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RESUMEN EJECUTIVO

La presente investigacion fue desarrollada en el estero el Barro de la microcuenca baja
del rio Quevedo, donde se evalud la estructura de macroinvertebrados acuaticos, como
indicadores de calidad del agua, valorando las categorias de uso de suelo agricola, mina,
urbana, bosque y pastizal, con el proposito de determinar la influencia dentro de los
cuerpos de agua. Para ello se recolectd e identificd los géneros de macroinvertebrados
acuaticos, en tres tramos de cada categoria acorde al uso de suelo, las muestras fueron
depositadas en frascos rotulados de alcohol al 70%, seguido por la identificaciéon de
géneros en los laboratorios de la UTEQ); con la finalidad de calcular la diversidad de las
comunidades de macroinvertebrados, mediante la utilizacion de los indices Shannon,
Simpson, Margalef y BMWP-Cr. También, se estimo la calidad de los indices de ribera
(@BR) vy la calidad fluvial (IHF). Ademas, se definieron ochos parametros fisicos
quimicos para determinar la calidad del agua (la turbidez, dureza, pH, conductividad
eléctrica, solidos disueltos totales, oxigeno disuelto, temperatura y la salinidad). Se
recolectaron un total de 1393 especies, en los usos de suelos agricola, mina, urbano,
bosque y pastizal, donde se identificaron 7 drdenes, 16 géneros y15 familias. Siendo los
géneros mas representativos, Pentaneura agricola y urbana, Baetodes mina, bosque y
pastizal con menor, los géneros Camelobaetidius, Lutzomyia y Camelobaetidius. La
presencia de los atributos en las estaciones de muestreos, se encontraron en sustratos de
bloques, limo, piedras y arenas en habitats rapidos, lentas en someras y profundas. El
analisis estadistico ANOVA, constatd que, mediante el indice Simpson, existe diferencia
estadistica entre la comunidad de macroinvertebrados a diferencia de los indices de
Shannon y Margalef en relacion de los usos de suelos, mostrando que existe similitud
entre la diversidad y heterogeneidad de especies dominantes de macroinvertebrados
acuaticos. El indice de ribera en la categoria de Bosque y pastizal mostraron una calidad
buena, mientras, el sector urbano revelé una pésima calidad. Sin embargo, en el indice
fluvial, las derivaciones mas representativas son las categorias de bosque, pastizal y mina
mostrando una interpretacién moderada y de menor las categorias agricolas y urbanas

manifestando una calidad moderada a deficiente.

Palabras claves: Calidad del agua, Calidad fluvial, indice de ribera, parametros fisicos-

quimicos, Shannon, Simpson, Margalef y BMWP-Cr.
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ABSTRACT

This research was carried out in the Barro estuary of the lower Quevedo River microbasin,
where the structure of aquatic macroinvertebrates was evaluated as indicators of water
quality, assessing the categories of agricultural, mining, urban, forest and pasture land
use, with the purpose of determining the influence within the water bodies. For this
purpose, the genera of aquatic macroinvertebrates were collected and identified in three
sections of each category according to land use, the samples were deposited in labeled
bottles of 70% alcohol, followed by the identification of genera in the laboratories of the
UTEQ; in order to calculate the diversity of macroinvertebrate communities, using the
Shannon, Simpson, Margalef and BMWP-Cr indexes. Also, the quality of bank indices
(QBR) and fluvial quality (IHF) were estimated. In addition, eight physical-chemical
parameters were defined to determine water quality (turbidity, hardness, pH, electrical
conductivity, total dissolved solids, dissolved oxygen, temperature and salinity). A total
of 1393 species were collected in agricultural, mining, urban, forest and pasture land uses,
where 7 orders, 16 genera and 15 families were identified. The most representative genera
were Pentaneura agricultural and urban, Baetodes mine, forest and pasture with minor,
the genera Camelobaetidius, Lutzomyia and Camelobaetidius. The presence of the
attributes in the sampling stations, were found in substrates of blocks, silt, stones and
sands in fast, slow in shallow and deep habitats. The ANOVA statistical analysis showed
that, by means of the Simpson index, there is a statistical difference between the
macroinvertebrate community as opposed to the Shannon and Margalef indices in relation
to soil use, showing that there is similarity between the diversity and heterogeneity of
dominant species of aquatic macroinvertebrates. The riparian index in the forest and
pasture categories showed a good quality, while the urban sector revealed a very poor
quality. However, in the fluvial index, the most representative derivations are the forest,
pasture and mine categories showing a moderate interpretation and the agricultural and

urban categories showing a moderate to poor quality.

Keywords: Water quality, river quality, bank index, physical-chemical parameters,
Shannon, Simpson, Margalef and BMWP-Cr.
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INTRODUCCION

El agua es una parte fundamental de toda forma de vida, la disminucion disponible del
agua ya sea en la cantidad, en la calidad, o en ambas, provocaria dafios gravemente

negativos sobre los ecosistemas (1).

Los conflictos entre la explotacion y la preservacion de los ecosistemas son frecuentes en
Ameérica del Sury sobre todo en algunos casos de los ecosistemas acuaticos suele ser mas
dramético (2). Con el transcurso del tiempo, el hombre se ha abastecido de las fuentes
hidricas para su uso agricola, industrial y recreativo, provocando asi transformaciones en

el medio ambiente.

La provincia de Los Rios ha atravesado por el proceso historico de transformacion de la
region costa del Ecuador. Mas del 90% de su paisaje natural ha sido transformado
principalmente para la produccion de arroz, cultivos de ciclo corto, café, cacao, banano,
palma africana y pastos plantados. Sumado a esto, la presencia de sistemas de proteccion,

como areas protegidas o bosques protectores, es casi nula en la provincia (2).

Los cambios en el uso del suelo de bosques nativos a tierras usadas en agricultura,
ganaderia y plantaciones forestales, afectan las comunidades acuaticas, ya que la pérdida

de vegetacion riberefia altera directa e indirectamente la calidad del agua (3).

Dentro del ecosistema acuatico se encuentran comunidades bioldgicas como los
macroinvertebrados acuéticos bentdnicos, en estos ecosistemas se establece la relacion
entre los macroinvertebrados acuaticos y microhabitats como el material vegetal, las rocas
y la hojarasca, resaltando su presencia en substratos del ecosistema l6tico como troncos

y sedimentos (4).

Los macroinvertebrados acuaticos son ampliamente usados para evaluar la calidad
ecologica de los rios. Por tanto, la relacion existente entre las comunidades de
macroinvertebrados y el ambiente fluvial es muy estrecha, siendo importante saber cémo

estas comunidades varian cuando las condiciones ambientales cambian (5).

Debido a falta de aplicabilidad e incumplimiento de las leyes ambientales, nace la
necesidad de desarrollar esta investigacion, con el propdésito de conocer la relacion que
existe entre los usos de suelo y la diversidad de macroinvertebrados acuaticos en el estero

el Barro de la microcuenca baja del rio Quevedo.



CAPITULO |
CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Planteamiento del problema.

En la actualidad la determinacion de las actividades agricolas, ganaderas y minerias a
provocando impactos ambientales sobre todo en los ecosistemas acuaticos. La
degradacidon al ambiente y el uso inadecuado de los recursos hidricos causan alteraciones
en el ciclo del agua, incidiendo asi negativamente en la sociedad, restando asi las

posibilidades de buen vivir a las futuras generaciones.

1.1.1. Diagnéstico del problema.

La falta de aplicabilidad de leyes ambientales sumada a las de diversas actividades
antropogénicas emitidas en el entorno sin planificacion adecuada, ha provocado que
exista alteraciones en el estero el Barro, afectando la calidad del agua y la cobertura

riberefia disminuyendo las comunidades de macroinvertebrados acuéticos.

1.1.2. Prondéstico del problema.

Si el proceso progresivo de las actividades antropogénicas emitidas en el estero el Barro
continua, se asume que existira cambios adversos debido a la inexistencia de control de
los parametros fisico-quimicos presentes en el agua, promoviendo asi efectos negativos
para el medio ambiente, como la pérdida de habitat y la degradacion de ecosistemas
acuaticos. Ademas, de que las personas que se radican cerca de las cuencas hidricas
pueden presentar afectaciones de calidad de vida, debido a que estas aguas son de uso

imprescindible para coexistir.

1.1.3. Formulacion del problema.

¢Existe relacion entre los usos de suelo y macroinvertebrados acuaticos como indicadores

de calidad de agua?

1.1.4. Sistematizacion del problema.

¢Los diferentes usos de suelos influyen en la estructura de las comunidades de

macroinvertebrados acuéaticos con los usos de suelo en el estero el Barro?

¢El uso del suelo afecta la calidad del agua del estero el Barro?



¢Existe relacion entre la calidad del agua y la presencia de genero de macroinvertebrados

acuaticos?

¢El estado de la vegetacion de ribera en los diferentes usos de suelo en el estero el Barro

influye en la diversidad de las comunidades de macroinvertebrado acuéticos?

1.2. Objetivos.

1.2.1.

>

1.2.2.

Objetivo general.

Estimar la relacion entre los usos de suelo y la diversidad de macroinvertebrados

acuaticos en el estero el Barro de la microcuenca baja del rio Quevedo.

Objetivos especificos.

Caracterizar la diversidad y la estructura de la comunidad de macroinvertebrados
acuaticos, en el estero el Barro de la microcuenca baja del rio Quevedo.

Aplicar la medicion de parametros fisicoguimicos y el calculo del indice biotico
BMWP-Cr en el analisis de la influencia de los usos del suelo sobre la calidad del

agua en el estero El Barro.

Determinar el estado de la vegetacion de riberefia y la calidad del habitat fluvial

en el estero el Barro de la microcuenca baja del rio Quevedo.



1.3. Justificacion.

Actualmente la tierra sufre muchos cambios, ocasionados por las actividades agricolas,
ganaderas y mineras que a provocando impactos ambientales sobre todo en los
ecosistemas acuéticos. La degradacion al ambiente y el uso inadecuado de los recursos
hidricos causan alteraciones en el ciclo del agua, incidiendo asi negativamente en la

sociedad, restando asi las posibilidades de buen vivir a las futuras generaciones.

Los recursos hidricos forman parte de uno de los elementos mas importante sobre la
Tierra, debido a que cumple una funcién primordial en el desarrollo de los seres vivos.
Sin embargo, este recurso cada vez es mas escaso Yy el principal motivo es la
contaminacion abundante que ha sufrido en los ultimos afios. Estos sucesos, acompariados

de otros aspectos, hacen imprescindible el tratamiento y cuidado del agua.

El agua es un recurso natural escaso, cuya calidad debe ser protegida, defendida,
gestionada y tratada como tal. Sin embargo, las aguas contaminadas son recursos
renovables con una capacidad limitada de recuperacién, donde la calidad influye mucho

en los usos de usos de suelo.

La presente investigacion busco conocer el estado actual en que se encuentra el estero el
Barro, en base a la micro cuenca baja del rio Quevedo, estableciendo puntos de muestreos
especificos, con el proposito de identificar la relacién entre los usos de suelo y la
diversidad de macroinvertebrados acuéticos en el area de estudio. Ademas, mediante la
aplicacion de parametros fisicos quimicos, el indice BMWP-Cr, el indice de ribera (QBR)
y el indice fluvial (IHF), se accedio a realizar un diagnostico que permitira brindar

informacion relevante, para nuevas bases de investigaciones a futuras.



CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco conceptual.

2.1.1. Calidad de agua.

La caracterizacion de la calidad del agua de un rio implica la determinacion del grado, el
nivel o la intensidad de la contaminacion que posee, la cual puede ser de origen fisico,
quimico o bioldgico, y la capacidad del sistema de restituir de manera natural las

propiedades o condiciones que poseia antes de ser afectado por el agente contaminante

(6).
2.1.2. Uso de suelo.

Es la ocupacion de una superficie determinada en funcién de su capacidad agrologica y
por tanto de su potencial de desarrollo, se clasifica de acuerdo a su ubicacion 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 (7).

2.1.3. Parametros fisico quimicos.

Evaluar el comportamiento de los parametros fisicoquimicos permite determinar la
calidad del agua (8). Por lo general la implementacion de los parametros fisico-quimicos
otorgan informacion de las especies quimicas del agua y sus propiedades fisicas, sin

aportar informacion de la influencia en la vida acuética.

