7
Traverella Piedras y arena Corrientes rapidas 1 3 4 1,7
Leptohyphidae Tricorythopsis minimus Hojarasca y arena |Corrientes moderadas| 5 1 5 11 4,6
Tricorythopsis pseudogibbus | Hojarasca y arena Corrientes lentas 6 6 12 5,0
Tricorythopsis araponga Piedras y arena Corrientes rapidas 4 3 7 2,9
Tricorythopsis chiriguano Piedras y arena Corrientes rapidas 3 3 1,3
Leptohypes Hojarascay arena | Corrientes rapidas 11 2 13 55
Tricorythodes Hojarasca y arena | Corrientes rapidas 1 1 0,4
Vacuperinus Piedras y arena Corrientes rapidas 1 1 0,4
Baetidae Camelobaetidius Hojarascay arena | Corrientes rapidas 2 2 0,8
Baetodes Hojarasca y arena | Corrientes moderadas 2 2 4 1,7
Maccafertium Hojarasca y arena | Corrientes moderadas 3 3 1,3
Americabaetis Hojarasca y arena |Corrientes moderadas 4 2 6 2,5
Tricorythodes mirca Hojarascay arena | Corrientes rapidas 1 1 2 0,8
HEMIPTERA Naucoridae Limnocoris Hojarascay arena | Corrientes rapidas 1 49 12 62 26,1
Corydalus sp Hojarasca y arena |Corrientes moderadas| 1 11 1 13 5,5
PLECOPTERA Perlidae Anacroneuria Piedras y limo  |Corrientes moderadas| 1 1 0,4
DIPTERA Blephariceridae _|Limonnicola app Piedras y arena Corrientes rapidas 1 1 0,4
TOTAL 55 115 68 238 100

Elaborado: Autor

La tabla 9, refleja que en el uso de suelo (Pastizal), el sustrato que predomind fue

Hojarasca y arena, el orden Hemiptera de la familia Naucoridae y género Limnocoris es

que mas sobresale en los tres meses de estudio, este orden de macroinvertebrados se los

puede encontrar en fuentes de agua muy limpias o no contaminadas de modo sensible, ya

que parece ser que se puede adaptar facilmente en distintas calidades de aguas que no

presenten mucha contaminacion, en cuanto el microhabitat se caracteriz6 por las corrientes

rapidas.
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Tabla 10. Distribucién de los géneros de macroinvertebrados por sustrato y microhabitat
del mes de enero a marzo del uso de suelo (Agricola) de la provincia de Cotopaxi.

AGRICOLA
ORDEN FAMILIA GENERO Tipo de Tlpos,d'e E E M lroTtall %
sustratos microhabitat

TRICHOPTERA Helicopsychidae |Helicopsyche Piedras y arena Corrientes rapidas 1 1 2 0,7
Philopotamidae |Chimarra Piedras y arena Corrientes rapidas 1 1 0,3

Atopsiche Piedras y arena Corrientes rapidas 1 1 0,3

Hydropsychidae |Macronema sp Hojarasca y arena| Corrientes réapidas 2 2 4 1,3

Leptonema Hojarasca y arena| Corrientes répidas 7 4 2 13 4,4

Calosopsiche Piedras y arena Corrientes rapidas 4 4 1,3

Smicridea sp Piedras y arena | Corrientes moeradas 6 1 4 11 3,7

Hidropsiquido Piedras y arena Corrientes répidas 2 2 0,7

Brachycentridae |Micrasema Piedras y arena Corrientes rapidas 1 1 0,3

ODONATA Calopterygidae |Hetaerina Piedras y arena | Corrientes moeradas 2 2 0,7
Libellulidae Brechmorhoga Rocas y piedras Corrientes répidas 1 6 3 10 34

Tetrathemis Piedras y arena | Corriente moderadas 1 1 0,3

Coenagrionidae  |Argia Piedras y arena Corrientes rapidas 7 2 9 3,0

Zygoptera Piedras y arena | Corrientes moeradas 1 1 0,3

Gomphidae Phyllogomopoides sp Piedras y arena Corrientes rapidas 1 3 2 6 2,0

COLEOPTERA Elmidae Austrelmis Hojarasca y arena| Corrientes répidas 3 1 4 1,3
Heterelmis sp Hojarasca y arena| Corrientes rapidas 3 3 1,0

