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RESUMEN

Este estudio fue realizado en la subcuenca del rio Yanuncay perteneciente al
cantén Cuenca, provincia del Azuay - Ecuador. El objetivo principal de este estudio
fue evaluar el estado actual de la calidad del agua de la subcuenca del rio

Yanuncay en dos estaciones climaticas (invierno y verano).

Se escogieron ocho estaciones ubicadas en diferentes pisos altitudinales, se
analizé los siguientes indices: calidad del habitat, ICA, ABI, EPT, riqueza de
taxones, Equitatividad, proporcién EPT/Chironomidos y diversidad de Simpson y
con todos los datos se analizé un multivariado (ANOVA) y un dendograma cluster.
Los resultados fisico-quimicos, bacterioldgicos y bioldgicos estan influenciados ante

la presencia de contaminantes a lo largo de la subcuenca.
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ABSTRACT

The present work was perfomed in the subbasin Yanuncay River province of Azuay,
Ecuador. The main objective study was to assess the current status of water quality

Yanuncay river in two seasons (winter and summer).

Eight stations were monitored. The stations were located at different altitude levels
and with different anthropogenic influence. The calculation of habitat quality water
quality index (WQI), ABI, EPT, taxa richness, equitable, proportion EPT /Chironomid
and Simpson diversity were performed data set was analyzed by multivariate
statistical analysis (ANOVA) and the dendrogram cluster. The physical, chemical,
bacteriological and biological parameters are influenced by the occurrence of

pollutants along the subbasin.
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ESTADO ACTUAL DE LA CALIDAD FISICO-QUIMICA, BACTERIOLOGICA'Y

BIOLOGICA DEL AGUA DE LA SUBCUENCA DEL RIO YANUNCAY EN DOS

ESTACIONES CLIMATICAS (INVIERNO Y VERANO) DEL CANTON CUENCA
PROVINCIA DEL AZUAY - ECUADOR.

INTRODUCCION

El agua es el elemento mas abundante del planeta, y es vital para todos los seres
que habitan en él. Los océanos, mares, lagos, rios y demas lugares que contienen
agua, cubren las dos terceras partes de la tierra, lo que significa alrededor del
70%. Sin embargo, de toda el agua existente en la naturaleza, la mayor parte es
salada y apenas un pequefo porcentaje (1%) es de agua dulce. En los rios se
encuentra tan solo el 0,001% del agua, su distribuciéon en el planeta varia de
regién a region, y transportan anualmente al mar cerca de 37 000 km® (Roldan
1992).

A nivel mundial existe un creciente interés en preservar los ecosistemas fluviales;
pese a ello, en Latinoamérica se presenta una constante degradacién de estos
ecosistemas por el aumento de la explotacion del recurso y la contaminacion de las

aguas (Pringle et al. 2000).

El uso del agua en América Latina se concentra principalmente en el sur de
México, los Andes colombianos, sur de Brasil y norte de Argentina. Pero es una
lastima que la mayoria de los rios mas intensamente utilizados, sean al mismo
tiempo aquellos sobre los cuales se vierte todo tipo de contaminacién industrial,

domestica, zonas agricolas y ganaderas (Roldan 1992).
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Es asi que la contaminacién ambiental de los ecosistemas acuaticos reduce o
elimina la poblacién de especies sensibles y en algunos casos, repercute a lo largo
de la cadena alimenticia. Ademas, con la expansion de la frontera agricola y el
aumento de la poblaciéon humana, la presion sobre los ecosistemas y el impacto en

la calidad del agua se incrementan (Jacobsen y Encalada 1998).

Por consiguiente es importante conocer el estado actual de los cuerpos acuaticos
y su evolucién en el tiempo (Figueroa et al; 1998, Alvarez; 1999) para que se
mantenga un suministro suficiente y de buena calidad a toda la poblacién del
planeta; al mismo tiempo preservar las funciones hidroldgicas, bioldgicas y
quimicas de los ecosistemas, adaptando las actividades humanas a los limites de
la capacidad de la naturaleza y combatiendo los vectores de las enfermedades
relacionadas con el agua. (PNUMA1992).

Una de las reservas muy ricas del recurso agua son los paramos, ubicados en la
region Andina por encima de los 3 200 m s.n.m. (Roldan; 1992). Estos ecosistemas
proveen del suministro de agua a centros urbanos y rurales, y permiten la

generacién de energia eléctrica, entre otros beneficios directos.

Los rios de la region Andina en el Ecuador de acuerdo a Alvarez (1999) estan
contaminados. El resultado de analisis en muestras recogidas de algunos rios como
el Machangara y Monjas de Quito, Ambato y Cutuchi de Ambato y el Tomebamba

de Cuenca por el INERHI, muestra graves indices de contaminacion bioldgica.

Una de las microcuencas mas importantes para la ciudad de Cuenca es el rio
Yanuncay, alli se encuentra una de las nuevas plantas de tratamiento de agua
potable con una capacidad de 700 I/s para la ciudad, abastece a 136 000 habitantes
(Rengel 2004). La microcuenca se alimenta de las lagunas del sector El Cajas, con
una cobertura en su mayoria paramo. Al ser alejadas y de dificil acceso se

mantienen en buen estado de conservacion.

La conservacion de bosques, paramos y humedales nos garantizara su viabilidad
hidrica, ademas de estabilizar el clima a nivel global (Echavarria 1999), a pesar de

que existen otras amenazas mas complejas como el calentamiento global.



Cocha Pallo 3

La calidad del agua

La manera mas sencilla y practica de estimar la calidad del agua consiste en la
definicion de indices o relaciones de las medidas de determinados parametros
fisicos, quimicos o biolégicos en la situacién real y en otra situacion que se
considere admisible o deseable y que esté evaluada por ciertos estandares o
criterios. Las diferentes clasificaciones de calidad de agua estan de acuerdo al uso

especifico al que se le destine (Ministerio del Ambiente 2002).

La mayoria de estudios realizados en Latinoamérica han enfatizado la calidad del
agua en aspectos fisico-quimicos los cuales, representan solo una de las varias
mediciones que se debe utilizar para la determinacion de la calidad del agua. Es
necesario el uso de herramientas integradoras que resuman el efecto global de los
principales componentes que conforman el ecosistema acuatico (Chapman 1996,
Boon y Howell 1997), tal y como ya ha reconocido la Union Europea mediante la
Directiva Marco del Agua (D.O.C.E. 2000) con el uso de los macroinvertebrados

bentdnicos.

El uso de macroinvertebrados en la determinacién de la calidad del agua.

La bioindicacion es un importante método para evaluar la calidad del agua a partir
del uso de los macroinvertebrados. La presencia de una comunidad en un cuerpo
de agua determinado, es un indice inequivoco de las condiciones que alli esta
prevaleciendo y de que las fluctuaciones de contaminacién que puedan
presentarse, no son lo suficientemente fuertes como para provocar un cambio

significativo en la misma (Toro et al. 2003).

En rios de montafa de aguas frias, muy transparentes, oligotréficas y muy bien
oxigenadas, se espera siempre encontrar poblaciones dominantes de plecépteros,
tricopteros y efemeroépteros (Roldan 1999). Por el contrario, en rios y quebradas
que estan siendo contaminadas con materia organica, de aguas turbias, con poco
oxigeno y eutrofizadas, se espera siempre encontrar poblaciones dominantes de
oligoquetos, chirondmidos y ciertos moluscos; estas condiciones se dan, por

ejemplo, después de una fuerte lluvia, en que el agua se oxigena por la dilucién y la
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turbulencia; pero ocasionalmente, pueden presentarse algunos individuos que se

consideran indicadores de aguas limpias (Roldan 1999, Toro et al. 2003).

La evaluacion o monitoreo de la calidad de agua con el uso de macroinvertebrados
ha sido ampliamente utilizada y recomendada (Hawkes 1979, Wiederholm 1980,
Suess 1982, Hellawell 1986, Abel 1989, Cairns y Pratt 1993, Rosenberg y Resh
1993), en relacién a otros grupos de las aguas continentales, debido a que estos
ofrecen numerosas ventajas de acuerdo a Slack et al. (1973), Hawkes (1979),
Wiederholm (1980), Suess (1982), Penny (1985), Hellawell (1986), Abel (1989)

entre estas tenemos:

1) Encontrarse en todos los sistemas acuaticos, por lo que favorecen los
estudios comparativos.