2.1.4. Oxigeno disuelto (OD).

Es un parametro 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,
expresandose 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
manipulacion de la muestra, efectuandose el ensayo antes de cuatro dias, conservando las

muestras en recipientes de vidrio en ausencia de luz. (7).

2.1.5. pH.

Es una variable que mide la acidez o la alcalinidad de una solucion. El pH regula muchos
de los procesos quimicos y fisioldgicos del sistema. Las medidas practicas del pH se

encuentran entre los valores 0-14; los valores normales para la mayoria de organismos
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acuaticos son de 5.6 a 8.5 ; estos varian dependiendo de la entrada de minerales al sistema

(2).
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 (7)

2.1.7. Color.

Es el resultado de la presencia de materiales de origen vegetal tales como acidos humicos,
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

(5).
2.1.8. La temperatura.

Es un factor abiotico que regula procesos vitales para los organismos vivos, asi como
también afecta las propiedades quimicas y fisicas de otros factores abi6ticos en un

ecosistema (5).

2.1.9. Conductividad eléctrica.

Es la capacidad de una solucion acuosa para conducir una corriente eléctrica. EI agua
destilada pura no conduce la corriente, pero al tener sales disueltas aumenta su capacidad
de conduccion. La medida de la conductividad requiere la compensacion de la

temperatura de la solucién con relacion a la temperatura estandar escogida de 25 °C (2).

2.1.10. Bioindicadores.

La denominacién 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 perturbacién ambiental (7).



2.1.11. Macroinvertebrados acuaticos.

Los macroinvertebrados acuaticos son todos aquellos organismos que viven en el fondo
de rios y lagos, adheridos a la vegetacion acuatica, troncos y rocas sumergidas. Sus
poblaciones estdn conformadas por platelmintos, insectos, moluscos y crustaceos
principalmente. Se les denomina macroinvertebrados, porque su tamafo va de 0.5mm

hasta alrededor de 5.0mm, por lo que se les puede observar a simple vista (9).

2.1.12. indice BMWP-Cr.

El indice Monitoring Working party de costa Rica (BMWP-Cr) permite estimar la calidad
de un ecosistema acudtico a partir de la valoracion de las especies acuaticas que habitan
en el mismo; se atribuye a cada especie un valor determinado (1-10), de acuerdo con su
tolerancia a la contaminacion, de manera que las familias mas tolerantes obtienen una

menor puntuacion que aquellas que requieren mejor calidad de las aguas en que viven (2).

2.1.13. Indice de habitat fluvial (IHF).

El indice de habitat 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 biolégicas que lo ocupan

().
2.1.14. indice de calidad del bosque de ribera (QBR).

Es un indice de aplicacion rédpida y sencilla, que integra aspectos bioldgicos y
morfoldgicos del lecho del rio y su zona inundable y los utiliza para evaluar la calidad
ambiental de las riberas. Se estructura en cuatro bloques independientes, cada uno de los

cuales valora diferentes componentes y atributos del sistema (5).

2.1.15. Indices de diversidad.

El concepto de diversidad de especies basado en indices matematicos derivados de la
teoria de la informacidn, comienza a aplicarse en los afios cincuenta y sesenta (9). Dicha
teoria parte de la base, que mientras mayor informacion se tenga acerca de un hecho,

suceso o situacion, mayor y mas preciso sera el entendimiento que se tenga de él (2).



2.1.15.1. Indice de Simpson.

El indice de Simpson, 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 (7).

2.1.15.2. Diversidad de Shannon.

Expresa la uniformidad de los valores de importancia a través de todas las especies de la
muestra. Mide el grado promedio de incertidumbre en predecir a que especie pertenecera
un individuo escogido al azar de una coleccion. Asume que los individuos son
seleccionados al azar y que todas las especies estan representadas en la muestra. Adquiere
valores entre cero, cuando hay una sola especie, y el logaritmo de S, cuando todas las

especies estan representadas por el mismo nimero de individuos (5).

2.1.15.3. Riqueza de Margalef.

Sirve para estimar la tasa y los numeros de individuos que forman partes de las
comunidades, en los puntos de muestreos identificados. Ademas, se establece como base
la distribucion cuantitativa de los microrganismos de las diferentes especies en funcién

de la cantidad de individuos reflejados en las muestras analizadas (1).

2.2. Marco referencial.

« Clavijo en el 2017 en su investigacion, el cual tuvo como objetivo principal estimar
la calidad del agua del rio Cutuchi en Cotopaxi-. Ecuador, donde se calcularon los
indices de calidad del agua BMWP y la diversidad de Shannon y Wiener. Obteniendo
como resultado una calidad de agua muy contaminada con una baja diversidad, estos
resultados fueron verificados mediante analisis de parametros fisicoquimicos como:
Oxigeno Disuelto, Solidos Totales, Nitratos, DBO5, DQO y coliformes fecales los
cuales demostraron que las aguas del rio Cutuchi no cumplen con la normativa
ambiental vigente, debido a la alta presencia de contaminantes de origen
antropogénicas (10).

% Segun Cajas en el 2018 en su investigacion realizada en el rio Puembo grande, del
canton Pujili tuvo como finalidad caracterizar las comunidades de
macroinvertebrados acuaticos, donde se aplico el indice BMWP-Cr; los indices

ecologicos (Shannon, Margalef, Jaccard y Simpson), se emple6 el indice de habitat
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fluvial (IHF) y el indice de Calidad del Bosque de Ribera (QBR) con objeto de
evaluar tanto las caracteristicas de su habitat fisico como el estado de sus riberas,
obteniendo como resultados una diversidad de familias de macroinvertebrados
acuaticos, se recolecto un total de 1404 individuos durante la ejecucion de la
investigacion y se determind que el uso de suelo con mayor diversidad de
macroinvertebrados fueron: en (plantacion forestal), se encontrd 519 individuos, los
cuales estan distribuidos en 11 o&rdenes, 32 familias y 43 géneros de
macroinvertebrados acuaticos, ademas se encuentran en microhabitat de aguas con
corrientes lentas y rapidas y en tipos de sustratos de hojarasca y piedras. El indice de

habitat fluvial del rio presento, un rango de calidad del agua “Moderada — Deficiente”

).

Mientras que un estudio realizado por Escobar & Montoya el 2019, en la quebrada la
Chaparrala, tuvo como propdsito determinar los macroinvertebrados acuéticos y la
calidad biol6gica del agua en una quebrada andina, antioquia-Colombia, donde su
metodologia se baso en tres estaciones de muestreo considerando los usos del agua y
del suelo, cobertura vegetal y las actividades antropicas. Las muestras se tomaron y
midieron in situ por duplicado las variables fisicoquimicas y ambientales. La cual se
encontraron 37 géneros de insectos acuaticos pertenecientes a 27 familias y cinco
phyla. Ademas, se evidencié una disminucion progresiva en la calidad del agua,
donde se observO la presencia de las familias Leptophlebiidae, Perlidae e
Hydropsychidae que habitan en aguas limpias y oxigenadas. Se evidencio que la

quebrada aun es capaz de auto depurarse (11).

La investigacion realizada por Madera, Angulo, Diaz & Rojano, 2016 en el rio Cesar
tuvo el propodsito de evaluar la calidad del agua en algunos puntos afluentes,
utilizando Macroinvertebrados Acuéaticos como Bioindicadores de Contaminacion.
Donde se establecieron cinco estaciones y dos jornadas de muestreo (periodo seco y
de lluvias). Ademas, se recolectaron muestras de agua para analisis fisicoquimicos e
identificacion de macro invertebrados que fueron contados e identificados mediante
estereomicroscopio y claves taxondémicas. Teniendo como resultado en total 1025
organismos, 589 en periodo seco y 436 en periodo de lluvias, pertenecientes a 2
phylum, 3 clases, 9 6rdenes, 24 familias y 37 géneros. El valor promedio del indice

BMWP/Col define la calidad del agua de la estacion 1 (E1) como agua ligeramente
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contaminada, de calidad aceptable, E2-E3-E4 y E5 como agua moderadamente

contaminada, de calidad dudosa (12).

Ademas, la investigacion titulada “Analisis de la diversidad de macroinvertebrados
en el rio Pindo en la provincia de Pastaza por Villarreal el 2018, menciono que se
colectaron organismos en cinco puntos de muestreo, en un tramo de tres kilometros,
durante seis meses entre mayo Yy octubre. Donde se identificaron 7726
macroinvertebrados a nivel de familias y se determino su riqueza y abundancia. El
estudio permitié identificar 37 familias de un total de 12 6rdenes. Las familias de
mayor abundancia fueron Leptohyphidae y Chironomidae. Dentro de los indices de
Habitat Fluvial (IHF) y Calidad de Bosque de Ribera (QBR), los sitios de mayor
calidad de habitat fluvial y vegetacion fueron los puntos P4 y PB, mientras que el de
menor calidad fue P1. Mientras que el indice BMWP demostrd que la calidad de agua

del rio Pindo Grande fue aceptable (13).

La investigacion publicada por Nufiez & Fragoso, el 2020 en las lagunas de
estabilizacion El Salguero, consistio evaluar la eficiencia del sistema de lagunas de
estabilizacion mediante el uso de macroinvertebrados acuaticos. Donde se aplico del
indice BMWP/Col (adaptado para Colombia) y los indices ecolégicos de diversidad
alfa 'y beta. Se colectaron macroinvertebrados acuaticos en las lagunas anaerdbicas,
facultativas y de maduracion. Obteniendo 2619 individuos colectados y estos se
encuentran distribuidos en tres phylum, tres Clases, cinco Ordenes y 14 Familias.
Dando como resultados la dominancia del orden Diptera. Los indices ecoldgicos alfa

y beta mostraron valores de diversidad aceptables (14).
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacion del area de estudio.

El presente trabajo de investigacion se desarrollo en el estero el Barro de la microcuenca

baja del rio Quevedo, donde se establecieron cinco categorias de uso de suelo (Agricola,

Mina, Urbano, Bosque y Pastizal) para realizar el respectivo monitoreo, los cuales se

encuentra ubicado entre los cantones Buena Fe, Quevedo y Mocache.

Figura 1: Ubicacion de los puntos de muestreo.
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3.2. Tipo de investigacion.

El presente proyecto de investigacion es de tipo diagndstica y exploratoria

3.2.1. Diagnostica.

Este tipo de investigacion permitid identificar las comunidades de macroinvertebrados
acuaticos y conocer las caracteristicas ambientales, ademas de analizar los factores fisicos
y bioldgicos con la aplicacion del indice del habitat fluvial (IHF) y el indice de calidad
de bosque de ribera (QBR) en el estero el Barro y la microcuenca baja del rio Quevedo.

3.2.2. Exploratoria.

Este tipo de investigacion permitid, tomar datos en los sitios establecidos del area de
estudio y mediante visitas al campo, la cual facilito la toma de muestra para la

documentacidn e interpretacion de los resultados.

3.3. Métodos de investigacion.

3.3.1. Método de observacion.

Mediante el método de observacion directa se identifico los sitios de muestreo del area
de estudio, de tal manera que permitié la caracterizacion de la comunidad de los

macroinvertebrados y visualizar el efecto del uso de suelo, sobre la calidad de agua.

3.3.2. Método analitico.

A través del método analitico se logré interpretar la evaluacion de indicadores ecoldgicos
(indice BMWP-Cr, indice de habitat fluvial, etc.), y por ende se describi6 un analisis que

permitio conocer los resultados del estero el Barro y la microcuenca baja del rio Quevedo.

3.4. Objetivo 1: Estructura de la comunidad de macroinvertebrados acuaticos, en el

estero el Barro de la microcuenca baja del rio Quevedo.

Para el cumplimiento del primer objetivo se establecié puntos estratégicos de muestreo
dentro de la microcuenca del rio Quevedo acorde a las caracteristicas del sitio, las cuales

se detallan en puntos de coordenadas (UTM).

Para recoleccion de los macroinvertebrados acuéaticos se utiliz6 una red tipo “D” de 350
cm? con abertura de malla de nylon de 500 micras, los macroinvertebrados se recolectaron
15



mediante la ayuda de una pinza metélica, en diferentes tipos de habitats (empaques de
hojas, madera sumergida, pozas, piedras, remansos) cada monitoreo se lo realizé en un

lapso de una hora basandose en la metodologia de Norma Guerrero (2016)(15).