Pharceonus Hojarasca y arena| Corrientes rapidas 1 1 0,3

Huleechius Hojarasca y arena| Corrientes rapidas 1 1 0,3

Macrelmis Hojarasca y arena| Corrientes rapidas 3 1 4 1,3

Microcylloepus Hojarasca y arena| Corrientes répidas 2 1 1 4 1,3

EPHEMEROPTERA |Leptophlebiidae |Thraulodes Piedras y arena | Corrientes moeradas 1 19 20 6,7
Traverella Piedras y arena Corrientes rapidas 1 1 0,3

Farrodes Piedras y arena Corrientes rapidas 1 1 2 0,7

Leptohyphidae Tricorythopsis minimus Hojarasca y arena| Corrientes rapidas 2 25 27 9,1

Tricorythopsis pseudogibbus |Hojarascay arena| Corrientes rapidas 2 15 17 5,7

Tricorythopsis araponga Hojarasca y arena| Corrientes rapidas 2 6 8 2,7

Tricorythopsis chiriguano Hojarasca y arena| Corrientes rapidas 3 3 1,0

Americabaetis Hojarasca y arena| Corrientes rapidas 1 1 0,3

Leptohypes Hojarasca y arena| Corrientes rapidas 2 1 3 1,0

Tricorythodes Hojarasca y arena| Corrientes répidas 1 1 2 0,7

Vacuperinus Hojarascay arena| Corrientes réapidas 2 2 4 1,3

Leptohyphes eaton Hojarascay arena| Corrientes répidas 1 1 0,3

Baetidae Camelobaetidius Hojarascay arena| Corrientes répidas 1 2 3 1,0

Baetodes Hojarasca y arena| Corriente moderadas 13 2 7 22 7,4

Maccafertium Hojarasca y arena| Corriente moderadas 8 8 2,7

Andesiops Hojarasca y arena| Corriente moderadas 14 14 4,7

Mayobaetis Hojarasca y arena| Corrientes rapidas 3 3 1,0

Americabaetis Hojarasca y arena| Corriente moderadas 3 3 1,0

Tricorythodes mirca Piedras y arena | Corriente moderadas 7 7 2,3

Oligoneuriidae Lachlania hagen Rocas y piedras Corrientes rapidas 5 5 1,7

Coenidae Caenis stephen Piedras y arena Corrientes rapidas 3 3 1,0

HEMIPTERA Naucoridae Ambrysus Piedras y arena Corrientes rapidas 1 1 0,3
Limnocoris Hojarasca y arena| Corrientes réapidas 12 18 6 36 12,1

Corydalus sp Hojarasca y arena| Corrientes rapidas 2 10 2 14 4,7

PLECOPTERA Perlidae Anacroneuria Hojarasca y arena| Corrientes répidas 3 3 1,0
DIPTERA Blephariceridae _|Limonnicola app Piedras y arena Corrientes rapidas 2 2 0,7
TOTAL 105 78 115 298 100

Elaborado: Autor

En la tabla 10, de distribucién de las familias de los géneros de macroinvertebrados del rio

“Pilal6”, donde el uso de suelo (Agricola), en cuanto a sustratos evaluados el mas

representativo fue Hojarasca y arena, donde los macroinvertebrados recolectados mas

sobresalientes son de orden Hemiptera familia Naucoridae que pertenece al género

Limnocoris. Se los puede encontrar en fuentes de agua de “calidad regular”, y en aguas “de

calidad muy mala” ya que parece ser que se pueden adaptar ficilmente en aguas de

distintos rangos de contaminacién, en cuanto al microhabitat se caracterizé por las