2) Su naturaleza sedentaria, que permite un efectivo analisis espacial de los
efectos de las perturbaciones

3) Presenta ventajas técnicas asociadas a los muestreos cuantitativos y
analisis de las muestras, los que pueden ser realizados con equipos simples
y baratos.

4) La taxonomia de muchos grupos esta bien estudiada.

5) Existen numerosos métodos para el analisis de datos, incluyendo indices
bidticos y de diversidad, los cuales han sido utilizados ampliamente en

biomonitoreos a nivel comunitario y de respuestas individuales.

Estudios de la calidad del agua con el uso de macroinvertebrados acuaticos se han
documentando en varias subcuencas de la cuenca del rio Paute (Zarate 1996,
Carrasco 1996, Burau 1997, Maldonado 1998, Carrasco 2000, Vimos 2004, Barros
2007a, 2007b y ETAPA 2008). En este trabajo se evaluaran estos factores en la

cuenca del rio Yanuncay.

El rio Yanuncay presenta diferentes tipos de contaminacion por actividades
antropogénicas, como son: camales clandestinos, agricultura, ganaderia, lavado de
ropa, descargas de aguas residuales, etc., alterando las condiciones de los
ecosistemas acuaticos. El objetivo principal de este estudio es evaluar el estado
actual de la calidad del agua de la subcuenca del rio Yanuncay en dos estaciones

climaticas invierno y verano.
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CAPITULO |

METODOLOGIA

1.1. Descripcion del area de estudio

El rio Yanuncay, pertenece a la subcuenca del mismo nombre, en el cantén
Cuenca. Este rio nace en la vertiente interna de la cordillera occidental de los
Andes y conforma entre otras la cuenca alta del rio Paute; comprende una
superficie de 418,88 km? (ETAPA 2007) y segun la clasificacién efectuada por

Carabias et al. (2007) es una “minicuenca” es decir que tiene de 100 a 1000 km?2.

1.1.1. Caracteristicas Bio-fisicas de la cuenca

a) Hidrologia

El agua del rio Yanuncay nace en una cota de 4 000 m s.n.m., de los humedales
del Parque Nacional Cajas. Los tributarios mas importantes son: rio Yunguilla, rio
Minas, rio Chan-Chan, rio Ishcayrumi, rio Bermejos, rio Galgal, rio Quinguyacu, rio
Yanta Huaico, rio Chico Soldados, rio Coles, rio Urcumuyuna, rio Pircén, rio

Zhiguin, rio Carmuyaco, rio Can — Can, rio Pucan.

Las microcuencas del rio Yanuncay son las siguientes: rio Soldados, rio Bermejos,

rio Yanuncay, rio Galan y rio Quimsacocha.

b) Clima

El clima varia desde templado hasta frio, presenta lluvias en los meses de marzo,
abril y mayo, fuertes vientos en el mes de agosto, clima templado en los meses de
septiembre a febrero y un clima seco en los meses de noviembre y diciembre
(ETAPA, s.a.).



Cocha Pallo 6

- Precipitaciones: Presentes durante todo el afio, especialmente entre Enero y
Mayo, y entre Septiembre y Diciembre, con una precipitacion media de 739
mm anuales.

- Temperatura: La temperatura promedio esta entre 14°C y 16°C; con
variables de 10°C a 20°C.

- Humedad y evaporacion: El valor promedio diario de humedad relativa es de

76% y la evaporacion de 1 270,5 mm.

c) Topografia

La cuenca se extiende desde los 2 480 m s.n.m. (zona baja) y llega hasta los 4.280
m s.n.m. (zona alta), a lo largo de este se encuentra una llanura atravesada por el

rio Yanuncay, con fuertes pendientes a los lados.

d) Relieve

El valle del rio Yanuncay esta formado por laderas de fuerte pendiente,
conformadas por rocas volcanicas masivas, alteradas y fracturadas en parte, y
cubiertas por coluviales de pie de ladera y suelos residuales. El fondo del valle,
plano y estrecho, es el asiento de depdsitos (terrazas) originados por el rio y conos
aluviales producidos por pequeinos riachuelos transversales. Los cuerpos igneos

masivos forman gargantas que cierran el valle y constituyen el cauce del rio.

e) Uso del suelo

Es claro diferenciar el uso de suelo en la parte alta de la subcuenca, en donde
predomina la vegetacion herbacea (pajonal) y algunos arboles y arbustos (arbol de
papel, aliso, puma maqui y plantaciones de pino), con ciertas areas que son
utilizadas para el pastoreo. Ademas se encuentran dos camales clandestinos
descubiertos hace muchos afos. El primer camal se encuentra localizado a un
costado de la via Soldados-Angas y el otro a la via Soldados-Can Can, donde se
sacrifica caballos y burros, muchos de ellos enfermos y en deplorables condiciones
higiénicas. Luego se abandonan las osamentas al aire libre y la sangre se conduce
a un afluente de agua que nace de los cerros y que confluye en el rio Yanuncay (El
Mercurio 2008).
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En la parte media de la subcuenca se encuentran algunos asentamientos, en su
mayoria zonas agricolas de hortalizas y legumbres, ademas de encontrar algunas
plantaciones de eucalipto. En la parte baja de la subcuenca las areas son de uso
residencial y sus riberas son utilizadas para usos recreacionales; el tipo de
vegetacién presentes en estas areas verdes son plantaciones de eucalipto y

algunos arboles y arbustos nativos (aliso, gafal, sauce, chilca blanca, entre otros).

f) Sustrato

El sustrato del rio, en la parte alta del paramo presenta en su mayoria grava, con
algunas piedras y bloques de diferente tamafo. En la parte media de la subcuenca
el sustrato es de mayor tamafio a los lados del rio. Mientras que el sustrato del rio
en la parte baja, en su mayoria es mas homogéneo (>25 cm), rodeado por

sedimento fino.

1.1.2. Estaciones de monitoreo

Se establecieron un total de ocho estaciones de muestreo en la subcuenca del rio
Yanuncay mediante el programa ArcHydro. Este software se basa en el sistema de
informacién geografica en donde enlaza bases de datos de mapas con informacién,
la cual permite un seguimiento del comportamiento de las aguas superficiales
mediante la creacion de un modelo a partir de la hidrografia y la direccion del flujo
del agua por su altitud; siendo seleccionado de esta manera los puntos mas
importantes para este estudio de acuerdo a Zarate. E y B. Lakin E (2009) en el
estudio de calidad de agua de la provincia del Azuay. Universidad del Azuay-CREA.
Cuenca-Ecuador. Los puntos fueron georeferenciados y confirmados en el campo
mediante la utilizacion del GPS (Anexo 1). Ademas se fotografiaron y describieron

cada una de las estaciones (Anexo 2).
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SUBCUENCA DEL RIO YANUNCAY
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Figura 1. Ubicacion de las ocho estaciones de muestreo en la subcuenca del rio Yanuncay (CG-Paute, UDA. 2007).
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1.2. Muestreo

Los muestreo se preveia realizar en dos épocas climaticas que de acuerdo a
Jorgensen et al. (1999), la zona de la subcuenca del rio Yanuncay tiene
precipitacion media anual establecida por los cambios en la zona de convergencia
intertropical (ZCIT), en donde se tiene una distribucion bimodal de las lluvias, y dos
periodos secos durante el afio. La estacion seca principal va de junio a agosto y, en
algunos casos, se extiende hasta septiembre y un periodo seco menos pronunciado
es discernible en la mayoria de sitios durante enero. Los periodos de fuertes lluvias

ocurren durante marzo - abril y en octubre-noviembre.

A partir de metodologias estandarizadas se analizé los parametros fisico-quimicos,
bacterioldgicos y bioldgicos, los cuales se encuentran divididos en tres etapas de

trabajo: campo, laboratorio y analisis estadisticos.

1.2.1. Etapa de Campo

Para el muestreo de macroinvertebrados bentonicos, el analisis de la calidad fisico,
quimica y bacteriologica del agua y la calidad del habitat de cada estacion, se
selecciond primero un tramo representativo del rio de 100 m de largo, el cual estuvo
lo mas alejado posible de un camino o via, considerando en la seleccién un area lo

menos perturbada posible de acuerdo Barbour et al. (1999) y Montejano (2002).