Las muestras recolectadas se depositaron en frascos plasticos rotulados, con
aproximadamente 150 ml de alcohol al 70%, para la preservacion de los organismos, las
muestras fueron analizadas en el laboratorio basico de la Universidad Técnica Estatal de
Quevedo, la identificacion de los macroinvertebrados se llevd a cabo con la ayuda del
estereoscopio y con la guia de las claves taxondémicas, la cual permitié identificar el
género al que pertenecen los organismos recolectados Dominguez y Fernandez (2009).
En la tabla 1 se muestras informacion del muestreo acorde al tipo de uso de suelo

(agricola, minera, urbana, bosque y pastizal) (15).
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Tabla 1. Ubicacion e informacién de los sitios de muestreo

Usos de Zona de Distancia Altitud Coordenadas Caracteristicas de las Tipos de sustrato y Descripcion fisica de las
suelo muestreo  entre tramos geograficas zonas riberefias micro habitat estaciones muestreadas
Agricola A 200 metros 95 metros 668763,7 9898401,3 Poca profundidad y Bloques y limo/rapido Cacao, banano y naranja
correntoso y somero
B 200 metros 94 metros 6687115 9898270,4 Poca profundidad y Bloques y limo/rapido Cacao y banano
correntoso y somero
C 200 metros 92 metros 668734,8 9898208,3 Poca profundidad y Bloques y limo/rapido Cacao y banano
correntoso y somero
Mina A 200 metros 55 metros 671367,2 9893991,6 Profunda poca correntosa Piedras/rapidos y Abundante zona riparia
profundo
B 200 metros 56 metros 670652,6  9894087,0 Profunda poca correntosa Piedras/rapidos y Abundante zona riparia
profundo
C 200 metros 56 metros 670353,6  9893739,9 Profunda poca correntosa Piedras/rapidos y Abundante zona riparia
profundo
Urbano A 200 metros 47 metros 6707655 9885118,0 Correntoso Piedras y arena/ Residencias aledafias

rapidos y somero
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B 200 metros 46 metros 670777,9 9884853,9 Correntoso Piedras y arena/ Residencias aledafias
rapidos y somero
C 200 metros 47 metros 670717,5 9884788,2 Correntoso Piedras y arena/ Residencias aledafias
rapidos y somero
Bosque A 200 metros 43 metros 669094,0 9869821,3 Profunda y poca Bloques o piedras Sembrios de arboles (Tecas
correntosa /lento y profundo y boyas)
B 200 metros 38 metros 668967,0 9869228,6 Profunda y poca Bloques o piedras Sembrios de arboles (Tecas
correntosa /lento y profundo y boyas)
C 200 metros 36 metros 668628,3 9868720,6 Profunda y poca Bloques o piedras Sembrios de arboles (Tecas
correntosa /lento y profundo y boyas)
Pastizal A 200 metros 28 metros 665389,8 9866625,1 Profunda y correntosa Piedras/rapidos y Matorrales y viviendas
profundo
B 200 metros 27 metros 665728,5 9866286,4 Profunda y correntosa Piedras/rapidos y Matorrales y viviendas
profundo
C 200 metros 29 metros 665813,2 9865672,6 Profunda y correntosa Piedras/rapidos y Matorrales y viviendas

profundo

Elaborado: Autor
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Para la caracterizacion de la estructura de la comunidad de macroinvertebrados del area
de estudio, se utilizara los indices de diversidad sefialados en la Tabla 2.

Tabla 2: Indices de Diversidad Ecosistémica

Indice de Diversidad Aspecto en que incide Formula

Ecosistémica

indice de Simpson Dominancia de A =X pi%¥n

especies

Diversidad de Shannon- Weaver  Diversidad de especies H’=-X (ni/N) In
(ni/N)

Riqueza de Margalef Riqueza de especies DMg =S- 1/ InN

Fuente: Toro Rincon (2).
Elaborado: Autor

3.5. Objetivo 2: Calidad del agua mediante la aplicacion de parametros y el Indice
BMWHP-Cr.

Para el cumplimiento del objetivo 2 se realiz6 una comparacion de los pardmetros
encontrados de la toma de muestras en funcion a los estandares permisibles estipulados
por el TULSMA descrito en la tabla 12.

Ademas, se utilizé el indice biético BMWP-Cr (Biological Monitoring Working Party)
modificado para Costa Rica, mediante las sumas de las puntuaciones asignadas se calculd
a los distintos taxones encontrados en las muestras de macroinvertebrados segun su grado
de sensibilidad a la contaminacion citadas en el listado de la Tabla 3. El puntaje se asigno
una sola vez por familia, independientemente de la cantidad de individuos encontrados.
La suma de los puntajes de todas las familias encontradas en el sitio de estudio brindo el
valor final del indice tabla 3. Este valor permiti6 determinar la calidad del agua segun las

categorias citadas en la Tabla 11, (15).
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Tabla 3: Clasificacion de la calidad del agua en funcion del puntaje total obtenido
aplicando el indice BMWP-Cr.

NIVEL DE CALIDAD BMWP- COLOR
Cr REPRESENTATIVO

Aguas de calidad excelente > 120 Azul

Aguas de calidad buena, no contaminadas alteradas ~ 101-119 Azul Claro

de manera sensible

Aguas de calidad regular, eutrofia, contaminacion 61-100 Verde
moderada

Aguas de calidad mala, contaminadas 36-60 Amarillo
Agua de calidad mala, muy contaminadas 16-35 Naranja
Aguas de calidad muy mala, extremadamente <15 Rojo

contaminadas

Fuente: (Guerrero|, 2016) (15).
Elaborado: Autor

3.6. Objetivo 3: Estado de la vegetacion de ribera en los diferentes usos de suelo

mediante la aplicacion del indice de ribera (QBR) e (IHF).

Para la determinacion de la relacion de las variables fisico-quimicas con las comunidades,
se emplearon los siguientes equipos, medidor portable de turbiedad, multipardmetro
portatil y medidor de dureza del agua. En cada punto de las categorias se midieron las
siguientes variables: oxigeno disuelto (OD mg/l), potencial de hidrégeno pH,
conductividad (uS/cm), temperatura del agua (° C), y solidos disueltos totales (ppm).
Ademas, se utilizaron protocolos y guias para mayor interpretacion de las caracteristicas

del lugar.

El indice de calidad del bosque de ribera QBR, busca evaluar distintos componentes
y atributos de la ribera en cuatro apartados; grado, estructura, calidad de cubierta de la
zona de ribera y grado de naturalidad del canal fluvial. El valor final del indice es la suma

de los apartados, el cual varia entre 0y 100 (5).

A continuacion, se detalla la siguiente tabla donde se muestra los valores que

determinaron la calidad de ribera.
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Tabla 4: Indice de calidad QBR

Calidad Puntuacién Descripcion de la ribera Color
Muy >95 Bosque de ribera sin alteraciones, estado Azul
buena natural

Buena 75-90 Bosque ligeramente perturbado Verde
Intermedia 55-70 Inicio de alteracion importante Amarillo
Mala 30-50 Alteracion fuerte Naranja
Pésima <25 Degradacion extrema Rojo

Fuente: Cepeda Cajas (5).
Elaborado: Autor

Mientras que el indice de calidad del Habitat Fluvial (IHF), busca valorar la capacidad
del hébitat 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. La puntuacion final varia entre 0 (minima calidad)

y 100 (maxima calidad). El IHF, evalud los siguientes parametros (5).

Tabla 5: indice de calidad IHF

Interpretacion Puntuacion Color
Muy buena 100-90 Azul
Buena 89-70 Verde
Moderada 69-50 Amarillo
Deficiente 49-30 Naranja
Mala 29-0 Rojo

Fuente: Cepeda Cajas (5).
Elaborado: Autor

3.8. Fuentes de recopilacion de informacion.

Fuentes primarias: En la presente investigacion se recopila informacion especifica de

investigadores que ya hayan realizado algun tipo de analisis cercano al area de estudio.
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Fuentes secundarias: Mediante la blsqueda de informacion de textos, revistas,
documentos en similitud a estudios de casos se logré llevar a cabo la presente

investigacion.

3.9. Disefio de la investigacion.

El presente trabajo de investigacion es de caracter no experimental, debido a que el
muestreo de los macroinvertebrados acuéticos se ejecutd en su estado natural, durante una
vez al mes de junio julio y agosto del 2021. Las estaciones de muestreos se establecieron
en el estero el Morro de la microcuenca baja del rio Quevedo de acuerdo al uso de suelo
cultivo agricola, mina, urbano, bosque y pastizal; estas categorias fueron seleccionadas
por tener diferencias en diversidad de cobertura vegetal y usos de suelo. Ademas, se debe
de considerar que la ejecucion del proyecto de investigacion se lo llevo a cabo durante la

época invernal a seca.

3.10. Instrumentos de investigacion.

Para la elaboracion del presente trabajo de investigacion se utilizaron indices ecoldgicos
y bioldgicos, como el indice BMWP-Cr, el indice de calidad del bosque de ribera (QBR),
el indice de calidad del Habitat Fluvial (IHF). De tal manera que permitié evaluar la
calidad de agua, los componentes y atributos de la ribera del estero el Barro ubicado en

la microcuenca baja del rio Quevedo en relacion con los tipos de uso de suelo que existen.

3.11. Tratamiento de los datos.

Para cuantificar las puntuaciones de las comunidades de los macroinvertebrados acuaticos
se utilizd el Programa Excel, como también el Software Past version 4.0 con el fin de
establecer la denominacion de los indices de diversidad acorde a su composicion
taxondémica. Ademas, se ejecutd un estudio de varianza ANOVA con un rango de
eficiencia significativa de 95% (p < 0,05), al igual que la implementacién del andlisis de
Claster, que permitio conocer la similitud y diferencia entre géneros de

macroinvertebrados acuaticos y uso de suelo.
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3.12. Recursos humanos y materiales.
3.12.1. Recursos humanos.

Ing. Norma Guerrero Chuez, Ing. Carlos Nieto

3.12.2. Recursos Materiales.

Tabla 6 : Recursos materiales

Campo Laboratorio Oficina
Botas, Camara Fotografica, Alcohol, bandejas plasticas Computadora,
Esferos Y Lépices, Equipo blancas, bata o mandil, pendrive, cuaderno
Fluvial, Gps, Protocolos Ihf, mascarilla, claves de apunte,
Qbr, Libreta De Campo, taxonomicas, estereoscopio, boligrafo.
Machete, Mochila, Pinzas, Red pinzas entomoldgicas,
Tipo D NET, Vehiculo. recipientes de vidrio.

Elaborado: Autor
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Objetivo 1: Estructura de la comunidad de macroinvertebrados acuaticos, en el

estero el Barro de la microcuenca baja del rio Quevedo.

La tabla 7 indica resultados obtenidos en los meses de muestreo en el estero el Barro de
la microcuenca baja del rio Quevedo, la cual demuestran que, en los usos de suelo
agricola, mina, urbano, bosque y pastizal, los géneros con mayor frecuencia fueron:
Batoides (Ephemeroptera) con un valor de 23%, seguido por el género Pentaneura
(Diptera) con 19% y en menor presencia el género Abedus (Hemiptera) con 1%. Esto
constato con lo reportado por (Diaz M., 2016) en un estudio realizado en la quebrada La
Chapa (Colombia), la cual mostré que para la época seca predominan los Traulodes

(Ephemeroptera) con un 37% individuos (16).
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Tabla 7: Presencia de macroinvertebrados acuaticos acorde a los usos de suelo.
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Elaborado por: Autor
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4.1.1. Diversidad y abundancia de Macroinvertebrados acuéticos de los

usos de suelos.

En la tabla 8 se indica el total de macroinvertebrados acuaticos recolectados durante los
meses junio, julio y agosto obteniendo un valor total de 1393 especies, para los usos de
suelos agricola, mina, urbano, bosque y pastizal, donde se identificaron 7 ordenes, 16

géneros y15 familias.

La recoleccién en la zona de uso de suelo agricola durante los meses de muestreos,
predomina el género de Pentaneura (Diptera) con un 60,9%, seguido por el género
Epigomphus (Odanata) con el 15%, y con menor abundancia se identificd, el género
Camelobaetidius (Ephemeroptera) con un 0,7%, seguido el género Abedus (Hemiptera)
con el 1,4%, cabe recalcar en esta categoria se encuentra ubicado el estero el Morro.