corrientes rapidas.
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En el presente estudio sobre relacion entre los usos de suelo y los macroinvertebrados
acuaticos como bioindicadores de la calidad hidrica en el rio Pilal, Cotopaxi, Ecuador. Se
realizé una evaluacion a los sustratos y microhabitat en funcion al uso de suelo en donde se
encontré cada uno de los generos de macroinvertebrados. En (Bosque) el sustrato mas
diverso fue troncos y hojarasca en donde también se encontré macroinvertebrados de orden
Hephemeroptera de la familia Baetidae y género Baetodes, siendo uno de los mas
representativos y con mayor abundancia, por otro lado, el microhabitat estuvo representado
por corrientes rapidas. En (Pastizal) el sustrato que predomino fue Hojarasca y arena, el
orden Hemiptera de la familia Naucoridae y género Limnocoris es que mas sobresale en
los tres meses de estudio, en cuanto el microhabitat se caracterizd por las corrientes
rapidas. En el uso de suelo (Agricola), en cuanto a sustratos evaluados el mas
representativo fue Hojarasca y arena, donde los macroinvertebrados recolectados mas
sobresalientes son de orden Hemiptera familia Naucoridae que pertenece al genero
Limnocoris, en cuanto al microhabitat se caracterizé por las corrientes rapidas. Cortés y
Ospina (2014), mencionan de manera general que el sustrato mas representativo fue,
hojarasca en donde se encontré la mayor cantidad de individuos (36). De acuerdo a
Mayorga (2016), en su estudio menciona que en los cuatros meses de monitoreo el sustrato
mucho méas diverso se la encontr6 en troncos y hojarascas siendo una de las mas
representativas y con mayor abundancia de macroinvertebrados, en cuanto a microhabitat

se caracterizo por las corrientes lentas y rapidas (19).
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Indices de Diversidad

4.2. Resultados del Indice de Dominancia de Simpson, Diversidad Shannon-Wiener y

la Riqueza de Margalef.

Tabla 11. Resultados de los indices de diversidad del uso de suelo (Bosque, Pastizal y Agricola).

Usos de Suelo Simpson_1-D Shannon_H Margalef
BP1E 0,82 2,05 3,36
BP1F 0,85 2,30 3,85
BP1M 0,85 2,00 2,52
BP2E 0,81 1,89 2,29
BP2F 0,86 2,21 3,43
BP2M 0,79 1,73 2,22
BP3E 0,90 2,49 3,16
BP3F 0,82 1,89 2,12
BP3M 0,76 1,68 2,22
PP1E 0,66 1,37 1,70
PP1F 0,81 1,89 2,63
PP1M 0,80 1,75 2,22
PP2E 0,79 1,89 2,35
PP2F 0,46 1,14 2,11
PP2M 0,76 1,81 2,80
PP3E 0,86 2,27 3,57
PP3F 0,88 2,26 3,40
PP3M 0,86 2,02 2,92
AP1E 0,89 2,56 4,49
AP1F 0,86 2,17 3,00
AP1M 0,79 1,58 1,82
AP2E 0,89 2,37 3,60
AP2F 0,56 1,31 2,23
AP2M 0,68 1,51 2,12
AP3E 0,85 2,32 3,85
AP3F 0,76 1,83 2,80
AP3M 0,81 1,86 2,59

Tabla 12. valores altos y bajos de los indices de diversidad.

Usos de Suelo | Simpson_1-D | Shannon_H | Margalef
Valor alto de especies
AP1E 0,89 | 2,56 | 4,49
Valor bajo de especies
PP2F 046 | 1,14
PP1E 1,70

En el mes de enero el uso de suelo (Agricola-1) reflejo valores altos, en el indice de
Simpson 0,89, la Diversidad de Shannon-Wiener 2,56 y la Riqueza de Margalef 4,49. En
febrero (Pastizal-2) presento valores bajos en el indice de Simpson 0,46, la Diversidad de
Shannon-Wiener 1,14 y finalmente en enero (Pastizal-1) reflejé la Riqueza de Margalef
1,70 (tabla 11y 12).
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4.2.1. indice de Dominancia de Simpson

Los resultados del indice de Dominancia de Simpson (tabla 12), indica que la variable
(Agricola-1) enero, presenta alta dominancia de especie de macroinvertebrados acuaticos
con (0,89), en cuanto a (Pastizal-2) febrero, la diversidad de especies es muy baja con
(0,46). Segun Yong (2017), de acuerdo al indice de dominancia y diversidad de Simpson
“La Victoria” (Bosque Natural) mostro una dominancia similar de (0,8), pero con un
grado de diversidad de especies de macroinvertebrados acuaticos de (0,2), mientras que
para las quebradas “El Congo” (intervenido), La Damita (Plantaciones) determiné que los
resultados de dominancia fue de (0,9), mientras que su diversidad se registré de (0,1)

respectivamente (37).