Se inici6 con la medicién de los parametros fisico-quimicos in situ en cada estacion,
como es la temperatura (°C) (equipo: OAKTON), pH (unidades) y conductividad
(MS/cm) (equipo: OAKTON) del agua, ya que estos cambian en cuestion de minutos
si se desea llevar y medir en el laboratorio. Los equipos utilizados fueron calibrados

antes de cada muestreo.

Después se colectaron los macroinvertebrados bentdnicos a lo largo de la
subcuenca del rio Yanuncay, utilizando la red de patada (1 x 1 m; ojo de malla: 0,5
mm), método apropiado para el muestreo de acuerdo a Barbour et al. (1999) en
arroyos y rios de substratos de piedra, tipico de los rios de montafia y piemontano.
Se muestred un total de 2 m? del sustrato del rio, que ha sido empleada por Vimos

(2005) en un estudio realizado en la region y en el estudio de CREA.
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Para tomar una muestra con la “red de patada” una persona coloca la red sobre el
fondo del rio y la otra remueve todo el sustrato del fondo en contra de la corriente
con el uso de botas. Esta operacién se realiza en varios habitats hasta completar el
area de muestreo (Hauer y Reseh 1996, Barbour et al. 1999, Carrera vy Fierro
2001).

Para evitar que el material benténico se derrame, se inclina ligeramente la red y se
levantd por los dos extremos. El contenido fue vaciado en una bandeja de plastico
de color blanco para poder ver y colectar a los organismos acuaticos (Carrera y
Fierro 2001) y con la ayuda de pinzas entomoldgicas se los almacend en frascos
con alcohol al 90%. En este estudio se utiliz6 una concentracién elevada de alcohol
debido a que las ninfas tienen un alto contendido de agua, (Alba-Tercedor 1996,
Ballesteros et al. 1997, Zufiga et al. 1997). Se evito amontonar mucho sedimento

en la bandeja, asi la tierra del fondo no oculta a los macroinvertebrados.
En el interior y exterior de cada frasco se colocd una etiqueta con la siguiente
informacion: nombre de la subcuenca, microcuenca, fecha, cédigo de la fuente (rio),

nombre de la fuente, nombre del colector, coordenadas geograficas (Esquema 1).

Esquema 1. Etiqueta colocadas en cada frasco: con muestras de insectos y de

agua.
Subcuenca: Microcuenca:

Fecha: Cadigo de la fuente (rio):
Nombre de la fuente: Nombre del colector:
Coordenadas geograficas: X: Y: Z
Muestra:  Fisico-quimica------ Bacteriolégica------ Biologico------

Después se recolectaron muestras de agua superficial en frascos plasticos de cada
estaciéon para el andlisis de los parametros fisico-quimicos y bacterioldgicos. Las
muestras fueron almacenadas en frascos de 2 L y frascos estériles de 500 ml,
respectivamente y fueron trasladadas y analizadas en el laboratorio. Las muestras
fueron tomadas antes o en su defecto, aguas arriba de la zona donde se realizaron
los otros muestreos (especialmente el biolégico) ya que el caudal del rio puede

condicionar las caracteristicas fisico-quimicas del agua (Acosta et al 2009).
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Al haber realizado el andlisis de los parametros fisico-quimicos in situ del agua y la
colecta de las diferentes muestras, se caracterizd la calidad fisica del agua y la
calidad del habitat siguiendo la metodologia de Barbour et al. (1999) con fichas de

campo (Anexo 3). Por ultimo se midié el caudal del rio.

Medicion del caudal del rio, mediante el método del flotador.

Los rios andinos tienen un régimen hidrolégico permanente pero muy variable en
funcion de las lluvias. Debido a que el caudal del rio puede condicionar las
caracteristicas fisico-quimicas del agua y el tipo de organismos presentes, es
importante medirlo. El caudal, ademas, también nos puede dar una idea de la

capacidad de dilucion de los aportes contaminantes (Acosta 2009).

El caudal es el resultado del producto entre la seccién o la media de varias
secciones del rio (expresado en m? o cm?) y la velocidad media del agua (que se
expresa en m/s o cm/s). Las unidades mas utilizadas son los litros por segundo (I/s)

o metros cuibicos por segundo (m®/s) (Acosta et al. 2009).

Inicialmente se calculd la seccion del rio colocando una cinta métrica que ocupa
toda la anchura del cauce (a), procurando que esté tensada. A continuacion, se
tomé las medidas de profundidad (p) mediante una estaca graduada a intervalos
regulares, esta medicion es proporcional a la anchura del tramo. La velocidad del
rio se mide utilizando un objeto flotante, el cual se deja caer para que flote sobre la
superficie que seguira rio abajo hasta una distancia (d) de 5 a 15 metros. En forma
complementaria se midié el tiempo (t) en que recorre la distancia seleccionada (Fig.
2). Se tomaron, como minimo 3 medidas del tiempo recorrido para calcular la
velocidad (Acosta et al. 2009).

Finalmente el caudal aproximado se obtiene multiplicando la seccién media (m?) por
la velocidad superficial (m/s) y por un factor (k), que para los rios rugosos es de 0.8.
(Acosta et al. 2009).
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Profundidad

Figura 2. Diagrama de medicién del caudal del rio.

1.2.2. Etapa de laboratorio

Los organismos colectados fueron identificados hasta el nivel de familia en los
laboratorios de la Universidad del Azuay (UDA) con el uso de un estéreo-
microscopio. Esta metodologia nos proporciona un alto grado de precision entre las
muestras y taxonomia, exige una menor especializacion y acelera los resultados de
la valoracion (Barbour et al. 1999). Las claves utilizadas para la identificacion de los
macroinvertebrados bentonicos fueron los trabajos de: Roldan (1996), Dominguez
(2001), Paprocki y Mufioz (2002) y Roldan (2003).

Los parametros fisico-quimico evaluados fueron: turbiedad (NTU), nitritos (ug/l),
nitratos (mg/l), DQO (mg/l), DBOs (mg/l), fosfatos totales (mg/l), nitrégeno
amoniacal (mg/l), cloruros (mg/l) y la dureza total (mgCaCQ?3/) siguiendo métodos
de referencia dados por Standard Methods (2005).

El analisis microbioldgico del agua determiné coliformes fecales y totales mediante
el método NPM/ml, que consiste en conocer la presencia de coliformes y determina

Su numero mas probable por unidad de volumen en el agua. El numero mas
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probable de coliformes en una muestra de agua es la densidad mas probable en

producir un resultado particular (Romero 2002).

1.2.3. Anélisis Estadisticos

Se calcularon indices estandarizados que permitieron determinar y evaluar la
calidad del agua. El analisis estadistico que fue aplicado para cada una de las
variables fisico, quimico y biolégicos fue la prueba ANOVA de una via, la cual
descarta la no influencia de algun parametro y establece si existen diferencias entre
las estaciones de este estudio. Ademas se realizd un analisis Cluster para
establecer la similitud entre las estaciones de acuerdo a las variables fisico-

quimicas y bioldgicas mas influyentes.

Los indices utilizados se presentan a continuacion.

1.2.3.1. Indices fisico-quimicos

a) Indice de calidad del Agua (ICA).- Este indice es una version modificada del

Water Quality Index (WQI) que fue desarrollada por Brown (1973) para la
Fundacion de Sanidad Nacional de EE.UU. (NSF). Se propuso como un
esfuerzo por idear un sistema para comparar rios en varios lugares de Estados
Unidos (Fernandez et al. 2008). Dada la diversidad de los contaminantes de las
aguas, es Util disponer de un indice agregado que refleje las condiciones
generales de calidad de un cuerpo de agua, o sea, un indicador de calidad.
Es aceptado y aplicado por la Agencia de Control de Contaminacién en el
Estado de Sao Paulo (CETESB), denominandolo como indice de Calidad de las
Aguas (IQA, indice de Qualidade das Aguas). Este indice est4 compuesto por
siete parametros: coliformes fecales, pH, DBOs, temperatura, fosfatos totales,
nitratos y turbiedad. Cada parametro tiene un peso de 0 a 0.9, cuya sumatoria
es igual a 1 (Tabla 1) (Sanchez 1995).
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Tabla 1. Pesos de cada uno de los parametros en el ICA.

Parametros Valor W,
Coliformes Fecales 0. 211
pH 0.145
DBOs 0.145
Temperatura 0.132
Fosfatos Totales 0.132
Nitratos 0.132
Turbiedad 0.105
Total 1.00

Fuente: Lutz 2009.