Lo antes expuesto difiere a lo identificado por (Castillo V., 2020), quien para una de las
estaciones de muestreo en la zona litoral del humedal costero Santa Rosa, Lima, Per(;
predomind el género Pentaneura (Diptera), lo cual menciond, que el motivo de su

presencia fue debido a la afluencia de las actividades humanas (17).

Sin embargo, la categoria de uso de suelo mina mostrd, con mayor abundancia el género
Baetodes (Ephemeroptera) con un 37,5%, seguido por el género Traulodes
(Ephemeroptera) con 19,9%, y con la menor cantidad, el género Camelobaetidius
(Ephemeroptera) con 1,4%, seguida del género Pentaneura (Diptera) con 4,0%.
Resultados parecidos se encontraron en una de las estaciones de muestreo en el caso de
estudio de “Patrones espaciales en comunidades de macroinvertebrados acuaticos de la
Puna Argentina” reportado por (Carolina N., 2016), donde predominaron con mayor

abundancia el género Baetidae perteneciente a la familia Ephemeroptera (18).

Por otro lado, la categoria de uso de suelo urbana, obtuvo valores representativos en el
género Pentaneura (Diptera) con un 61,9%, presidido por el genero Leptohyphes
(Ephemeroptera) con un 10,7%, y con menor abundancia, el género Lutzomyia (Diptera)
con el 2,0%, seguido por el género Ishnura (Odanata) con el 2,3%. Existe resultados
similares muestra el caso de estudio “variaciéon espacial de la comunidad de
macroinvertebrados acuaticos en la zona litoral del humedal costero Santa Rosa, Lima,

Pert” reportado por (Castillo R., 2020), donde orden Diptera fue el de mayor riqueza, con
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24 géneros agrupados en 12 familias. Predominando los Chironomidae, la cual fue una

de las familias de mayor riqueza, con cuatro géneros cada una (17).

Para la categoria de uso de suelo Bosque, los géneros con mayor presencia fueron:
Batoides (Ephemeroptera) con el 33,5%, seguido por Ishnura (Odanata) con un valor de
27,3% y en menor abundancia Camelobaetidius (Ephemeroptera) con el 0,5%,
continuado por Macrobrachium (Decapoda) con un 4,1%. Las comunidades de
macroinvertebrados observadas en el presente estudio son similares al caso de estudio
“Analisis de la biodiversidad de macroinvertebrados benténicos del rio Cunas mediante
indicadores ambientales, Junin-Pera”, la cual reporto (Maria C., 2016) en cuanto a los
resultados indicaron que el orden Ephemeroptera contribuyé maés en la diferenciacion de

comunidades (19).

Ademas, para el uso de suelo pastizal, los resultados con mayor representatividad fueron:
Baetodes (Ephemeroptera) con un 36,6%, seguido por Ishnura (Odanata) con un 22,4%,
y con menor Erithrodiplax (Odanata) con un 2,7% al igual que Tropisternus
(Ephemeroptera) con un valor de 2,7%. Derivaciones similares reporté (Nufiez J., 2020),
en el caso de estudio “uso de macroinvertebrados acuaticos como sistema de evaluacion
de las lagunas de estabilizacion El Salguero (Colombia)”, donde menciona que el orden
Ephemeroptera fue uno de los mas importantes y estuvo presente en todas las estaciones
de muestreo, aunque solo reporto 3 familias, siendo Leptophlebiidae la mas abundante
(14).
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Tabla 8: Diversidad y abundancia de macroinvertebrados acuaticos en las zonas de uso agricola, mina, urbano, bosque y pastizal.
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Elaborado por: Autor

JN= Junio
JL=Julio

AG= Agosto
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4.1.2. Sustrato y habitat de los usos de suelo agricola, mina, urbano,

bosque y pastizal.

En la tabla 9 se indica resultados del estero El Barro para el sector uso de suelo agricola,
donde present6 con mayor representacion los géneros: Pentaneura (Diptera) con un 60,9%
seguido por el género Epigomphus (Odanata) con un 15,0%, por otro lado, los géneros
de menor fueron: el género Camelobaetidius (Ephemeroptera) con un 0,7%, seguido el
género Abedus (Hemiptera) con el 1,4%, cabe mencionar que todos los géneros se

hallaron en sustratos de bloques y limo en un habitat de corrientes rapidas y somero.

Ademas, en el uso de suelo mina, predomina con mayor representacion el género
Baetodes (Ephemeroptera) con un 37,5%, seguido por el género Traulodes
(Ephemeroptera) con el 19,9%, y con menor cantidad, el genero Camelobaetidius
(Ephemeroptera) con 1,4%, seguida del género Pentaneura (Diptera) con 4,0%, todos
estos géneros fueron encontrados en sustratos de piedras de corrientes rapidas y
profundas. Por otro lado, en el uso de suelo urbano se detallan con mayores valores
representativos: el género Pentaneura (Diptera) con un 61,9%, precedido por el género
Leptohyphes (Ephemeroptera) con un 10,7%, y con menor abundancia, el género
Lutzomyia (Diptera) con el 2,0%, seguido por el género Ishnura (Odanata) con el 2,3%,
todos estos géneros fueron encontrados en sustratos de piedra y arena en un habitat de

corriente rapida y somero.

Mientras que, en el uso de suelo de Bosque, los géneros con mayor representacion fueron:
Batoides (Ephemeroptera) con el 33,5%, seguido por Ishnura (Odanata) con un valor de
27,3% y en menor abundancia Camelobaetidius (Ephemeroptera) con el 0,5%,
continuado por Macrobrachium (Decapoda) con un 4,1% es importante mencionar que
los géneros se encontraron en sustratos de bloques o piedras en un héabitat de corriente

lenta y profunda.

Sin embargo, para el uso de suelo pastizal, los resultados con mayor representatividad
fueron: Baetodes (Ephemeroptera) con un 36,6%, seguido por Ishnura (Odanata) con un
22,4%, y con menor Erithrodiplax (Odanata) con un 2,7% al igual que Tropisternus
(Ephemeroptera) con un valor de 2,7%, cabe mencionar que para esta categoria los
macroinvertebrados acuaticos se encontraron en un sustrato de piedra en un habitat de

corriente rapida y profunda.
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Estudios similares reportdé (Jeymmy W., 2020), donde menciona que se recolectaron
34.144 individuos agrupados en 25 érdenes, 76 familias y 102 géneros. De los 147
taxones reportados, 101 se registraron en el microhabitat de sustrato rocoso, 97 en orilla
con vegetacion, 71 en hojarasca, 58 en el sedimento fino y 38 se asociaron con el de orilla
con raices (20). La interpretacion de la abundancia, sustrato y habitat de los
macroinvertebrados, como descriptores cuantitativos de estructura y de funcionalidad
de un sistema de este tipo, varia en funcion de la morfologia y el habito tréfico de los

organismos (16).

36



Tabla 9: Distribucion de macroinvertebrados por sustratos y habitat de los usos de suelo.

AGRICOLA

ORDEN Género Familia SUSTRATO HABITAT JN  JL AG TOTAL %
DIPTERA Pentaneura Chironomidae Bloques y limo Rapido y somero 94 105 64 263 60,9
Lutzomyia Psychodidae Bloques y limo Rapido y somero 2 0 6 8 19
ODANATA Epigomphus Gomphidae Bloques y limo Rapido y somero 27 33 5 65 15,0
ODANATA Erithrodiplax Libellulidae Bloques y limo Rapido y somero 0 0 10 10 2,3
EPHEMEROPTERA Camelobaetidius Baetidae Bloques y limo Rapido y somero 0 0 3 3 0,7
Baetodes Baetidae Bloques y limo Répido y somero 2 20 0 22 5,1

Leptohyphes Leptohyphidae Bloques y limo Rapido y somero 0 13 0 13 3,0

TRICHOPTERA Tropisternus Hydroptilidae Bloques y limo Rapido y somero 4 17 5 26 6,0
GASTROPODA Melanoides Thiaridae Bloques y limo Rapido y somero 5 8 3 16 3,7
HEMIPTERA Abedus Belostomatidae Bloques y limo Rapido y somero 0 6 0 6 1,4
TOTAL 134 202 96 432 100

MINA

ORDEN GENERO Familia SUSTRATO HABITAT JN  JL AG TOTAL %
DIPTERA Pentaneura Chironomidae Piedras Répidos y profundo 0 0 11 11 4,0
ODANATA Ishnura Coegrionidae Piedras Rapidos y profundo 0 12 5 17 6,1
Erithrodiplax Libellulidae Piedras Répidos y profundo 0 5 8 13 4,7

EPHEMEROPTERA Leptohyphes Leptohyphidae Piedras Rapidos y profundo 12 23 0 35 12,6
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Traulodes Leptophebiidae Piedras Rapidos y profundo 26 21 8 55 19,9

Camelobaetidius Baetidae Piedras Répidos y profundo 0 0 4 4 1,4
Baetodes Baetidae Piedras Rapidos y profundo 39 43 22 104 37,5

TRICHOPTERA Chimarra Philopotamidae Piedras Répidos y profundo 11 9 0 20 7,2
Macrostemum Hydropsychidae Piedras Rapidos y profundo 9 9 0 18 6,5

TOTAL 97 122 58 277 100

URBANO

ORDEN GENERO FAMILIA SUSTRATO HABITAT JN  JL AG TOTAL %
DIPTERA Pentaneura Chironomidae Piedras y arena Rapidos y somero 105 50 35 190 61,9
DIPTERA Lutzomyia Psychodidae Piedras y arena Répidos y somero 0 0 6 6 2,0
ODANATA Ishnura Coenagrionidae Piedras y arena Rapidos y somero 0 0 7 7 2,3
EPHEMEROPTERA Baetodes Baetidae Piedras y arena Réapidos y somero 12 16 3 31 10,1
Camelobaetidius Piedras y arena Rapidos y somero 6 0 5 11 3,6
Leptohyphes Leptohyphidae Piedras y arena Réapidos y somero 15 18 0 33 10,7

Caenis stephen Caenidae Piedras y arena Rapidos y somero 12 8 9 29 94

TOTAL 150 92 65 307 100

BOSQUE

ORDEN GENERO FAMILIA SUSTRATO HABITAT JN  JL AG TOTAL %
DIPTERA Pentaneura Chironomidae Bloques o piedras Lento y profundo 8 10 9 27 13,9
EPHEMEROPTERA Camelobaetidius Baetidae Bloques o piedras Lento y profundo 0 0 1 1 0,5
Baetodes Bloques o piedras Lento y profundo 13 21 31 65 33,5
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ODANATA Ishnura Coenagrionidae Bloques o piedras Lento y profundo 7 21 25 53 27,3
Epigomphus Gomphidae Bloques o piedras Lento y profundo 7 12 0 19 9,8
ODANATA Erithrodiplax Libellulidae Bloques o piedras Lento y profundo 0 0 21 21 10,8
DECAPODA Macrobrachium Palaemonidae Bloques o piedras Lento y profundo 0 5 3 8 4,1
TOTAL 35 69 90 194 100
PASTIZAL
ORDEN GENERO FAMILIA SUSTRATO HABITAT JN  JL AG TOTAL %
DIPTERA Pentaneura Chironomidae Piedras Répidos y profundo 9 7 5 21 115
EPHEMEROPTERA Camelobaetidius Baetidae Piedras Rapidos y profundo 0 0 11 11 6,0
EPHEMEROPTERA Baetodes Baetidae Piedras Répidos y profundo 13 32 22 67 36,6
Traulodes Leptophebiidae Piedras Rapidos y profundo 15 8 0 23 12,6
EPHEMEROPTERA Leptohyphes Leptohyphidae Piedras Répidos y profundo 0 0 10 10 55
ODANATA Erithrodiplax Libellulidae Piedras Rapidos y profundo 0 5 0 5 2,7
Ishnura Coenagrionidae Piedras Répidos y profundo 5 24 12 41 22,4
TRICHOPTERA Tropisternus Hydroptilidae Piedras Rapidos y profundo 0 0 5 5 2,7
TOTAL 42 76 65 183 100
TOTAL, GENERAL 458 561 374 1393

Fuente: Laboratorio de suelo y agua de la UTEQ

Elaborado por: Autor

JN=Junio, JL=Julio y AG= Agosto
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4.1.3. Aplicacion de los indices de diversidad (Shannon-Wiener), riqueza
de (Margalef) y el indice de dominancia de (Simpson) en relacién a los

usos de suelos.

indice de Simpson

El estado del indice de diversidad de Simpson para los usos de suelos, mediante la
aplicabilidad del analisis de ANOVA, la varianza se descompone en dos componentes
(entre grupos y dentro de grupos), donde la razon-F, que en este caso es igual a 3,34 es el
cociente entre el estimado entre grupos y el estimado dentro de grupos. Puesto que el
valor-P (0,019) de la prueba-F es menor que 0,05, existe una diferencia estadistica entre
la media de Simpson_1-D y el nivel de usos de suelos, con un margen de 95,0% de
confianza. Por otro lado, las pruebas multiples de los rangos se han identificado 3 grupos
homogéneos acorde los resultados de la alineacion de las “X”, no obstante, se muestra
que la media mayor se muestra con un valor de 6190,44 (Figura 2), para el uso de suelo
mina y de menor 3380,22 para el uso de suelo agricola, mismo que sefiala que existe
especies dominantes de macroinvertebrados acuaticos en relacion a los usos de tipos de

suelo.