4.2.2. Indice Diversidad Shannon-Wiener

Referente al indice de Diversidad Shannon-Wiener (tabla 12), el sitio que mostro mayor
diversidad fue el uso de suelo (Agricola-1) en enero, mientras que el uso de suelo (pastizal-
2) en febrero, indicd una baja diversidad de especies. Segun Guerrero (2016), en los
cultivos agricolas mostro lo contrario un menor nimero de individuos para el mes octubre.
Pero por otra parte el indice de diversidad de Shannon mostro algo similar que el uso de

suelo por pastizal presento una diversidad baja (25).

4.2.3. Indice de la Riqueza de Margalef

Referente al indice de la Riqueza de Margalef (tabla 12), el sitio que mostro una
biodiversidad moderada fue el uso de suelo (Agricola-1) en enero, mientras que el uso de
suelo (Pastizal-1) en el mes de enero, presentdé una menor biodiversidad de especies. De
acuerdo a Mayorga (2016), el indice de riqueza Margalef aplicado en estero “El Limén”
presentd diferencias significativas, mientras que en los esteros “La S y El Guayabo”,

reflejo algo parecido ya que mostré un menor indice de riqueza (19).
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4.3 Aplicacion de los indices QBR e IHF.

4.3.1. indice QBR para bosque, pastizal y agricola.

El graficol, muestra los rangos de calidad del indice QBR, en donde el uso de suelo
que presenta la puntuacion mas alta con 95 fue (Bosque 3) por lo tanto su nivel de
calidad se califica como bosque de ribera “Sin alteraciones, estado natural. Calidad
muy buena”, para el (Bosque 1 y Agricola 1) con puntuaciones de 92,5 y 85 son
usos de suelo que son ligeramente perturbado “Calidad buena”, (Bosque 2) con
57,5 tiene un inicio de alteracion importante “Calidad moderna”, Por lo tanto
(Pastizal 1, 3 y Agricola 2) tienen las puntuaciones mas bajas con 15, 12,5y 25 se
califica como “Degradacion extrema, calidad mala”, por ultimo (Agricola 3) tiene
una puntuacion de 30 que también presenta alteracion fuerte de “Calidad
deficiente”, ver (tabla 3). De acuerdo a Moran, Mendoza y Chavez (2018),
mencionan que los valores bajos de QBR estan relacionados con la cercania de
viviendas, caminos, uso de suelo agricola, deforestacion y pastoreo, los factores
mencionados son concordantes debido a la cercania de las vertientes con las
comunidades de San Pablo, Gonzales Suérez y el uso de suelo distribuido en uso

agricola y areas urbanas (38).

Aguirre (2017), presento valores parecidos de acuerdo al indice de la calidad del
bosque de ribera (QBR) se encontrd que en el tributario Sanka Yaku la estacion
abierta y cerrada muestra calidad aceptable de bosque (QBR>50); en el tributario
Nachik Yaku en la estacion abierta presenta bosque de ribera sin alteracion
(QBR>75), mientras que en la estacion cerrada presenta bosque de ribera en estado
natural (QBR>95); en el tributario Yana Oglan 1 en la estacion abierta presenta
bosque de ribera si alteracion (QBR>75), mientras que la estacion cerrada presenta
bosque de ribera en estado natural (QBR>95); en el tributario Yana Oglan 2 en la
estacion abierta presenta bosque de ribera si alteracion (QBR>75), mientras que la
estacion cerrada presenta bosque de ribera en estado natural (QBR>95) (27).
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Gréfico 1. Resultados de aplicacion del indice QBR, para los tres usos de suelo.
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4.3.2. Indice IHF para bosque, pastizal y agricola.

El grafico 2, representa los indices de calidad de habitat fluvial, para cada uso de
suelo, en donde el “Bosque 1 y 3” y “Pastizal 1” presentd una calidad “moderada”
de IHF, por lo tanto para “Bosque 2, Pastizal 2, 3 'y Agricola 1 a 3” presentd
calidad “Deficiente” ver (tabla 2). Diversos autores como Moran, Mendoza y
Chavez (2018), presentan diferentes valores, en las 3 vertientes se ponderaron 48
puntos en Proafio, 37 puntos en Quinde y 53 puntos en Gallopogyo y Proafio tienen
la mayor puntuaciéon con un nivel de calidad de habitat “Regular” y Quinde se
posiciond en un nivel de “Mala” calidad de habitat fluvial. El héabitat “Regular”
entre 40 a 60 puntos tiende a ser homogéneo, con limitaciones pero fiable en su
capacidad de albergar comunidades biologicas, en cambio el hébitat de “Mala”
calidad comprendido bajo 40 puntos tiende a ser muy uniforme con un escaso
habitat disponible (38).