Finalmente se debe realizar una evaluaciéon numérica del ICA, con técnicas
multiplicativas y ponderadas con la asignacién de pesos especificos, el cual
arroja una ecuacioén con valores entre 0 y 100 que califica la calidad del
agua y estima el nivel de contaminacion para consumo humano (Brown et
al.1973).

9
ICA, =" (Sub, *w,)

Donde:
Sub;: es subindice del parametro i.
w;: son los pesos relativos asignados a cada parametro (Sub;), y ponderados

entre 0 y 1, de tal forma que la sumatoria se cumpla y sea igual a uno.

La clasificacion del agua esta dada de acuerdo a las siguientes categorias
planteada por Brown (1973) (Tabla 2).

Tabla 2. Clasificacion del ICA propuesto por Brown (1973).

CALIDAD DEL AGUA COLOR VALOR

Excelente Azul 91 a 100
Buena Verde 71a90

Regular Amarillo 51a70

Mala Anaranjado 26 a 50

Pésima Gris 0a25

Fuente: Fernandez et al. 2008
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1.2.3.2. Indices Bioldgicos

Los indices que se aplicaron para los macroinvertebrados bentonicos fueron:
Andean Biotic Index (ABI), indice EPT, Rigqueza de Taxa, indice de Equitabilidad,
Porcentaje de Contribucion de la Familia Dominante, Proporcién de

EPT/Chironomidos y el indice de diversidad de Simpson.

a) Andean Biotic Index (ABI). El inventario taxondmico de familias del ABI y sus
respectivos valores de tolerancia/sensibilidad se han derivado de publicaciones
cientificas internacionales y regionales, reportes técnicos y tesis universitarias
no publicadas. La revisidon sobre la cual fue construido este indice, incluye
desde descripciones taxondmicas de especies hasta estudios ecoldgicos y de
impacto ambiental, y su calculo es similar al del IBMWP (Alba-Tercedor y
Sanchez 1988), para la regiéon Andina, el cual constituye una suma de las
puntuaciones de todas las familias presentes en el sitio y su nivel de tolerancia
a la contaminacion hidrica. Este indice se aplica solo en los Andes por encima
de los 2 000 m s.n.m. (Acosta et al. 2009).

El indice Biético de los Andes (ABI) presenta rangos de valores de tolerancia
comprendida entre 0 y 10 (Anexo 4). Los valores bajos son de tolerancia alta a
la contaminacion, mientras que los valores altos son indicadores de buena
calidad del agua, siendo sensibles a la contaminacion. Se debe tener en
cuenta variaciones de tipo geografico para definir las familias predominantes
de la comunidad (Acosta et al. 2009).

La sumatoria de las puntuaciones de cada estacioén interpreta la calidad del
agua. En la Tabla 3 se presenta el valor y el significado del indice ABI y sus

colores en representaciones cartograficas (Alba-Tercedor et al. 1998).
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Tabla 3. Significado de los valores del indice biologico (ABI).

Clase Valor Significado Color

>120 Aguas muy limpias

I 101 -120 Aguas no contaminadas o no alteradas de
modo sensible

Il 61 -100 Son evidentes algunos efectos de
contaminacion

i 36 - 60 Aguas contaminadas

v 16 - 35 Aguas muy contaminadas

\% <15 Aguas fuertemente contaminadas

Fuente: Alba-Tercedor (1996).

c)

d)

b) indice EPT.- Este indice determina el numero total de taxa comprendidos
dentro de los grupos de Ephemerdptera, Plecoptera y Trichdptera (Plafkin et al.
1989). Estos grupos de insectos son generalmente considerados como
sensibles a la polucién, mientras mayor es el valor obtenido mejor es la calidad
del agua (Plafkin et al. 1989, Peckarsky 1993) (Tabla 4).

Tabla 4. Categorias del indice EPT.
75 - 100% Muy buena
50 -74% Buena
25 -49% Regular
0-24% Mala
Fuente: Carrera y Fierro 2001.

Riqueza de Taxa.- Esta medida determina el numero total de taxa de
macroinvertebrados bentdnicos presentes en la muestra, reflejando de esta
manera la salud de la comunidad (Plafkin et al. 1989) y tiene una relacion
inversa con el grado de estrés, por tanto mientras mayor riqueza exista menor
sera el grado de estrés que soporta un medio (Lenat 1993, De Pauw y Hawkes
1993). La riqueza de taxa junto con los indices bidticos son las medidas mas

usadas en la evaluacion de la calidad del agua (Lenat 1993).

indice de Equitatividad (J= H/Hmax).- Es una medida de la distribucién de
abundancias en una poblacion (Hayek y Buzas 1997). El valor de uno significa
que se tiene una gran equitatividad, es decir que todas las especies tiene la
misma proporcion de individuos. Un valor bajo indica que gran parte de la
asociacion es dominada por individuos de muy pocas especies (Jaramillo
2001).



e)

f)

g9)
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Porcentaje de Contribucidon de la Familia Dominante.- Utiliza la abundancia
numeérica del taxéon dominante y lo compara con el resto de la poblacién,
indicando un balance de comunidad a nivel de familia. Una comunidad
dominante por pocas familias podria indicar estrés ambiental (Plafkin et al.
1989). En este caso los valores bajos son buenos, indicando una mayor
igualdad en la distribucién de los individuos. Para obtener esta medida se
divide el nimero de individuos de la familia mas comudn para el nimero total en

la muestra (Peckarsky 1993).

Proporcion EPT/Chironomidos.- Esta proporcion determina el balance de la
comunidad, utilizando la abundancia relativa de los grupos indicadores de
Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera vs Chironomidos. Cuando la
distribucion de estos grupos es igual, la condicion bidtica de la comunidad es
buena. Una abundancia baja de taxas de EPT indica estrés toxico; asi mismo
un desproporcionado numero de chironomidos en relacion a estos grupos
sensitivos de insectos puede indicar estrés ambiental. Para obtener esta
medida se cuenta el numero total de organismos Ephemeroptera, Plecoptera y
Trichoptera en la muestra y se divide para el numero de Chironomidos (Plaklin
et al. 1989, Peckarsky 1993).

indice de diversidad de Simpson.- Manifiesta la probabilidad de que dos
individuos tomados al azar de una muestra sean de la misma especie. Esta
fuertemente influido por la importancia de las especies mas dominantes (Peet
1974, Magurran 1988).

nibnl — 13

=T NV =13

Donde:
ni = numero de individuos por especies

N = numero de individuos
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1.2.3.3. Habitat

Calidad del habitat.- Barbour et al. (1999) define a la valoracién del habitat como la
evaluacion de la estructura fisica del habitat circundante: estructura de la orilla,
morfologia del cauce y vegetacion riberefa, que influye en la calidad del recurso
agua y las condiciones de las comunidades acuaticas residentes. Esta calificacion
es subjetiva, depende mucho de la estimacién del investigador a las caracteristicas

del sector que rodea a las estaciones.

La matriz de valoracién del habitat, se desarrollé a partir de RBPs presentado por
Plafkin et al. (1989) y de los “Methods of Evaluating Stream, Riparian, and Biotic
Conditions” por Platts et al. (1983); es modificado por Barbour y Stribling (1991,
1994) y actualizado por Barbour et al. 1999. Los 10 parametros estan evaluados en
una escala numérica del 0 al 20, las cuales se agrupan en 4 categorias: Optima 20-
16, Suboptima 15-11, Marginal 10-6, Pobre 5-0 (Anexo 5).

Luego establecida la puntuacion de cada estacién, se categoriza la puntuacion de

acuerdo a la evaluacién (Tabla 5).

Tabla 5. Categoria de la evaluacion de la calidad del habitat.

Categoria de evaluacion Porcentaje de comparacion Simbologia
Buena >90% B
Aceptable 75— 88% A
Parcialmente aceptable 60 —73% PA

No aceptable <58% NA

Fuente: Plafkin et al. (1989).