Resultados parecidos reportaron en el caso de estudio “macroinvertebrados acuaticos
como indicadores de calidad del agua del rio Teusaca (Cundinamarca, Colombia)”
reportado por (Santiago L., 2019), en cuanto al indice de Simpson, los valores se
encontraron por debajo de 0,5 sin embargo, en el sitio de muestreo E1, correspondiente a
la temporada seca, que tuvo un valor de 0,71. Casi la totalidad de los resultados de este
indice dieron por debajo de 0,5, lo cual indica la existencia de especies muy dominantes
(21).

Figura 2: Representacion de las medias para indice de diversidad de Simpson de los

diferentes usos de suelo.
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indice de Shannon

Mediante la aplicabilidad del indice de Shannon, se obtuvo un anélisis de ANOVA de los
usos de suelo, donde se descompone la varianza de Shannon_H en dos componentes
(entre grupos y dentro de grupos), La razén-F, que en este caso es igual a 2,23, es el
cociente entre el estimado entre grupos y el estimado dentro de grupos. Puesto que el
valor-P (0,08) de la razon-F es mayor a 0,05, no existe una diferencia estadisticamente
significativa entre la media de Shannon_H entre un nivel de usos de suelos y otros, con
un margen de 95,0% de confianza. Ademas, se han identificado 2 grupos homogéneos en
base a la formacion de las “X” en las columnas, no obstante, la media con mayor obtuvo
una representatividad de 5911,67 perteneciente a la zona de uso de suelo agricola y de
menor el uso de suelo mina con 2088,33 lo que indica que si existe heterogeneidad entre

las comunidades de los macroinvertebrados encontrados (Figura 3).

Estudio relacionado reporta (Santiago L., 2019), en el rio o Teusacd (Cundinamarca,
Colombia), donde muestra que el indice de Shannon obtuvo valores entre 0,39 y 1,54, el

cual lo determino como una representatividad baja de biodiversidad (21).

Figura 3: Representacion de medias para el indice de diversidad de Shannon de los

diferentes usos de suelo.
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indice de Margalef

De acuerdo al resultado del indice de diversidad de Margalef, se obtuvo un andlisis de
ANOVA, donde se descompone la varianza de Margalef en dos componentes (entre
grupos y dentro de grupos), donde la razon-F, es igual a 0,590559, siendo el cociente
entre el estimado entre grupos y el estimado dentro de grupos. Puesto que el valor-P
(0,67) de la raz6n-F es mayor a 0,05, no existe una diferencia estadistica entre la media
de Margalef y los niveles de usos de suelos, con un margen de 95,0% de confianza.
Referente a las pruebas mdultiples de rangos, se ha identificado un grupo homogéneo,
acorde a la ubicacion de las columnas de las “X”, no obstante, la media con mayor grado
de representatividad para el uso de suelo mina con un valor de 6554,0 y de menor
representatividad el uso de suelo urbano con un valor de 4748,0 lo que indica en funcion
a la distribucion numérica, que existe variedades de especies de macroinvertebrados

acuaticos presente en la diversidad de los usos de suelos (Figura 4).

Sin embargo, estudios similares reporto (Santiago L., 2019) en el rio Teusaca
(Cundinamarca, Colombia), donde no mostr6 poseer una diferencia estadistica
significativa de 95% de confianza debido a que obtuvo valores bajos entre 0,64 y 1,80,
interpretandose ambos resultados como una biodiversidad baja en las zonas de muestreo
(21).
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Figura 4: Aplicacion del indice de diversidad de Margalef para los diferentes usos de
suelos.
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4.1.3.2. Similitud de familia por sustratos mediante el indice de Jaccard.

En la tabla 14 se detalla la similitud o interaccion entre los puntos de estaciones de uso
de suelo mediante el indice de Jaccard. Para lo cual indica que las especies mas parecidas
de macroinvertebrados se hayan en Agricola Ay B, Mina Ay Pastizal B (0,714); mientras
que los grupos de menor similitud son los de Agricola B y Mina B (0,091) de las familias
de macroinvertebrados acuéticos. Estas caracteristicas de similitud se encuentran
relacionadas a los parametros fisico quimicos y a las condiciones de sustrato y habitat de
las comunidades de macroinvertebrados acuaticos.

Tal suceso es apoyado por (Norma G., 2016), realizado en la microcuenca Sanapal de la
provincia de Cotopaxi, Ecuador donde, obtuvo como resultado que los puntos de
muestreo cultivo agricola septiembre y noviembre (0,379) seguido del cultivo agricola
noviembre y bosque septiembre

(0,387) presentaron menor similitud entre los sitios, en funcion de las familias de
macroinvertebrados encontradas debido a las condiciones ambientales de los sitios

durante los meses de muestreo (15).
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Tabla 10: Similitud de familia de macroinvertebrados por estaciones de muestreo.

Usos de Agricol Agricol Agricol Mina Mina Mina Urban Urban Urban Bosqu Bosqu Bosqu Pastiza Pastiz  Pastiza

Suelos a-A a-B a-C -A -B -C 0-A 0-B o-C e-A e-B e-C I-A al-B I-C

Agricola- 1 07143 0,4000 0,272 0,272 0,300 0,3333 0,3000 0,3750 0,4444 0,4444 0,4444 0,3750 0,2000 0,5000

A 7 7 0

Agricola- 1 055000 0,200 0,090 0,222 0,2500 0,2222 0,2857 0,3750 0,3750 0,3750 0,2857 0,2500 0,4286

B 0 9 2

Agricola- 1 0,272 0,166 0,300 0,3333 0,4444 0,2222 10,3000 0,3000 0,3000 0,2222 0,3333 0,3333

C 7 7 0

Mina-A 1 0555 0,444 05000 0,4444 05714 0,4444 0,3000 0,3000 0,3750 0,7143 0,5000
6 4

Mina-B 1 0,625 0,3333 0,3000 0,2222 0,1818 0,1818 0,1818 0,2222 0,3333 0,3333

0

Mina-C 1 03750 0,3333 0,2500 0,2000 0,3333 0,3333 0,4286 0,5714 0,3750

Urbano- 1 10,8333 0,5000 0,3750 0,2222 0,2222 0,2857 0,4286 0,4286

A

Urbano-B 1 10,4286 0,3333 0,2000 0,2000 0,2500 0,3750 0,3750

Urbano- 1 0,6667 0,4286 0,4286 0,6000 0,5000 0,5000

C

Bosque-A 1 0,7143 10,7143 0,4286 0,3750 0,3750

Bosque-B 1 10000 0,6667 0,3750 0,2222
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Bosque-C 1 10,6667 03750 0,2222
Pastizal- 1 0,5000 0,2857
A
Pastizal- 1 04286
B
Pastizal- 1
C

Fuente: Software Past 4

Elaborado por: Autor
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En la figura 5 se muestra el analisis de cluster en cada una de las estaciones de muestreo
indicando que existe similitud entre 4 grupos por encima de 0,70 (70%), como Bosque C,
By A, agricolaBy A, urbano Ay B, mina Ay pastizal C; mientras que de menor similitud
estdn Mina B y C, Urbano C, Pastizal Ay Cy agricola C, es decir que la formacion de
comunidades acuaticas es mas distante y menos parecida.

Resultados parecidos reporto (Maria 1., 2019), el estudio “Efectos de la calidad del agua
y del sustrato blando sobre la macrofauna bentonica de la zona intermareal en la Playa
Pochomil, San Rafael del Sur”, encontrandose que para ambas épocas existieron cinco
agrupamientos principales con diferencias entre especies de un 80% durante la época seca
y un 70 % en la época lluviosa (22).

Figura 5: Analisis Cluster en las estaciones de muestreo
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4.2. Objetivo 2: Calidad del agua mediante la aplicacion de parametros y el indice
BMWP-Cr.

4.2.1. Parametros fisico-quimicos.

4.2.1.1. Turbidez.

Mediante el estudio ANOVA de la turbidez, obtenidos de los pardmetros de los usos
suelos, se muestra como se descompone la variancia de turbidez (NTU) en dos
componentes (entre grupos y dentro de grupos), donde la razén-F, (142,75) es el cociente
entre el estimado entre grupos y dentro de los grupos. Puesto que el valor-P (0,0001) de
la prueba-F es menor que 0,05 para cual existe una diferencia estadisticamente
significativa entre la media de Turbidez (NTU), y entre un nivel de USO DE SUELO y
otro, con un nivel del 95,0% de confianza; referente a los rangos comparacion multiples.
Las “X” que se encuentra al lado de los 5 pares indica que estos muestran diferencias
estadisticamente significativas con un nivel del 95,0% de confianza, teniendo en cuenta
que la media mayor se encuentra sector agricola con 58,61% y de menor el uso de suelo
pastizal con una representacion de 4,36%, valores que pueden ser visualizados en la figura
6.

Es importante sefialar que solo el porcentaje del sector de uso de suelo agricola, sobrepasa
los limites maximos permisibles para aguas de consumo humano y uso doméstico por el
TULSMA. Resultados similares muestra el caso de estudio “Patrones espaciales en
comunidades de macroinvertebrados acuéaticos de la Puna Argentina” reportada por

Carolina (2016), donde la turbidez siempre estuvo por debajo de cero (18).
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Turbidez (NTU)

Figura 6: Representacion de las medias de los parametros de turbidez para los usos de

suelo.
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4.2.1.2. Dureza.

Mediante el analisis de ANOVA de los parametros de dureza (%), se muestra cOmo se
descompone la variancia en dos componentes (entre grupos y dentro de grupos), la razon-
F, que en este caso es igual a 4,46, es el cociente entre el estimado entre grupos y el
estimado dentro de grupos. Puesto que el valor-P (0,0046), de la prueba-F es menor que
0,05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de Dureza (%)
entre un nivel de USO DE SUELO vy otro, con un nivel del 95,0% de confianza.

Referente a la comparacion multiples de rangos, solo existen diferencias estadisticamente
significativas en el uso de suelo pastizal debido a que no comparte una misma columna
de las “X”, no obstante, se muestra la media mayor en el uso de suelo pastizal con un
valor de 9,14 y la menor en el sector urbano con una representacion de 4,82 (Figura 7),
lo que indica que no sobrepasan limites méximos permisibles para aguas de consumo
humano y uso doméstico. Derivaciones similares se hayan en el estudio de caso “patrones
espaciales en comunidades de macroinvertebrados acuaticos de la Puna Argentina”
reportada por Carolina (2016), donde indica valores maximos de 8,2 y minimo de 8,1

indicando su crecimiento por el periodo seco (18).

Figura 7: Representacion de las medias de los parametros de dureza para los usos de

suelo.

Medias y 95,0%de Tukey HSD
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4.2.1.3. Ph.

Mediante el analisis de ANOVA, se descompone la varianza de Ph en dos componentes
(entre grupos y dentro de grupos), la razén-F, es igual a 5,01, es el cociente entre el
estimado entre grupos y el estimado dentro de grupos. Puesto que el valor-P (0,0023) de
la prueba-F es menor que 0,05, por lo que existe una diferencia estadistica significativa
entre la media de Ph entre un nivel de USO DE SUELO Yy otro, con un nivel del 95,0%
de confianza. Referente a la comparacion de rangos multiples, se han identificado 2
grupos homogéneos en base a la alineacion de las “X” en columnas, no obstante, se
muestra que la media mayor se muestra con 7,90 para el uso de suelo mina y de menor
para el uso de suelo agricola con un valor de 7,46 lo que registra que no sobrepasa los

limites de los criterios de calidad de agua para riego agricola.