Toledo (2015), en la microcuenca del rio Chimborazo presenté una calidad
parecida del IHF, donde el punto 1 presenta una diversidad de habitats media ya
que esta zona andina el lecho del rio se encuentra expuesto debido a la composicién
vegetal de la ribera y la carencia de elementos de heterogeneidad como hojarasca,

presencia de troncos y ramas asi como también raices expuestas (29).
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Gréfico 2. Resultados del IHF, de enero a marzo para los tres usos de suelo.
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4.4. Caracteristicas Fisico-quimicas

Tabla 13. Valores de los parametros fisico-quimicos.

USOS DE SUELO
Parametros Bosque Pastizal Agricola
Media Desv Std Media Desv Std Media Desv Std

CE |puS/em| 191 10 63,5 17,5 98,2 63,1
T °C 20,5 0,7 26,2 1,4 24,5 2,7
SDT | ppm 94,4 15,9 31,5 6,9 49 31,3
OD mg/| 7,8 0,1 7,8 0,4 7,6 0,2
pH 7,4 0,2 7,7 0,3 7,5 0,3

En los meses de enero a marzo (2018), los valores de conductividad eléctrica del agua son
las que mas variacion poseen, por lo que oscilaron con 191 BS/cm en (Bosque), 63,5 BIS/cm
en (Pastizal) y 98,2 BS/cm en (Agricola). La concentracion de temperatura vario entre 20,5 °C en
(Bosque), 26,2 °C en (Pastizal) y 24,5 °C en (Agricola). Los valores de los sélidos disueltos
totales oscilaron entre 94,4 ppm en (Bosque), 31,5 ppm en (Pastizal) y 49 ppm en (Agricola). La
concentracion de oxigeno disuelto variaron entre 7,8 mg/l en (Bosque), 7,8 mg/l en (Pastizal) y en
7,6 mg/l en (Agricola). Finalmente los valores de pH variaron entre 7,4 en (Bosque), 7,7 en
(Pastizal) y 7,5 en (Agricola).

Yong (2016), Los diferentes factores fisico-quimicos estudiados en los distintos puntos de
muestreo, area ElI Congo (Intervenido), La Victoria (Bosque Nativo), La Damita
(Plantaciones). Present6 el valor méas alto de temperatura en el mes de Julio (27,7 °C),
mientras que la méas baja se determino el mes de Agosto (18,4 °C). E | valor més alto de

solidos totales disueltos se registrd en la primera fecha de muestro (Junio) (147 mg/dm3), el
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valor mas bajo se presentd en la tercera fecha de muestreo (Agosto) (64 mg/dm3). Los
resultados que se obtuvieron del pardmetro potencial de hidrégeno en las quebradas
estudiadas, reflejo el valor mas alto de 8,4 y el valor mas bajo registré 7,18. Los
parametros estudiados en las tres zonas se encuentran dentro de los limites permisibles
establecidos por el Anexo 1, Libro VI, TULSMA (Acuerdo Ministerial 028) (37).

Ruiz Mateo et al., (1994), menciona que la temperatura es uno de los factores fisicos que
mas condicionan el desarrollo de la vida en el medio acuatico. Los efectos subletales de las
variaciones de la temperatura afectan al metabolismo, respiracion, comportamiento,
distribucién, migraciones, alimentacion, crecimiento y reproduccion de la mayoria de los
animales y plantas acuaticas. ElI pH es una medida de la acidez del agua y es un factor
importante en los sistemas quimicos y bioldgicos de los medios acuaticos marinos. Aunque
la mayoria de los seres vivos toleran amplias variaciones de pH, la toxicidad de gran
nimero de contaminantes esta afectada por los cambios de este entre margenes de 5-9
unidades, por lo que incrementos de la acidez o de la alcalinidad pueden hacer a estos

contaminantes mas toxicos (39).