1.2.3.4. Dendograma Cluster

Se utilizé el programa MINITAB Statistical Software (1998) version 12.8 para
determinar el porcentaje de similitud entre las estaciones de acuerdo a las
distancias Euclidianas a partir del uso de las variables fisico-quimico y biologicas
mas influyentes (temperatura, conductividad, caudal, indice de diversidad de
Simpson, equitatividad, EPT, relacién EPT/Chironomidae y porcentaje de la familia
dominante); mientras menor sea el porcentaje menor similitud. Para la agrupacion

de datos se aplico el método de Ward (Ward 1963) que utiliza la varianza minima o
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error de la sumatorias de los cuadrados cluster; a cada interaccion, todas las
parejas de grupos posibles son comparados y agrupados entre aquellos que tengan

un valor menor de varianza.
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CAPITULO Il

RESULTADOS Y DISCUSION

No se encontré diferencias estadisticas significativas entre los resultados
colectados en las épocas de verano e invierno, debido a que las condiciones
climatologicas del afio 2008 fueron atipicas, pues se presentan precipitaciones
constantes en todos los meses. Carrasco (2008) sugiere que las lluvias van de
enero a mayo y la época de sequia desde junio a diciembre. Al no contar con esta
condicion los analisis de los resultados se centraron en establecer diferencias entre

las estaciones de muestreo.

2.1. Aspectos Fisico-quimicos.

En las estaciones de muestreo se realizaron cuatro periodos de medicion de los
parametros fisico-quimicos in situ a excepcion en la estacién YAN 5 en el mes de

junio, por encontrarse en construccion un puente en la via Soldados-Can Can.

Los resultados obtenidos en los parametros fisicos-quimicos fueron los siguientes:

2.1.1. Temperatura

La temperatura es uno de los factores fisicos de mayor importancia para los
organismos acuaticos, al ser muy sensibles a variaciones minimas térmicas del
agua como lo indican Zuniga (1996) y Roldan (1992); en el caso de existir efluentes
calientes pueden alterar negativamente el ecosistema, su incremento reduce la
disponibilidad de oxigeno para los organismos, mas aun si el metabolismo

microbiano aumenta al elevarse la temperatura (hasta cierto limite) (Urrutia 2003).

En la Fig. 3 se puede observar una relacién proporcional inversa de la temperatura
con la altitud, esto concuerda con los estudios realizados por Bach et al. (2003) y

Jacobsen et al. (1997) en varios pisos altitudinales. Ademas se fortalece la
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ausencia de contaminacion térmica, que suele presentarse por centrales térmicas u
otro tipo de actividad. Todos los valores se encuentra dentro de los limites maximos
y minimos permisibles establecidos por Texto Unificado de la Legislacion Ambiental
Secundaria (TULAS, 2003). Promedios altos de temperatura se obtuvieron la
estacion YAN 2 (maxima: 13,33° C), ubicada en la parte baja de la microcuenca;
mientras el valor mas bajo se encontré en la estacion YAN 4 con un promedio de
8,53° C situada a 3 780 m s.n.m.
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Figura 3. Valores promedio de la temperatura (n = 4) en las ocho estaciones de
muestreo de la subcuenca del rio Yanuncay de acuerdo a la altitud; en lineas
verticales se indica un EE. Las letras indican diferencias significativas (P < 0.05).

2.1.2. pH

Cada organismo tiene un limite de pH dentro del cual su crecimiento se hace
posible. La mayoria de los ecosistemas acuaticos naturales tienen un pH que oscila
entre 5,0 y 9,0. Muy pocas especies pueden crecer en pH inferiores a 2 o
superiores a 10 (Roldan 1992, Urrutia 2003); mientras que para la preservacién de
la flora y fauna de acuerdo al TULAS (2003) nos indica que los valores maximos

permisibles deben ser de 6.5-9.

Los valores promedios de pH encontrados en las estaciones de la subcuenca del

rio Yanuncay estan dentro de los limites maximos permisibles establecidos por el
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TULAS (2003); el valor mas bajo obtenido fue en la estacion YAN 5 (pH = 7,78) y el
mas alto en la estacion YAN 3 (pH = 8,17) que corresponden a un pH basico. Estos
valores son semejantes a los valores obtenidos por ETAPA, los cuales son aptos

para la sobrevivencia de la flora y fauna acuatica (Fig. 4).
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Figura 4. Valor promedio del pH encontrados en las ocho estaciones de muestreo
(n = 4), de la subcuenca del rio Yanuncay; en lineas verticales se indica un EE. Las
letras indican diferencias significativas (P < 0.05).

2.1.3. Conductividad y dureza total

La conductividad y la dureza total son dos parametros cuyos valores estan
relacionados y reflejados en el grado de mineralizacion de las aguas y su
productividad potencial (Restrepo y Tobdn 2002).

La conductividad es medida por la capacidad del agua para conducir la electricidad;
por tanto indica el material ionizable total presente en el agua. Un aumento en la
conductividad de las aguas naturales afecta la productividad de los ecosistemas
(Restrepo y Tobdn 2002).

La conductividad encontrada en las estaciones difiere significativamente, los cuales
se encuentran en tres grupos diferentes. El primer grupo se ubica en la parte baja
de la subcuenca con valores altos, YAN 1 con una * = 69,8 yS/cm, seguida de

YAN 2 con una ¥ = 60,4 uS/cm y YAN 6 con una £ = 58,65 uS/cm), el segundo
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grupo conformados por YAN 8 (¥ = 50,38 uS/cm), YAN 7,(¥ = 51 uS/cm) estan
situados en la parte media de la subcuenca; valores inferiores se tiene en el tercer
grupo con un promedio de 45,2 uS/cm en la estacién YAN 3, 36,87 uS/cm en la
estacién YAN 5, y 42 uS/cm en la estacion YAN 4, estos pertenece a la parte alta

de la subcuenca.

En general todos los valores promedios de conductividad del agua se encuentran
dentro de los rangos permisibles de acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS, 1995) que exige valores menores a los 1500 uS/cm para consumo humano.
Los resultados sugieren un incremento de la conductividad del agua cuando existe

una mayor intervencion humana.

La dureza total en el agua es el resultado de la disolucion y lavado de los minerales
que componen el suelo y las rocas. Esta refleja la presencia de metales
alcalinotérreos en el agua. De estos elementos, el calcio y el magnesio constituyen
los principales alcalinotérreos en aguas continentales. Es importante conocer que la
dureza total no suele ser un problema para el consumo humano ni para muchas

especies acuaticas (Cardenas 2005).

La dureza total evaluada en las estaciones de muestreo registra valores que no
tuvieron diferencias significativas y corresponden a aguas blandas (< 100 mg/l) de
acuerdo a la clasificacion de Cardenas (2005). La OMS (1995) indica que todos los
valores de las estaciones estan dentro los limites permisibles (< 500 mg/l). El
resultado mas bajo se presento en la parte alta de la subcuenca en la estacién YAN
5 con 10,42 mgCaCO?I y el mas alto en la estacion YAN 1 con 19,19 mgCaCO?/|

ubicado en la parta baja de la subcuenca del rio Yanuncay (Fig. 5).
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Figura 5. Valores promedio de la conductividad y dureza total obtenidos en las
ocho estaciones de muestreo; en lineas verticales se indica un EE. Las letras
indican diferencias significativas (P < 0.05).

2.1.4. Turbiedad y Caudal

Los parametros de turbiedad y caudal son dos variables que estan en relaciéon con
las condiciones geomorfolégicas, fisiograficas, de la cobertura vegetal sobre la
cuenca del rio y los eventos de lluvia y actividades que se realizan en la cuenca de
influencia (Vimos 2004).

La turbiedad por su parte define el grado de opacidad producido en el agua por la
materia particulada suspendida. El tipo de materiales que contribuyen a la turbiedad
son los responsables del color, la concentracion de las sustancias determina la
transparencia del agua, puesto que limita la transmisién de la luz en ella. Mientras
que el caudal es la cantidad de agua que pasa por un punto del rio, en un tiempo
determinado. (Roldan 1992).

Los resultados obtenidos de la turbiedad no difirieren entre las estaciones de
muestreo, se situa entre 26,04 UTN (YAN 5) y 18,89 UTN (YAN 4) (Fig. 6), esto nos
indica que la subcuenca del rio Yanuncay no presenta niveles de erosion fuertes ni
evidencia un aumento de sedimentos o turbiedad por escorrentia al rio (Ruza 1993,
Forman et al. 2003, Buytaert et al 2006).
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Los resultados en este estudio comparados con los valores de referencia del
TULAS (2003) no superan los 100 UTN que es el limite maximo permisible que
requieren un tratamiento convencional para consumo humano; no existen limites
permisibles para preservar la flora y fauna acuatica, la cual se veria afectada con la
obstrucciéon de sus agallas de respiracion o visualizacion de sus presas (Roldan
1992, De Lange 1994). Existe un registro alto de la turbiedad en los 24 afos de
monitoreo realizados por la empresa municipal ETAPA en el afio de 1994 con un

valor maximo de 144 UNT, la cual se ubica en la zona baja de la subcuenca.