Resultados similares muestra Carolina (2016), en el caso de estudio “Patrones espaciales
en comunidades de macroinvertebrados acuaticos de la Puna Argentina”, donde el pH
también presentd variaciones entre sus estaciones de muestreo entre neutro o levemente
alcalino. De acuerdo a su estacion de muestreo el sector La vega 7 fue la més alcalina con

un valor de 9, mientras que la vega 1 fue la més &cida con un valor de 3.8 (18).

Figura 8: Representacion de las medias de los parametros de Ph para los usos de suelos.
Medias y 95,0%de Tukey HSD
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4.2.1.4. Conductividad Eléctrica.

Mediante el analisis de ANOVA de la conductividad eléctrica de los parametros
establecidos de los usos de suelos (agricola, mina, urbano, bosque y pastizal), se
descompone la varianza de Conductividad eléctrica (uS/cm) en dos componentes (entre
grupos y dentro de grupos), la razon-F (187,784), es el cociente entre el estimado entre
grupos y el estimado dentro de grupos. Puesto, a que el valor-P (0,0001) de la prueba-F
es menor que 0,05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de
Conductividad eléctrica (uS/cm) entre un nivel de USO DE SUELO y otro, con un margen
de 95,0% de confianza. Referente a las pruebas de rangos mdltiples, se han identificado
3 grupos homogeéneos. No obstante, se muestra la media mayor el sector de uso de suelo
agricola con 553,22 lo que indica que se mantiene en un rango moderado y de menor el
uso de suelo mina con 103,94 lo que no sobrepasa los criterios de calidad de agua para

riego agricola por el TULSMA (Figura 9).

Resultados similares mostrd en el caso de estudio “Analisis de la biodiversidad de
macroinvertebrados bentdnicos del rio Cunas mediante indicadores ambientales, Junin-
Pertt” reportada por Maria (2016), lo cual menciona que, en la época lluviosa y seca del
sitio de muestreo, s6lo se detectaron diferencias significativas con un nivel de 95,0% de
confianza para la conductividad (19). Por otro lado, resultados similares report6 Carolina
(2016), en el caso de estudio “Patrones espaciales en comunidades de macroinvertebrados
acuaticos de la Puna Argentina”, donde la conductividad presentd valores minimos de
126 uS/cm en la estacion de muestreo vega 2 y con valores maximo de 605 puS/cm en el

sitio de la vega 6 (18).
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Conductividad eléctrica (uS/cm)

Figura 9: Representacion de las medias de los parametros de conductividad eléctrica para
los usos de suelo.
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4.2.15. TDS.

Mediante el estudio de ANOVA del TDS de todos los pardmetros de los usos de suelos,
muestra que se descompone la varianza de TDS (ppm) en dos componentes (entre grupos
y dentro de grupos), La razon-F (156,206), es el cociente entre el estimado entre grupos
y el estimado dentro de grupos. Puesto que el valor-P (0,0001) de la prueba-F es menor
que 0,05 lo cual muestra que existe una diferencia estadistica significativa entre la media
de TDS (ppm) entre un nivel de USO DE SUELO vy otro, con un margen de 95,0% de
confianza. Referente a las pruebas multiples de rangos, se muestra que se han identificado
2 grupos homogéneos acorde a la alineacion de las “X”, no obstante, la media con mayor
representacion es el sector agricola con 278,33 y de menor el uso de suelo pastizal con un
valor de 56,42 (Figura 10), y en comparacion con los criterios de calidad de agua para
riego agricola, para consumo humano y uso doméstico no sobrepasa los limites
permisibles por el TULSMA. Esto contrasta con lo reportado por Carolina (2016), en el
caso de estudio “Patrones espaciales en comunidades de macroinvertebrados acudticos de
la Puna Argentina”, donde los solidos totales disueltos mostraron en la estacion de
muestreo vega 2 y 5 valores minimos de 0.08-0.12 mg/L y valores maximos de 0.39-0.47
mg/L (18).
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Figura 10: Representacion de las medias de los parametros del TDS para los usos de

suelo.
Medias y 95,0%de Tukey HSD
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4.2.1.6. OD.

Acorde al andlisis de ANOVA del OD de los parametros de los usos de suelos, se
descompone la varianza de DO (mg/l) en dos componentes (entre grupos y dentro de
grupos), la razon-F, que en este caso es igual a 2,65 es el cociente entre el estimado entre
grupos y el estimado dentro de grupos. Puesto que el valor-P (0,0472) de la prueba-F es
menor que 0,05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de DO
(mg/l) y uso de suelo, con un nivel del 95,0% de confianza. Referente a la prueba de
maultiples rangos, se han identificado 2 grupos homogéneos; obteniendo como media
mayor la categoria de uso de suelo Bosque con un valor de 5,23y de menor la de agricola
con un valor de 3,64 lo que indica que se encuentran acto para el uso de riego agricola y
no para uso de consumo (Figura 11).

Resultaros similares reportd Santiago (2019), en el rio Teusacd (Cundinamarca,
Colombia), mostrando valores entre 2,03 y 3,8 mg/L; en la temporada de transicion se
evidencio mayor concentracion en la estacion con menor elevacion, mostrando un rango
entre 0,37 y 5,21 mg/L (21).

53



Figura 11: Representacion de las medias de los parametros de OD para los usos de

suelo.
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4.2.1.7. Temperatura.

Acorde a los resultados obtenidos, mediante el analisis de ANOVA de las categorias de
uso de suelo para la temperatura, se descompone la varianza de Temperatura (°C) en dos
componentes (entre grupos y dentro de grupos), La razon-F, que en este caso es igual a
3,098, es el cociente entre el estimado entre grupos y el estimado dentro-de-grupos.
Puesto que el valor-P (0,026) de la prueba-F es menor que 0,05, de tal manera que existe
una diferencia estadistica significativa entre la media de Temperatura (°C) y los usos de
suelo, con un nivel del 95,0% de confianza. Referente a las pruebas multiples de rangos,
se identificaron 2 grupos homogéneos de acuerdo a la formacion de las “X”’; no obstante,
la media mayor se encuentra en el sector agricola con un valor de 24,6667 y de menor el
uso de suelo urbano con 23,79 (Figura 12), la cual es aceptable en comparacion a los

limites maximos permisibles para aguas de consumo humano y uso doméstico.

Esto contrata con lo reportado por Carolina (2016), en el caso de estudio ‘“Patrones
espaciales en comunidades de macroinvertebrados acudticos de la Puna Argentina”,
donde la temperatura del agua para su estudio fue variable entre los 20 °C (sitio de
muestreo la vega 2) y 22 °C (sitio de muestreo la vega 4), durante el dia (18).
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Figura 12: Representacion de las medias de los pardmetros de turbidez para los usos de

suelo.
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4.2.1.8. Salinidad.

Mediante el analisis de ANOVA de la salinidad de los parametros de los usos de suelos,
se descompone la varianza de Salt (ppt) en dos componentes (entre grupos y dentro de
grupos), la razén-F, (2,15) es el cociente entre el estimado entre grupos y el estimado
dentro de grupos. Puesto que el valor-P (0,0918) de la razdn-F es mayor o igual que 0,05
refiriendo que no existe una diferencia estadistica entre la media de Salt (ppt) entre un
nivel de uso de suelo y otro, con un margen del 95,0% de confianza. Referente a los
rangos de pruebas multiples, se han identificado 2 grupos homogéneos de acuerdo a la
alineacion de las “X”; teniendo como media mayor el uso de suelo bosque con 1,26 y de
menor el uso de suelo mina con un valor de 0,053 (Figura 13), y en comparacion los
pardmetros de calidad de agua de riego agricola todos los valores de los usos de suelo a
excepcion del uso de suelo agricola se encuentran en un grado de restriccion ligero-

moderado.

Resultados similares reporta Carolina (2016), en su caso de estudio “Patrones espaciales
en comunidades de macroinvertebrados acuaticos de la Puna Argentina” obteniendo
valores minimos de 100 mg/L para la estacion de muestreo las vegas 2 y 5, y valores
maximos de 400 mg/L en vegas 3y 6 a diferencia que el analisis anterior esta expresado

en ppm. Sin embargo, afirman que la salinidad es factor clave en la riqueza taxonomica:
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cuando el nivel del agua aumenta, los valores de salinidad disminuyen produciendo una

respuesta positiva en la riqueza taxondémica (18).

Figura 13: Representacion de las medias de los parametros de salinidad para los usos

de suelo.
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4.2.2. Aplicacion del Indice BMWP- Cr.

Mediante el analisis de ANOVA aplicado para los resultados del indice BMWP-Cr para
cada una de las categorias de usos de suelos, se descompone la varianza de BMWP-Cr en
dos componentes (entre grupos y dentro de grupos), La razén-F (7,83), es el cociente
entre el estimado entre grupos y el estimado dentro de grupos. Puesto que el valor-P
(0,0001) de la prueba-F es menor que 0,05, existe una diferencia estadistica entre la media
de BMWP-Cr entre un nivel de uso de suelo, con un valor de 95,0% de confianza. En las
pruebas multiples de rangos, se han identificado 3 grupos homogéneos segun la
alineacion de las “X” en columnas, referente a las medias obtenidas; la mayor se
encuentra en el uso de suelo mina con 19,0 seguido por el uso de suelo de Bosque con
16,33 lo que indica que ambas categorias contienen agua de calidad mala (contaminadas)
mientras que el uso de suelo menor es urbano con 9,4 seguido por pastizal con una
representacion de 11,89 y agricola con un valor de 15,22 lo cual representa que poseen
aguas de calidad muy malas y extremadamente contaminadas comparadas con la tabla 3
(Figura 14).
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Estudios similares en el caso de estudio “Descomposicion de hojas y colonizacion de
macroinvertebrados acuaticos en dos microcuencas tropicales (Manizales, Colombia)”
reportada por Gutiérrez (2016) en la aplicacion del indice BMWP, menciona que en sus
puntos de estacion La Elvira aparece con un puntaje de 134 (aguas muy limpias);
Chuscales, por otro lado, posee aguas que son solo de buena calidad, y no se encuentran
alteradas, con un puntaje de 116 en cambio los resultados mostraron que las diferencias
en las tasas de descomposicion entre las quebradas analizadas, no pueden atribuirse
especificamente a cambios en la composicion, estructura o densidad de
macroinvertebrados acuaticos sin embargo, recomiendan que se requieren mas estudios

para comprobar estos resultados (23).

Figura 14: Analisis del indice BMWP-Cr para los usos de suelo
Medias y 95,0% de Tukey HSD
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Fuente: Software Past 4

Elaborado por: Autor

4.3. Aplicacion del Indice de ribera (QBR) e (IHF) en el estero el Barro
de la microcuenca baja del rio Quevedo.

A través de la aplicabilidad del indice de calidad de bosque de ribera (QBR) y indice del
habitat fluvial (IHF), se identifico las caracteristicas de los sitios de estudios acordes a las

figuras presentadas;
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4.3.1. Indice de Bosque de ribera (Agricola, mina, urbano, bosque y

pastizal).

Acorde a las derivaciones evaluadas en el indice de calidad de bosque de ribera (QBR),
realizados en los meses de junio julio y agosto del 2021, se obtuvo informacién que se
puede visualizar en la figura 15. En la categoria de Bosque presentd valores de 70a 77,y
la cobertura de pastizal se encontraron resultados de 72 a 77, lo que indica que ambas
coberturas obtuvieron una calidad buena, es decir que estas se encuentran ligeramente

perturbadas.

Mientras tanto en el sector urbano se encontraron valores de 14,5 a 17,5 lo cual indico
una pésima calidad debido a que existe una degradacion de las riberas de la microcuenca

baja del rio Quevedo.

Derivaciones similares del analisis interpretado anteriormente existen, en el estudio de
caso “Descomposicion de hojas y colonizacion de macroinvertebrados acudticos en dos
microcuencas tropicales (Manizales, Colombia)” reportada por Gutiérrez (2016)”indica
que tiene poca diversidad en Chuscales y que puede estar asociada con la pérdida del
bosque riberefio, que se relaciona, a su vez, con una disminucion en el aporte de materia
organica al cauce principal, lo que tiene por consecuencia, la pérdida inevitable de los
habitats de los macroinvertebrados (23). Lo que indica que este tipo de actividades
antropogénicas producen cambios que perjudican los atributos ecoldgicos de esta

comunidad.