Castellon (2013), presento en su estudio que la conductividad es la que mas variacion
posee. La correlacion demuestra que la zona media, presenta una conductividad mas alta
con 136.1 puS/cm, comparado con la zona alta y baja con 116.1 y 126 uS/cm (35). Yépez et
al., (2017), muestra que los valores de oxigeno disuelto obtenidos en el estudio indican
niveles relativamente buenos de oxigeno, este gas depende de las caracteristicas del cauce,
la turbulencia del agua y los procesos quimicos y biologicos influye en la riqueza y los

patrones de distribucion de las familias de macroinvertebrados (30).
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4.4.1. Similitud de familias de macroinvertebrados por sustratos JACCARD
Segun la presentacion en la (llustracion 3), se forman dos grupos, el grupo 1 presenta un
62% de similitud integrado por los usos de suelo “Pastizal y Agricola” y el grupo 2

conformado solo por el uso de suelo “Bosque” presenta una similitud del 53%.

lHustracion 3. Dendrograma de similitud de los tres usos de suelo del rio Pilald, Cotopaxi,

Ecuador.
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Las muestras de similitud Jaccard agrupa a los usos de suelo que se encuentra intervenidas
por actividades agricolas y ganaderas en un solo grupo, ya que presentan similitud entre
los géneros Leptonema, Scrimidea sp, Brechmorhoga, Thraulodes, Limnocoris y Coridalus
sp, separando al uso de suelo “Bosque” debido a que la similitud que presenta es menor al
primer grupo, ya que presentan semejanzas en los siguientes géneros: Leptonema,
Scrimidea sp, Traverella, Leptohypes, Limnocoris y Coridalus sp, debido a que sus
caracteristicas y estado ecoldgico casi no presentan intervencién antropogénica por lo que
la similitud es menor con un 9%. De acuerdo a la publicacién de Toledo (2015), Los
valores del coeficiente de Jaccard indican que el punto 1 en relacion con el punto 2
presenta el mayor valor de similitud correspondiente a 0,464 en relacion con los puntos
restantes mientras que con el punto 3 es con el que menos familias comparte, el punto 2 y
3 al igual que el punto 3 y 4 son similares en un 50% es decir comparten el 50% familias

mientras que el punto 2 y 4 son menos similares que con el punto 3 (29).
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4.4.2. Analisis de Correspondencia Candnica ACC
Resultados de la prueba de permutacion:

Permutaciones 1000
Pseudo F 1.4084
p-value 0.0120
alfa 0.0500

HO: Los datos de los géneros no estan relacionados linealmente con los datos de variables.

Ha: los datos de los géneros estan linealmente relacionados con los datos variables.
Como el valor de p calculado es menor que el nivel de significacion alfa = 0.05, uno
deberia rechazar la hipotesis HO y aceptar la hipdtesis alternativa Ha.

El riesgo de rechazar la hipotesis HO mientras que es verdadero es inferior al 1.20%.

llustracion 4. Imagen del Analisis de Correspondencia Candnica.
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Tabla 14. Géneros de los macroinvertebrados acuaticos.

GENERO codigo Traverella 27
helicopsyche 1 Farrodes 28
Hydroptilidae 2 Tricorythopsis minimus 29
Chimarra 3 Tricorythopsis pseudogibbus 30
Atopsiche 4 Tricorythopsis araponga 31
Macronema sp 5 Tricorythopsis chiriguano 32
Leptonema 6 Traveryphes indicator 33
Calosopsiche 7 Traveryphes edmundsi 34
Smicridea sp 8 Americabaetis 35
Hidropsiquido 9 Leptohypes 36
Micrasema 10 Tricorythodes 37
Hetaerina 11 Vacuperinus 38
Brechmorhoga 12 Leptohyphes eaton 39
Miathyria marcella 13 Camelobaetidius 40
Tetrathemis 14 Baetodes 41
Argia 15 Maccafertium 42
Zygoptera 16 Andesiops 43
Phyllogomopoides sp 17 Mayobaetis 44
Polythore sp 18 Americabaetis 45
Austrelmis 19 Tricorythodes mirca 46
Stenelmis 20 Lachlania hagen 47
Heterelmis sp 21 Caenis stephen 48
Pharceonus 22 Ambrysus 49
Huleechius 23 Limnocoris 50
Macrelmis 24 Corydalus sp 51
Microcylloepus 25 Anacroneuria 52
Thraulodes 26 Limonnicola app 53