En cuanto al caudal, las estaciones ubicadas en las zonas alta, media y baja,
incrementan respetivamente por los aportes de los tributarios que estan a lo largo
de la subcuenca; por tanto el caudal promedio mas alto encontrado fue en la
estacion YAN 1 con 12,8 m%s (zona baja) y el caudal mas bajo se presento en la
estacion YAN 5 con 0,21 m®%s (zona alta) (Fig. 6).
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Figura 6. Promedio del caudal y la turbiedad encontrados en las ocho estaciones
de la subcuenca del rio Yanuncay; en lineas verticales se indica un EE. Las letras
indican diferencias significativas (P < 0.05).
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2.1.5. Nitritos

En la Fig. 7 se encuentra los valores promedios encontrados en las ocho estaciones
de muestreo; la estacion YAN 1 ubicada en la parte baja de la subcuenca tiene el
valor mas alto con 12 ug/l, esta difiere de las estaciones restantes que se

encuentran en un valor promedio de 2 ug/l.

De acuerdo al TULAS (2003) los resultados se encuentran dentro de los limites
maximos permisibles para la preservacion de la flora y fauna acuética que es de 60
Ma/l; esto puede deberse al constante incremento de caudales que permiten el
lavado de cualquier materia organica que incremente estos valores como son las
descargas puntuales de aguas residuales o difusa de la ganaderia que por medio

de filtraciones del suelo llegan al rio (Alfaro y Salazar 2006).

16.00
a
14.00 -
12.00 -
~ 10.00 -
N
=)
3
=~ 8.00 -
@)
2
6.00 -
4.00 b
b b b b b b
———t—1t
000 T T T T
YAN 1 YAN 2 YAN 6 YAN 8 YAN 7 YAN 3 YAN 5 YAN 4
Estaciones

Figura 7. Valores promedio de los nitritos encontrados en las ocho estaciones de la
subcuenca del rio Yanuncay; en lineas verticales se indica un EE. Las letras indican
diferencias significativas (P < 0.05).

2.1.6. Nitratos

Los nitratos es un parametro que se deriva de la contaminacion por materia
organica (Alfaro y Salazar 2006). Los resultados encontrados en este estudio
oscilan entre 0,05 - 0,10 mg/I (Fig. 8) y se encuentran dentro de los limites maximos
permisibles establecidos por el TULAS (2003) y la OMS (1995) que son de 10 mg/!
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y 50 mg/l respectivamente, ya que no existen valores maximos permisibles para la
preservacion de la flora y fauna del TULAS. Ademas de concordar con los
resultados de los monitoreso realizados por ETAPA desde el afio 1995 al 2008 en

las zonas bajas de la subcuenca del rio Yanuncay (ETAPA 2008).
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Figura 8. Valores promedio de los nitratos encontrados en las ocho estaciones de
la subcuenca del rio Yanuncay; en lineas verticales se indica un EE. Las letras
indican diferencias significativas (P < 0.05).

2.1.7. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La DQO es la cantidad de oxigeno consumida por las materias existentes en el
agua, cualquiera sea su origen, biodegradable y no biodegradable. El vertimiento de
aguas residuales domésticas o industriales incrementa el contenido de materia
organica en el agua, aumentando la DQO con la consecuente disminucién del
oxigeno disuelto. Aguas no contaminadas de rios suelen tener de 1 a 5 mg/l, aguas
residuales entre 250 y 600 mg/l (Restrepo y Tobon 2002, TULAS 2003).

Los valores encontrados en las ocho estaciones de muestreo superan los valores
maximos permisibles de acuerdo a TULAS (2003), el valor mas alto encontrado fue
en la estacion YAN 5 (zona alta) con un promedio de 15,33 mg/l y el mas bajo de 7
mg/l ubicado en la estacion YAN 1 (zona baja), esto puede deberse a los diferentes
aportes difusos como la ganaderia y descargas de aguas residuales no

interceptada dentro de la subcuenca que afecta la calidad del agua (Fig. 9). Valores
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altos y bajos entre las diferentes estaciones se debe a que los rios tienen una gran
capacidad de autodepuracién, transformando la materia organica que reciben en
sustancias minerales, al ser biodegradados por los microorganismos existentes en
el agua en presencia del oxigeno disuelto proveniente fundamentalmente del
contacto del agua con la atmdsfera, y del proceso de fotosintesis realizado por las
plantas acuaticas, todo esto da como resultado una mejoria de la calidad del agua

en ciertas zonas (Ruza 1993).
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Figura 9. Valores promedio de la DQO encontrados en las ocho estaciones de la
subcuenca del rio Yanuncay; en lineas verticales se indica un EE. Las letras indican
diferencias significativas (P < 0.05).

2.1.8. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Este se define a la cantidad de oxigeno requerido por los organismos acuaticos
para poder descomponer la materia organica bajo condiciones aerdbicas. Este
parametro permite conocer la cantidad de materia organica presente en un cuerpo

de agua a través de una serie de mediciones de oxigeno.

Valores bajos de DBOs reflejan un cuerpo de agua de calidad ecolégica
oligosaprobica, de baja turbiedad y color, con un contenido de sdlidos volatiles y
nutrientes bajos que permiten la existencia de fauna acuatica de gran riqueza y
diversidad (ETAPA 2008), lo cual fue encontrado en la zona media y alta, ademas

estan dentro de los limites maximos permisibles (2,0 mg/l) establecidos por el
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TULAS (2003) con tratamiento convencional, pero para la preservacion de la flora 'y

fauna no existe.

En tanto que, valores altos fueron hallados en la estacién YAN 1 con un promedio
de 4,91 mg/l, que al comparar con los monitoreos de ETAPA desde el afio 1984 al
2008 (ETAPA 2009) los valores son semejantes, esto sugiere la presencia aun de
ciertas descargas directas de aguas residuales en los rios, a pesar de los
interceptores que se tienen desde 1996 (ETAPA 2008), el cual refleja un cuerpo de
agua muy contaminado, polisaprébico, en donde solo viven los organismos mas
resistentes a la contaminacion, tornandose el agua de un aspecto séptico con alta
turbiedad, color y olor (Restrepo y Tobén 2002, ETAPA 2008).
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Figura 10. Valores promedio de DBOs encontrados en las ocho estaciones de la
subcuenca del rio Yanuncay; en lineas verticales se indica un EE. Las letras indican
diferencias significativas (P < 0.05).

2.1.9. Fosfatos Totales

Los fosfatos totales es otro de los parametros indicadores de contaminacion por
pesticidas y también por la materia organica, la cual tiene un efecto letal sobre la
vida acuatica o una predisposicion a acumularse en la cadena trofica o puede

presentarse en condiciones naturales (Alfaro y Salazar 2006).
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Los valores encontrados en la subcuenca del rio Yanuncay van desde 0,32 mg/l en
la estacion YAN 1 ubicada en la zona baja hasta 0,06 mg/l en la estacion YAN 5
perteneciente a la zona alta (Fig. 11), los cuales representan valores minimos e
indican que los niveles de contaminacién no representaria un peligro para la flora y
fauna a pesar de no existir valores maximos permisibles acuerdo al TULAS (2003).
Los valores de este estudio se mantiene cercanos a los obtenidos en los
monitoreos realizados por ETAPA (2008) desde el afio 1998 hasta el 2008 con un

promedio de 0,13 mg/l y un valor maximo registrado de 0,40 mg/l en el afio 2007.
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Figura 11. Fosfato totales promedios encontrados en las ocho estaciones de la
subcuenca del rio Yanuncay; en lineas verticales se indica un EE. Las letras indican
diferencias significativas (P < 0.05).