58



Figura 15: Aplicacion de indice de Bosque de ribera (QBR)
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Elaborado: Autor

4.3.2. Indice de Calidad del habitat fluvial (Agricola, mina, urbano,

bosque y pastizal).

La aplicabilidad del indice de calidad de hébitat fluvial (IHF), se realizé en tres puntos de
muestreo de las coberturas de uso agricola, mina, urbano, bosque y pastizal del estero el

barro de la microcuenca baja del rio Quevedo, el mismo que se describe en la figura 16.

En la cobertura de bosque presentd valores de 70-71 lo que indica que tiene una
interpretacion buena, seguido por el uso de suelo pastizal, el cual obtuvo valores de 59-

69 presentando una calidad de vegetacion moderada.

Mientras tanto, en el uso de suelo de menor relevancia fue el sector urbano con resultados
que varian entre 36-49 con una calidad deficiente debido a las actividades antropogénicas
del hombre.

Anélisis similares reporta (Jeymmy W., 2020), en el estudio de caso “Composicion y
aspectos funcionales de los macroinvertebrados acuaticos presentes en una microcuenca
de cabecera en los Andes de Risaralda, Colombia”, donde muestra que los tramos
evaluados se caracterizaron por la dominancia del sustrato rocoso, sobre todo del tipo de

cantos rodados y grava, presentando Optimas condiciones para el habitat fluvial (20).

La evaluacion de indice de calidad fluvial, son claves referentes para confirmar la
heterogeneidad espacial, en particular la estacion de referencia, puede ser determinante
para la presencia de los taxones de invertebrados (20). Es decir que en cuanto menor sea
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ponderacién del indice de calidad de habitat fluvial (IHF), menor sera la diversidad de

habitats.
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Figura 16: Aplicacién de indice de calidad de habitat fluvial (IHF)

Elaborado: Autor

Calidad

mm 89-70 Buena
69-50
Moderada
49-30

=3 Deficiente

60



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1 Conclusiones.

X/
°

L)

Se logro establecer la diversidad y la estructura la comunidad de macroinvertebrados
acuaticos, en la que se adquirié a recolectar un total de 1393 especies en relacién a los
cinco usos de suelos (agricola, mina, urbano, bosque y pastizal), donde se identificaron
7 oOrdenes, 16 géneros yl5 familias. Siendo los géneros mas representativos,
Pentaneura agricola y urbana, Baetodes Mina, bosque y pastizal con menor, los
géneros Camelobaetidius, Lutzomyia, Camelobaetidius y Erithrodiplax. Cabe indicar
que la presencia de ciertos macroinvertebrados en las estaciones de muestreos, se
encontraron debido a las actividades antropogénicas provocadas por hombre. Por otro
lado, en la aplicabilidad del indice Simpson se constaté mediante el andlisis de
ANOVA que si existe diferencia estadistica entre la comunidad de macroinvertebrados
a diferencia de los indices de Shannon y Margalef en relacion de los usos de suelos lo
que indica que existe similitud entre la diversidad, heterogeneidad de especies

dominantes de macroinvertebrados acuaticos.

Mediante los resultados de los pardmetros fisicoquimicos, se analizd que en la
Turbidez para el sector agricola sobrepasa los limites permisibles acorde al TULSMA,
sin embargo, para el oxigeno disuelto de todas las categorias, indican que se
encuentran acta para el uso de riego agricola pero no para uso de consumo humano.
Por otro lado, mediante el analisis BMWP-Cr se determind que los usos de suelo
bosque y mina contienen agua de calidad mala mientras que los de urbano, pastizal y

agricola poseen aguas de calidad muy malas extremadamente contaminadas.

La determinacion del indice de calidad del habitat fluvial (IHF) muestran condiciones
aceptables en cuanto a heterogeneidad del cauce de los usos de suelos bosque, pastizal,
mina y agricola de tramo B y C mientras que la categoria de urbana y el punto A de
agricola se muestra deficiente. Por otro lado, el indice de la vegetacion de la ribera
(QBR) muestra condiciones aceptables para los usos de suelo agricola, bosque y
pastizal a diferencia que la categoria mina muestra su calidad mala y para la urbana
pésima. Lo que indica que las actividades antropogénicas emitidas a su alrededor
producen cambios que perjudican a los atributos ecologicos.
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5.2. Recomendaciones.

+« Implementar programas de capacitacion como medidas sustentables a las poblaciones
que se encuentren cerca del estero El Barro de la microcuenca baja del rio Quevedo,
sobre todo, en los sitios de muestreo agricola y urbana, con el propdsito de minimizar

los impactos de contaminacion al agua.

¢+ Ejecutar futuras investigaciones con el fin de controlar los procesos de alteracion de la
de calidad de agua del estero el Barro de la microcuenca baja del rio Quevedo.

¢+ Establecer barreras proteccion de las riberas del estero El Barro de la microcuenca baja
del rio Quevedo, como medidas para salvaguardar la calidad de agua del rio y a su vez,

permitir aumentar el crecimiento de los macroinvertebrados acuaticos.
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6.2. Anexos.

6.2.1. Anexo de Tablas.

Tabla 11: Puntaje que se le asigno a cada familia de macroinvertebrados de acuerdo a
la BMWP-Cr.

PUNTAJE FAMILIAS
1 Syrphidae, Oligochatea
2 Culicidae, Chironomidae, Muscidae

Hydrophilidae PsychodidaeValvatidae; Hidrobiidae; Lymnaeidae;
Physidae; PlanorbidaeBithyniidae; Bythinellidae;
SphaeridaeHirudea; Glossiphonidae; Hirudidae; Erpobdellidae
Asellidae

Chrysomelidae; Curculionidae; Haliplidae; Lampyridae;
Staphylinidae; Dytiscidae; Gyrinidae; Scirtidae; NoteridaeDixidae;
Simulidae; Tipulidae; Dolichopodidae; Empididae; Muscidae;
Sciomyzidae; Cerapotogonidae; Stratiomyidae; Tabanidae
Belostomatidae; Corixidae; Naucoridae; Pleidae; Nepidae;

Notonectidae; Calopterygidae; CoenagrionidaeCaenidaeHidracarina

Pyralidae Hidropsychidae; Helicopsychidae Dryopidae; Hydraenidae;
5 Elmidae; Limnichidae Leptohyphidae; Oligoneuriidae;

Polymitarcyidae; Baetidae Crustacea Turbellaria

Libellulidae Corydalidae Hydroptilidae; Polycentropodidae;
Xiphocentronidae Euthyplociidae; Isonychidae

Ptilodactylidae; Psephenidae; LutrochidaeGomphidae; Leslidae;
7 Megapodagrionidae; Protoneuridae; Platysticitidae Philopotamidae

Talitridae; Gammaridae
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Leptophlebiidae Cordulegastridae; Corduliidae; Aeshnidae;
8 Perilestidae Limnephilidae; Calamoceratidae;

Leptoceridae; Glossosomatidae Blaberidae

Polythoridae Blephariceridae; Athericidae Heptageniidae Perlidae
Lepidostomatidae; Odontoceridae; Hydrobiosidae; Ecnomidae

Fuente: (Guerrero, 2016 ) (15).
Elaborado por: Autor

Tabla 12: Limites permisibles por el TULSMA

Criterios de calidad de agua para riego agricola

Parametro Expresado Unidad Criterio de calidad
Oxigeno Disuelto oD mg/l 3
pH pH 6-9

PARAMETROS DE LOS NIVELES DE LA CALIDAD DE AGUA PARA

RIEGO
Problema potencial Unidades GRADO DE RESTRICCION
Ninguno Ligero Severo
Moderado

Salinidad milimhos/cm 0,7 0,7-3,0 >3,0
CE, SDT mg/I 450 450-2000 >2000
pH Rango normal 6,5-8,4

Limites maximos permisibles para aguas de consumo humano y uso domestico

gue Unicamente requieran desinfeccion

Dureza CaCos3 mg/l 500

Oxigeno disuelto 0.D mg/I Méaximo 6 mg/I

Turbiedad UTN 10

Temperatura °C Condicion Natural +/- 3
grados

Solidos disueltos mg/l 500

totales

Fuente: Ministerio del Ambiente, 2015 (24).

Elaborado por: Autor
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Indices de diversidad

Tabla 13: Relacion de usos de suelo mediante indices de diversidad

USsOS Simpson_1-D Shannon_H Margalef

AGRICOLA 0.2844 0.5561 0.5285
AGRICOLA 0.482 0.9365 0.7792
AGRICOLA 0.5759 1.013 0.7976
AGRICOLA 0.4788 0.8397 0.4791
AGRICOLA 0.633 1.173 0.711
AGRICOLA 0.772 1.538 0.9447
AGRICOLA 0.5311 0.8889 0.5625
AGRICOLA 0.4892 0.8593 0.6139
AGRICOLA 0.4941 0.8676 0.5625
MINA 0.7375 1.356 0.8026
MINA 0.75 1.389 0.8656
MINA 0.6166 1.016 0.6379
MINA 0.7622 141 0.7928
MINA 0.7305 1.345 0.8026
MINA 0.6524 1.079 0.5581
MINA 0.7647 1.405 1.038
MINA 0.6105 0.9933 0.6676
MINA 0.6895 1.131 0.6676
URBANO 0.474 0.9174 0.7038
URBANO 0.4894 0.9011 0.7928
URBANO 0.4353 0.7197 0.5625
URBANO 0.5766 0.975 0.5539
URBANO 0.6377 1.053 0.6293
URBANO 0.1806 0.3341 0.2912
URBANO 0.498 0.6911 0.3189
URBANO 0.7778 1.437 1.019
URBANO 0.4427 0.6362 0.3189

BOSQUE 0.7222 1.172 0.9102




BOSQUE 0.7576 1.39 1.207
BOSQUE 0.6923 1.132 0.7578
BOSQUE 0.7291 1.322 0.8909
BOSQUE 0.5869 0.9422 0.6068
BOSQUE 0.5 0.8672 0.7797
BOSQUE 0.6937 1.221 0.8372
BOSQUE 0.7283 1.33 0.944
BOSQUE 0.6368 1.15 0.882
PASTIZAL 0.5303 0.7209 0.4024
PASTIZAL 0.5128 0.7047 0.3899
PASTIZAL 0.6324 1.031 0.7059
PASTIZAL 0.6731 1.23 0.8736
PASTIZAL 0.6798 1.118 0.5939
PASTIZAL 0.4583 0.6523 0.3607
PASTIZAL 0.5053 0.698 0.3338
PASTIZAL 0.6667 1.095 0.6213
PASTIZAL 0.6263 1.047 0.6676
Fuente: Software Past 4
Elaborado por: Autor
Analisis de ANOVA de los indices de diversidad
Tabla 14: ANOVA para Simpson_1-D por USOS
Fuente Sumade Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
=ntre 6,29E+07 4 1,57E+07 3,34 0,0188
grupos
Intra 1,88E+08 40 4,71E+06
grupos
Total
(Corr) 2,51E+08 44

Fuente: Software Past 4
Elaborado por: Autor
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Pruebas de Multiple Rangos para Simpson_1-D por USOS
Tabla 15: Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

USOS Casos Media Grupos Homogéneos
AGRICOLA 9 3380,22 X
URBANO 9 4041,44 X
PASTIZAL 9 5872,22 X
BOSQUE 9 6163,78 X
MINA 9 6190,44 X

Fuente: Software Past 4
Elaborado por: Autor

Tabla 16: ANOVA para Shannon_H por USOS

Suma de Cuadrado
Fuente Gl _ Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos  1,01E+08 4 2,52E+07 2,23 0,0832
Intra grupos  4,53E+08 40 1,13E+07
Total (Corr.)  5,54E+08 44

Fuente: Software Past 4

Elaborado por: Autor

Pruebas de Multiple Rangos para Shannon_H por USOS
Tabla 17: Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

USOS Casos Media Grupos Homogéneos
MINA 9 2088,33 X
BOSQUE 9 2592 X
PASTIZAL 9 2876,78 X