Segun el andlisis de correspondencia candnica (llustracion 4), muestra que los
macroinvertebrados Tetrathemis, Hetaerina, Hidropsiquido, Tricorythopsis pseudogibbus,
Phillogomopoides sp y Vacuperinus les podria gustar habitar en zonas donde haya mayor
pH ya que se adaptan mejor a ese parametro facilitado su mejor desarrollo y podrian no
estar relacionados con los SDT. Los Traveryphes indicator y Baetodes prefieren los SDT y
CE ya que se adaptan mejor a las aguas que contengan estos parametros elevados, por
ultimo los de género Leptonema podrian adaptarse facilmente a cualquier tipo de
pardmetro, no tiene preferencia alguna. Montalvo (2017), menciona la relacién de pH con
las familias con alta densidad Baetidae, Chiromidae, Hidroptilidae con los puntos H-03
Referencia, CA-03 Pasto y H-02 Pasto. Por Gltimo presenta la relacion del oxigeno
disuelto, turbidez, conductividad eléctrica, IHF y los nitratos con los puntos de referencia
que son los puntos CA-O3 CA-04 — con los puntos de H-02 y H-03 Papa con relacion a las
familias Oligocheta, Hydrobiosidae, Planaridae, EImidae, Simulidae y Ceratopogonidae
(40).
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4.5. Aplicacion del indice (BMWP-Cr) por cada mes de monitoreo en los tres usos de

suelo en el rio Pilald, Cotopxi, Ecuador.
En los gréficos 3, 4 y 5, muestran los resultados alcanzados de la aplicacion del indice
BMWP-Cr en los tres usos de suelo “Bosque, Pastizal y Agricola” cada uno en los tres

puntos, durante los meses de monitoreo correspondientes de enero-marzo del 2018.

Gréfico 3. Puntuacién del indice BMWP-Cr para el uso de suelo Bosque.
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Gréfico 4. Puntuacién del indice BMWP-Cr para el uso de suelo Pastizal.
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Gréfico 5. Puntuacién del indice BMWP-Cr para el uso de suelo Agricola.
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La aplicacion del indice biologico BMWP-Cr, en el monitoreo del rio Pilalé para el uso de
suelo (Bosque-1), en el mes enero, presento una puntuacién de 69, la ejecucion del indice
dio como resultado que el rio Pilalo presenté agua “De calidad regular, eutrofia no
contaminada” Debido a que el puntaje del indice estaba dentro del rango de 61 -100 (ver
tabla 4), en cambio en el me de marzo (Bosque-3) bajo la puntuacion a 29 dando como
resultado agua “De calidad mala, muy contaminada” ver grafico 3. Para el uso de suelo
pastizal-3 en enero dio la puntuacion mas alta 60 dando una agua “De calidad mala,
contaminadas” pero en el mes de marzo (Pastizal-3) bajo la puntuacion a 30 presentando
agua “De calidad mala, muy contaminada”, ver gréafico 4. Por Gltimo para el uso de suelo a
(Agricola 1 y 2), en el mes de enero presento las puntuaciones mas altas con 79 y 67
calificando una agua “De calidad regular”, por lo tanto en el mes de marzo (Agricola-1),
bajé la puntuacion a 13 dando como resultado agua “De calidad mala, extremadamente

contaminada”, ver gréafico 5.

Guerrero (2016), en el nivel de calidad del agua los diferentes puntos de muestreo y uso de
suelo dentro de la microcuenca “El Sapanal” determiné que al aplicar el Indice BMWP-Cr
en cultivos agricolas presentd varios valores en un rango de 36-60 para los meses y puntos
de muestreo octubre-3 (49), noviembre-2 (35), noviembre-4 (36), diciembre-2 (49) y
diciembre-4 (57) al igual que pastizal para los meses de septiembre-2 (59), octubre-4 (49)

y noviembre-2 (56) lo que corresponde a aguas de calidad mala, contaminadas (25).
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Vargas (2017), presentd en forma general los valores del indice BMWP-CR que son bajos,
tanto en las quebradas que se secan, como en las que mantienen el caudal. EI valor més
alto se registrd en la primera réplica de la quebrada Zopilota arriba en el mes de junio con
84 puntos, mientras que el valor mas bajo en la quebrada Limon abajo en los meses de
junio y julio con 13 puntos (41). Varios autores Gonzalez, Ramirez, Meza y Dias (2012),
presento la calificacion alta del BMWP en todas las estaciones, probablemente se deba a
que tal indice de calidad de agua se calcula a través de la presencia o ausencia de familias
de macroinvertebrados acuaticos, lo que puede producir una imprecision en las
calificaciones (42). Castellon (2013), en su estudio menciona que la determinacion del tipo
de calidad del agua de las zonas de muestreo en la microcuenca EI Chimbo, el indice
biotico BMWP modificado para Costa Rica, considera la ausencia o presencia de Familias
especificas indicadoras, y que poseen tolerancias a diferentes niveles de contaminacion
(35).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1. Conclusiones