2.1.10. Nitrogeno Amoniacal

El unico registro de nitrégeno amoniacal se tuvo en la estacién YAN 1 con 0,07 mg/I|
correspondiente al mes de agosto, de los tres periodos de muestreo realizados
(junio, agosto y noviembre), por tanto este valor se encuentra dentro de los valores
maximos permisibles para la potabilizacién del agua de 0,50 mg/l de acuerdo a las
Normas Mexicanas (Olaiz 1995) los cuales son mas exigentes para la preservacion

de la flora y fauna. Este parametro no esta normado en Ecuador.
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2.1.11.Cloruros

La concentracion de cloruros es quiza el parametro que mas influye en la
distribucion de los organismos acuaticos, por cuanto estos tienen que vencer la

presidon osmotica ejercida por ellos (Roldan 1992).

Por lo regular, las aguas de lagos y rios de montafia presentan contenidos muy
bajos de cloruros (<5 mg/l), estos incrementan su contenido debido a los minerales
que son arrastrados por las lluvias en las partes bajas (Roldan 1992). Los valores
promedios encontrados en este estudio oscilan entre 0,71 y 1,66 mg/l los cuales se
encuentran dentro de los limites maximos permisibles (250 mg/l) con tratamiento
convencional establecidos por el TULAS (2003) y concuerda con el promedio
maximo de 4.9 mg/l para rios sudamericanos indicado por Livingstone (1963) (en
Roldan 1992). En aguas lluvias se puede tener desde 0,02 mg/l hasta mas de 200
mg/l (Romero 2002).
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Figura 12. Cloruros promedios encontrados en las ocho estaciones de la
subcuenca del rio Yanuncay; en lineas verticales se indica un EE. Las letras indican
diferencias significativas (P < 0.05).
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2.2. Parametros Bacterioldgicos

2.2.1. Coliformes Fecales

Los coliformes fecales son un indicador exclusivo para uso del agua por los
humanos, no interfieren sobre el ecosistema del rio sino forma parte de él (ETAPA
2008, citado en Carrasco 2008).

Los valores encontrados de los coliformes fecales no tuvieron diferencias
significativas entre las estaciones de muestreo luego de haber normalizado los
resultados (se resto la media y dividié por la desviacion estandar) (Fig. 13). Los
valores maximos se presentaron en las estaciones YAN 1 y YAN 2 con 216000
NMP/100 ml, mediante el método del nimero mas probable sobre 100 ml de agua;
estas estaciones se ubican en la parte baja de la subcuenca y tienen mayor
influencia huma (descargas de aguas residuales no interceptadas), por tanto estan
fuera de los limites maximos permisibles establecidos por TULAS (2003) para la
preservacion de la flora y fauna que es 200 NMP/100 ml; mientras que el valor mas
bajo se hallé en la estacion YAN 4 con 4 NMP/100 ml y un promedio de 6,67

NMP/100 ml, estan dentro de los limites maximos permisibles.

De acuerdo a los monitoreos realizados por ETAPA en la zona baja de la
subcuenca, se tiene un incremento de los coliformes fecales desde el 2003 al 2007,
pero una disminucion en el 2008, los cual no es sustancial, y se confirma con los
valores obtenidos en las estaciones YAN 1 y YAN 2, la necesidad de los
interceptores de aguas residuales proyectados en el Plan Maestro |l establecidos
por ETAPA al estar fuera de los limites maximos permisibles establecidos por
TULAS (2003).

Es importante considerar que se realiz6 monitoreos en los afos 2007-2008 por
parte de ETAPA en las zonas cercanas a los dos camales clandestinos de la zona
alta de la subcuenca, los resultados obtenidos tuvieron altas concentraciones de
coliformes fecales, es decir estos dos punto son la principal fuente de
contaminacion de la subcuenca alta, ademas de tener otras fuentes como

ganaderia y agricultura.
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Figura 13. Representacion en Bloxplot de los promedios de los coliformes fecales
segun la técnica NMP/100 ml de agua encontrados en las ocho estaciones de
muestreo en la subcuenca del rio Yanuncay.

2.2.2. Coliformes totales

Las Guias de Calidad para Aguas de Consumo Humano de la OMS (1985) indican
que no es practico monitorear cada agente patégeno que esta en el agua y que el
enfoque mas légico es detectar organismos que por lo general se encuentran en las

heces de los seres humanos y de los animales de sangre caliente.

Ante estos niveles de contaminacion fecal de los cursos de agua, la OMS (1985)
recomienda la proteccion de las fuentes de agua y la adecuada seleccion del tipo
de tratamiento para asegurar la ausencia de patdgenos y evitar la transmision de
enfermedades hidricas. El grado de tratamiento requerido depende de la naturaleza

del contaminante y del nivel de contaminacion fecal de la fuente.

Los resultados obtenidos en este estudio de coliformes fecales en las estaciones
de monitoreo tuvieron diferencias significativas. El promedio mas alto se tuvo en la
estacion YAN 1 (16 000 NMP/100 ml). En la estacion YAN 6, también esta fuera de
los limites maximos permisibles establecidos por el TULAS (2003) que es de 5 000
NMP/100 ml para uso recreativo con contacto humano. El promedio mas bajo se
presento en la estacion YAN 5 (25,50 NMP/100 ml) y es semejante a las estaciones
YAN 3, YAN4, YAN 7, YAN 8 y YAN 2 (Fig. 14), estos estan dentro de los limites

maximos permisibles con la categoria de uso recreativo.
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Entonces, los niveles de contaminacidon que se tiene en la mayor parte de
estaciones se debe a los aportes de desechos organicos por animales (ganado
vacuno) en las zonas media y alta de la subcuenca, en relacion a la zona baja o
urbana que incrementa los niveles de contaminacién al tener descargas de aguas

residuales puntuales no interceptadas aun.
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Figura 14. Boxplot de los promedios de los coliformes totales segun la técnica
NMP/100 ml de agua encontrados en las ocho estaciones de muestreo de la
subcuenca del rio Yanuncay. Las letras indican diferencias significativas (P < 0.05).

2.3. Indice de calidad de agua (ICA)

Los porcentajes promedios del ICA es un resumen obtenido de la sumatoria de
siete parametros evaluados (coliformes fecales, pH, DBOs, temperatura, fosfatos
totales, nitratos y turbiedad). El porcentaje mas alto obtenido fue en la estaciéon YAN
4 con el 90,62%, catalogada como calidad buena, al igual que en las estaciones
YAN 2, 6, 8, 7, 3 y 5 con porcentajes menores (Fig. 15). El porcentaje mas bajo
obtenido fue en la estacion YAN 1 con el 69,03% ubicada en la zona baja de la
subcuenca, a esta se la catalogada como calidad regular y difiere a los porcentajes
monitoreados por ETAPA con el 71% en la zona baja con una calidad buena
(ETAPA 2008); por tanto esto sugiere la presencia aun de descargas de aguas
residuales no interceptadas dentro de la subcuenca lo que disminuye la calidad de

este indice, que concuerda con estudios realizados por Rojas (1991).
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Figura 15. Porcentaje promedio del ICA encontrados en las ocho estaciones de la
subcuenca del rio Yanuncay; en lineas verticales se indica un EE. Las letras indican
diferencias significativas (P < 0.05).

2.3. Aspectos Biolégicos

Se capturaron un total de 19 457 individuos de macroinvertebrados benténicos en
los cuatro periodos de muestreo en las ocho estaciones. El grupo taxondémico
dominante en este estudio fue el phylum Arthropoda con el 94,90%, seguido por
Annelidae 4,69% y en menor porcentaje se obtuvo de Mollusca y Platyhelminthes.
Dentro del phylum Arthropoda se encuentra distribuidos los organismos en las
siguientes familias: Baetidae con el 66,45%, Leptohyphidae con el 11.2%,
Chironomidae con el 8,28%, Elmidae con el 3,68%, Simullidae con el 3,66%,
Leptophlebiidae con el 1,8%, Tipulidae con el 1,27%, Hydroptilidae con el 1,03% y

el resto de grupos tienen porcentajes menores al 1%.

En este estudio se aplicé como indice principal para determinar la calidad del agua
el ABI y se tienen como complementarios a la riqueza de taxones, EPT, proporcion
EPT/Chironomidae, porcentaje de contribucion de la familia dominante,

equitatividad e indice de diversidad de Simpson.

Podemos iniciar con el concepto de rio continuo propuesto por Vannote et al. (1980)

y Minshall et al. (1988) en el que todos los cambios ocurridos en un tramo fluvial
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determinado, repercutiran hacia aguas abajo sobre los distintos equilibrios fisico-
quimicos y biolégicos que caracterizan la dinamica de las redes fluviales. Por tanto,
las comunidades biologicas presentarian un reemplazo gradual desde la cabecera

de los rios hacia tramos inferiores.