71



URBANO 9 5051,22

AGRICOLA 9 5911,67

Fuente: Software Past 4

Elaborado por: Autor

Tabla 18: ANOVA para Margalef por USOS

Suma de Cuadrado
Fuente Gl _ Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos  1,56E+07 4 3,89E+06 0,59 0,6714
Intra grupos  2,64E+08 40 6,59E+06
Total (Corr.)  2,79E+08 44

Fuente: Software Past 4

Elaborado por: Autor

Pruebas de Multiple Rangos para Margalef por USOS
Tabla 19: Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

USOS Casos Media Grupos Homogéneos
URBANO 9 4748 X
PASTIZAL 9 5499 X
BOSQUE 9 5651 X
AGRICOLA 9 5932,33 X
MINA 9 6554 X

Fuente: Software Past 4

Elaborado por: Autor
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Parametros fisico-quimicos

Tabla 20: Parametros fisicos-quimicos de los usos de suelo

PARAMETRO Turbide Durez Ph Conduc TDS DO Temp Salt

S z(NTU) a (%) tividad (ppm) (mg/l) eratur (ppt)
eléctric a(°C)
a
(uS/cm)
JUNIO A 52,69 500 7,31 490,00 24500 540 23,70 0,24
B 51,67 5,70 7,31 47400 237,00 3,50 24,10 0,24
C 53,92 5,10 7,33 471,00 236,00 2,70 24,10 0,23
5 JULIO A 5516 580 7,56 542,00 271,00 4,00 24,10 0,27
8 B 65,00 490 7,50 553,00 276,00 380 2450 0,28
% C 53,58 400 7,54 546,00 272,00 4,00 2480 0,27
< AGOST A 65,82 580 7,78 638,00 319,00 350 2540 0,33
o B 63,17 4,40 749 634,00 317,00 3,10 25,70 0,32
C 66,51 4,10 740 631,00 332,00 2,80 25,60 0,33
JUNIO A 27,59 10,90 7,87 98,70 49,70 5,10 24,20 0,05
B 12,28 12,20 7,78 98,10 99,10 5,30 23,90 0,05
C 16,93 730 7,80 98,00 4930 560 2380 0,05
JULIO A 9,69 260 823 9940 4990 520 2330 0,05
%E B 604 260 780 9820 49,00 590 2350 0,05
= C 513 2,90 8,20 100,10 52,00 5,00 24,10 0,05
AGOST A 7,03 3,20 7,63 117,90 59,00 3,80 24,10 0,06
@) B 9,37 3,70 7,73 111,30 51,50 4,20 24,80 0,06
C 6,79 4,50 8,06 113,80 56,90 3,80 24,30 0,06
JUNIO A 948 390 7,40 240,00 120,00 380 2370 0,12
B 16,92 290 7,68 91,90 46,00 630 2280 0,05
C 14,18 300 756 9640 4820 840 2300 0,05
o JULIO A 701 7,30 7,38 268,00 134,00 5,60 24,00 0,13
% B 417 4,90 7,90 111,20 55,70 5,10 24,30 0,06
% C 881 5,70 7,63 12570 62,80 5,00 24,30 0,06
AGOST A 531 4,40 7,50 140,10 70,00 4,20 24,10 0,07
O B 5091 520 751 11630 5820 4,10 2390 0,06
C 554 6,10 7,61 11660 5840 3,90 24,00 0,06
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JUNIO A 5,26 5,50 7,98 112,60 56,30 6,30 24,70  0.06
B 997 3,20 7,74 126,20 63,40 6,70 2290 0,07
Cc 2221 6,60 7,50 148,20 74,20 5,70 24,30 0,08
w JULIO A 3,89 2,90 8,75 93,60 47,00 6,90 24,10 0.05
)
g B 18,73 5,40 7,70 133,70 66,90 6,10 23,70 0,07
8 C 492 9,00 7,92 108,00 54,00 4,80 24,30 0,06
AGOST A 2,79 5,10 7,79 119,40 59,60 3,60 24,70 0,06
@] B 225 5,80 7,70 117,60 67,20 3,50 2450 0,07
C 6,58 4,70 7,32 13440 67,20 3,50 2450 0,07
JUNIO A 4,60 6,70 7,62 103,90 51,90 5,30 24,00 0,05
B 4,73 7,80 7,66 104,60 51,70 6,30 2450 0,05
C 483 7,60 7,65 109,20 54,30 7,20 24,10 0,06
Z:I JULIO A 5728 1150 7,92 108,00 54,00 4,80 24,30 0,06
E B 457 1450 7,83 109,70 54,90 4,50 23,80 0,06
g C 546 1520 7,86 110,50 55,30 4,60 2350 0,06
AGOST A 2,98 6,00 749 116,60 67,20 3,50 2450 0,07
@) B 343 6,20 751 117,60 58,80 3,80 2480 0,06
Cc 335 6,80 759 116,90 59,70 3,60 2450 0,06
Fuente: Software Past 4
Elaborado por: Autor
Analisis de ANOVA de los parametros
Tabla 21: Tabla ANOVA para Turbidez (NTU) por USO
Suma de Cuadrado ]
Fuente Gl ) Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos  18539,1 4 4634,78 142,75 0,0001
Intra grupos 1298,75 40 32,4688
Total (Corr.)  19837,9 44

Fuente: Software Past 4

Elaborado por: Autor
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Pruebas de Multiple Rangos para Turbidez (NTU) por USO
Tabla 22: Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

uUsoO Casos Media Grupos Homogéneos
PASTIZAL 9 4,35889 X
BOSQUE 9 8,51111 X
URBANO 9 8,59222 X
MINA 9 11,2056 X
AGRICOLA 9 58,6133 X

Fuente: Software Past 4

Elaborado por: Autor

Tabla 23: ANOVA para Dureza (%) por USO

Suma de Cuadrado
Fuente Gl ) Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 116,439 4 29,1097 4,44 0,0046
Intra grupos 262,418 40 6,56044
Total (Corr.) 378,856 44
Fuente: Software Past 4
Elaborado por: Autor
Pruebas de Multiple Rangos para Dureza (%) por USO
Tabla 24:Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD
uso Casos Media Grupos Homogéneos
URBANO 9 4,82222 X
AGRICOLA 9 497778 X
BOSQUE 9 5,35556 X
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MINA 9 5,54444 X

PASTIZAL 9 9,14444 X

Fuente: Software Past 4

Elaborado por: Autor

Tabla 25: ANOVA para Ph por USO

Suma de Cuadrado
Fuente Gl _ Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 1,11512 4 0,278781 5,01 0,0023
Intra grupos 2,22676 40  0,0556689
Total (Corr.) 3,34188 44

Fuente: Software Past 4

Elaborado por: Autor
Pruebas de Multiple Rangos para Ph por USO

Tabla 26: Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

uso Casos Media Grupos Homogéneos
AGRICOLA 9 7,46889 X
URBANO 9 7,57444 XX
PASTIZAL 9 7,68111 XXX
BOSQUE 9 7,82222 XX
MINA 9 7,9 X

Fuente: Software Past 4

Elaborado por: Autor
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Tabla 27: ANOVA para Conductividad eléctrica (uS/cm) por USO

Suma de Cuadrado
Fuente Gl Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos  1,36E+06 4 339487 187,78 0,0001
Intra grupos 72314,1 40 1807,85
Total (Corr.)  1,43E+06 44

Fuente: Software Past 4
Elaborado por: Autor

Pruebas de Multiple Rangos para Conductividad eléctrica (uS/cm) por USO

Tabla 28: Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

uso Casos Media Grupos Homogéneos
MINA 9 103,944 X
PASTIZAL 9 110,778 X
BOSQUE 9 121,522 X
URBANO 9 145,133 X
AGRICOLA 9 553,222 X

Fuente: Software Past 4

Elaborado por: Autor

Tabla 29: ANOVA para TDS (ppm) por USO

Suma de Cuadrado
Fuente Gl ) Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 338330 4 84582,6 156,21 0,0001
Intra grupos 21659,3 40 541,482
Total (Corr.) 359989 44

Fuente: Software Past 4
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Elaborado por: Autor

Pruebas de Multiple Rangos para TDS (ppm) por USO
Tabla 30: Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

uso Casos Media Grupos Homogéneos
PASTIZAL 9 56,4222 X
MINA 9 57,3778 X
BOSQUE 9 61,7556 X
URBANO 9 72,5889 X
AGRICOLA 9 278,333 X

Fuente: Software Past 4

Elaborado por: Autor

Tabla 31: ANOVA para DO (mg/l) por USO

Suma de Cuadrado
Fuente Gl ) Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 14,8102 4 3,70256 2,65 0,0472
Intra grupos 55,9022 40 1,39756
Total (Corr.) 70,7124 44

Fuente: Software Past 4

Elaborado por: Autor

Pruebas de Multiple Rangos para DO (mg/l) por USO
Tabla 32: Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

uso Casos Media Grupos Homogéneos
AGRICOLA 9 3,64444 X
PASTIZAL 9 4,84444 X
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MINA 9 487778 X
URBANO 9 5,15556 X
BOSQUE 9 5,23333 X

Fuente: Software Past 4
Elaborado por: Autor
Tabla 33: ANOVA para Temperatura (°C) por USO
Suma de Cuadrado
Fuente Gl ) Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos  3,81467 4 0,953667 3,1 0,0259
Intra grupos 12,3133 40 0,307833
Total (Corr.) 16,128 44

Fuente: Software Past 4

Elaborado por: Autor

Pruebas de Multiple Rangos para Temperatura (°C) por USO

Tabla 34: Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

uso Casos Media Grupos Homogéneos
URBANO 9 23,7889 X
MINA 9 24 XX
BOSQUE 9 24,1889 XX
PASTIZAL 9 24,2222 XX
AGRICOLA 9 24,6667 X

Fuente: Software Past 4

Elaborado por: Autor
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Tabla 35: ANOVA para Salt (ppt) por USO

Suma de Cuadrado
Fuente Gl Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 9,99892 4 2,49973 2,15 0,0918
Intra grupos 46,41 40 1,16025
Total (Corr.) 56,4089 44

Fuente: Software Past 4
Elaborado por: Autor

Pruebas de Multiple Rangos para Salt (ppt) por USO
Tabla 36: Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

uso Casos Media Grupos Homogéneos
MINA 9 0,0533333 X
PASTIZAL 9 0,0588889 X
URBANO 9 0,0733333 X
AGRICOLA 9 0,278889 X
BOSQUE 9 1,27556 X
Fuente: Software Past 4
Elaborado por: Autor
Tabla 37: ANOVA para BMWP-Cr por USO
Suma de Cuadrado
Fuente Gl ) Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 507,911 4 126,978 7,83 0,0001
Intra grupos 648,667 40 16,2167
Total (Corr.)  1156,58 44

Fuente: Software Past 4
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Elaborado por: Autor

Pruebas de Multiple Rangos para BMWP-Cr por USO
Tabla 38: Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

uso Casos Media Grupos Homogéneos
URBANA 9 9,44444 X
PASTIZAL 9 11,8889 XX
AGRICOLA 9 15,2222 XX
BOSQUE 9 16,3333 XX
MINA 9 19 X

Fuente: Software Past 4

Elaborado por: Autor
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6.2.2. Anexo de Figuras.

Figura 17: Fotografias de uso de Figura 18: Fotografias de uso

suelo agricola. de suelo mina.

En la figura 17 se observa la En la figura 18 se observa las
recoleccion de macroinvertebrados estaciones de muestreo para el uso
acuaticos en el tramo A para el uso de de mina.

suelo agricola.

Figura 20: Fotografia de uso de Figura 19: Fotografia de uso de

suelo bosque. suelo urbano.

En la figura 19 se observa las En la figura 20 se observa las
estaciones de muestreo para el estaciones de muestreo para el uso
uso de suelo Bosque. de suelo urbano.
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Figura 21:  Fotografia  de Figura 22: Fotografia de uso de suelo

pastizal.

identificaciéon de macroinvertebrados

acuaticos.

En la figura 21 se observa los envases En la figura 22 se observa la toma de
de las muestras de macroinvertebrados temperatura en el tramo A estacién de
acuaticos para su identificacion. muestreo para el uso de suelo pastizal.

Figura 23:  Separacion  de Figura 24: Andlisis de los parametros

macroinvertebrados acuaticos. fisicos-quimicos.

En la figura 24 se observa la

En la figura 23 se observa

. . ejecucion de los multiparametros
macroinvertebrados acuéticos de

género Ishnura y Erithrodiplax portatiles para medir la caracteristica

del agua.
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