» Segun la investigacion realizada en el presente trabajo se pudo determinar la
estructura y composicion de los macroinvertebrados acudticos, durante los meses
de enero, febrero y marzo de monitoreo en el rio Pilalo, Cotopaxi, Ecuador, se
obtuvo una cantidad de 871 macroinvertebrados acuéticos en su totalidad. En el uso
de suclo “Bosque” fue el que presento mayor cantidad de abundancia con 335

individuos en los tres meses monitoreo.

» De acuerdo a los rangos de calidad del indice QBR, el uso de suelo que presenta la
calificacion mas alta “Bosque-3” con una puntuacién de 95 obteniendo el nivel de
calidad “Bosque de rivera sin alteraciones, calidad muy buena, estado natural. Y
para el indice de calidad de habitat fluvial se determind el uso de suelo con mayor
calificacion “Bosque 1 y 3” y “Pastizal-1" presentan una puntuacion de 59, 50 y 51

obteniendo un nivel de calidad “moderada” de IHF.

» El andlisis de Correspondencia Canonica, determina que la mayoria de los géneros
de macroinvertebrados estan mas relacionados a las variaciones de los parametros
fisico-quimicos como: temperatura, solidos disueltos totales, conductividad
eléctrica, oxigeno disuelto y pH, la mayor cantidad de géneros como
Hidropsiquido, Hetaerina, Tetrathemis, Pillogomopoides sp, Tricoritopsis

pseudogibbus y Vacuperinus se encuentran mas relacionadas con el pH.

> En la presente investigacion se evalu6 la calidad del agua en el rio Pilal6, de los
usos de suelo “Bosque, Pastizal y Agricola”, mediante el indice biologico BMWP-
Cr. Se pudo determinar que los usos de suelo que obtuvieron la mayor calificacion
fueron “Bosque-1”, con una puntuacion de 69 y “agricola-1”, con una puntuacion
de 79 en el mes de enero, por lo que presento aguas “De calidad regular, eutrofia
contaminacion moderada”, mientras tanto para marzo en agricola-1 presenté una
puntuacion de 13 siendo la calificacién mas baja y dando como resultado un nivel

“de calidad muy mala, extremadamente contaminada”.
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» De acuerdo a las actividades realizadas, en el presente trabajo de investigacion se
encontr evidencias para aceptar la hipotesis, por lo tanto se concluye que la
contaminacion del agua y las alteraciones en la estructura y composicién de los
macroinvertebrados acuaticos del rio “Pilald” estan relacionadas directamente a las

actividades realizadas por el hombre.
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5.2. Recomendaciones

» Realizar charlas de capacitacion a los agricultores que habitan por las zonas del rio

Pilal6 en cuanto al manejo adecuado de fertilizantes, plaguicidas y herbicidas.

» Tomar en cuenta a las instituciones educativas y gubernamentales tales como
Universidades, colegios, Ministerio de Ambiente y el GAD Municipal, con el
objetivo de crear grupos de personas con conocimientos para la conservacion y
restauracion de las riberas que se encuentran afectadas dentro de la provincia de

Cotopaxi.
» Que al GAD Municipal de Pujili, debe implementar la reforestacion en las riberas

del rio Pilalo, para tratar de disminuir el deterioro de las riberas y asi contribuir en

la disminucion de la contaminacion del agua.
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6.2. Anexo

Anexo 1. Recoleccion e identificacion de los macroinvertebrados acuaticos.

Recoleccion de macroinvertebrados acuaticos. Identificacion de macroinvertebrados

Anexo2. Taxas de macroinvertebrados acuaticos.

Odonata, Libellulidae, Brechmorhorga Odonata, Gomphidae, Progomphus
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Ephemeroptera, Leptophlebiidae, Thraulodes

Ephemeroptera, Oligeneuridae, Lachlania hagen

Trichoptera, Hydropsychidae, Leptonema

Coleoptera, EImidae, Phanocerus
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