2.3.1. indice Bidtico de los Andes (ABI)

A partir del indice ABI la calidad del agua encontrada en las ocho estaciones de la
subcuenca del rio Yanuncay de acuerdo a la clasificacién de Alba-Tercedor (1996)
pertenecen a dos categorias de calidad aceptable, debido a las constantes lluvias
que se presentaron en la zona que ayudaron a diluir los contaminantes, ademas de
tener los arroyos una buena capacidad de autodepuracion (Jauregui-Medina et al.
2007), por lo que se encuentran en ciertas estaciones con un incremento en su

calidad.

En la categoria de “aguas contaminadas” o clase Il se obtuvo a las estaciones
YAN 1 con un valor de 43 y YAN 3 con un valor de 54, estas pueden estar
influenciadas por descargas de aguas residuales no interceptadas en la parte baja
(zona urbana) y la ganaderia ubicada en la parte alta respectivamente (Fig. 16), por
tanto este efecto es semejante a los estudios realizados por Wear et al (1998),
Lanerd et al (2004).

Las estaciones YAN 8 con un valor de 63, YAN 2 con 67, YAN 4 con 68, YAN 5
con 69, YAN 7 con 69 y YAN 6 con 74, se encuentran en la categoria “con
evidencia de algunos efectos de contaminacién” o clase Il (Fig. 16). En estas
se tuvo una presencia de organismos mediana y tolerantes a la contaminacion
como las familias Baetidae, Tabanidae, Cerapotogonidae con puntajes de 4,
Glossophoniiformes y Physidae con un puntaje de 3, Chironomidae de 2 y
Haplotaxidae de 1, todos estos son catalogados como POBRE de acuerdo a Acosta
et al. (2009) y se presentan en aguas con menor transparencia (turbias), evidencia
de la gran cantidad de sdlidos y crecimientos algas, evidencia de aguas de desecho

(doméstico, agricola y pecuario).
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Figura 16. Valores promedios del ABI encontrado en las ocho estaciones de
muestreo de la subcuenca del rio Yanuncay; en lineas verticales se indica un EE.
Las letras indican diferencias significativas (P < 0.05).

2.3.2. Riqueza de Taxones

Varias investigaciones indican que a una mayor riqueza, existe un menor grado de
estrés en los macroinvertebrados benténicos (Cardinale et al. 2006). En este
estudio se encontré un total de 34 grupos diferentes, los cuales no difieren entre
cada una de las estaciones explicado por las condiciones frecuentes de lluvia en la
zona, la cual incrementa los caudales y disminuye la capacidad de colonizacion de
los macroinvertebrados, en relacion a estudios con épocas de invierno y verano
bien marcadas, en donde las época de sequia son mas diversas y es cuando las
condiciones de estrés ambiental por parte de los macroinvertebrados son mas
sensibles (Leiva 2004), pero podria estar de acuerdo al estudio de Jacobsen (2004)
donde la riqueza de taxa es baja en zonas de altitud superiores a los 1 800 m s.n.m.

Las estaciones YAN 5 (13,33) y YAN 6 (13) tuvieron la mayor riqueza y se ubican
en la parte alta y media respectivamente, la menor riqueza se presenté en la
estacién YAN 1 (8,75), lo que sugiere un efecto por la contaminacion pero no

significativamente diferente del resto (Fig. 17).
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Figura 17. Valores promedio de la riqueza de taxones encontrados en las ocho
estaciones de muestreo de la subcuenca del rio Yanuncay; en lineas verticales se
indica un EE. Las letras indican diferencias significativas (P < 0.05).

2.3.3. indice de EPT

Los insectos acuaticos pertenecientes a los 6rdenes Ephemeroptera, Plecoptera y
Trichoptera (EPT) son muy utilizados para estudios de calidad de agua, pues son
muy sensibles a cambios de la temperatura, pH, asi como a una baja de oxigeno
(Jacobsen et al. 1997, Woodcok y Huryn 2007), el oxigeno no fue posible medir en

este estudio.

Los porcentajes encontrados en la mayoria de las estaciones en estudio se
encuentran catalogados como muy buena: YAN 1 (90,80%), YAN 2 (94,16%), YAN
6 (79,83%), YAN 8 (79,12%) y YAN 7 (84,62%) a pesar de que la mayoria de las
estaciones se encuentran en la parte baja y media de la subcuenca, se presentan
una gran cantidad de individuos sensibles a la contaminaciéon del orden
Ephemeroptera (Woodcok y Huryn 2007) (Fig. 18).

En cambio en la estaciéon YAN 3 con un porcentaje de 25,36%, seguido de las
estaciones YAN 5 (49,31%) y YAN 4 (40,99%) estan catalogadas como regulares,
y se encuentran en la zona alta de la subcuenca (paramo), se presentaron pocos

grupos sensibles y tolerantes a la contaminacion de ahi la obtencién de un bajo
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indice (Norris y Hawkins 2000, Pattle y Golladay 2001, Mebane 2001, Klemm et al.
2002, Ogbebu y Oribhabor 2002).
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Figura 18. Valores promedios del indice EPT encontrado en las ocho estaciones de
muestreo de la subcuenca del rio Yanuncay; en lineas verticales se indica un EE.
Las letras indican diferencias significativas (P < 0.05).

2.3.4. Proporcion EPT/Chironomidae

Este estudio al evaluar el balance de la comunidad entre los grupos indicadores
EPT vs Chironomidos, sensibles y tolerantes a la contaminacion respectivamente
(Roldan 1992, 1996, 2003, Acosta et al. 2009), se observa en la Fig. 19 los
resultados de calidad de agua buena al tener porcentajes superiores al 90% en
aproximadamente en todas las estaciones, a excepcion de YAN 3 (62,24%) y YAN
5 (49,80%); los porcentajes altos puede deberse a la abundancia presentada en
todas las estaciones de la familia Baetidae perteneciente al orden Ephemeroptera,
la cual es de mediana tolerancia a la contaminacién y su gran capacidad de
desplazamiento en corrientes en relacion a la familia Chironomidae, la cual es
tolerante a la contaminacion y se ve desplazada al no soportar el incremento de los
caudales (Rempel et al 1999, Robinson et al 2004).
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Figura 19. Valores promedios de los EPT/Chironomidae encontrados en las ocho
estaciones de muestreo de la subcuenca del rio Yanuncay; en lineas verticales se
indica un EE. Las letras indican diferencias significativas (P < 0.05).

2.3.5. Porcentaje de Contribucién de la Familia Dominante

La familia Baetidae fue el grupo dominante en la mayor parte de las estaciones, la
cual tiene una preferencia de caudales altos y niveles de tolerancia a la
contaminacion mediana (Roldan 1996). Se tuvo la familia Baetidae dominancia en
las estaciones YAN 2 (90,62%), seguido de la estacion YAN 1 (89,03%), YAN 7
(73, 55%), YAN 6 y YAN 8 (72,21%), los cuales demuestran un estrés ambiental
por su dominio (Jaramillo 2001) (Fig. 20). En cambio en las estaciones YAN 5
(39,38%), YAN 3 (49,84%) y YAN 4 (43,22%) no presenta grupos mayores al 50%
indicando una mejor composicion y estructura de los macroinvertebrados como lo
indica Carrasco (2008).
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Figura 20. Promedio de los porcentajes de la familia dominante encontrados en las
8 estaciones de muestreo de la subcuenca del rio Yanuncay; en lineas verticales se
indica un EE. Las letras indican diferencias significativas (P < 0.05).

2.3.6. Equitatividad

Los resultados promedios obtenidos en el indice de Equitatividad demuestran el
dominio por uno solo grupo de taxdn (Baetidae) en las estaciones principalmente
en las zonas bajas, como se confirmo con el indice de proporcion de la familia
dominante, por tanto los resultados obtenidos al ser altos en este indice indican un
desequilibrio del ecosistema acuatico (Jaramillo 2001) (Fig. 21), esto difiere de las

estaciones de la parte alta con valores bajos.
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Figura 21. Valores promedio de equitatividad encontrados en las ocho estaciones
de muestreo de la subcuenca del rio Yanuncay; en lineas verticales se indica una
EE. Las letras indican diferencias significativas (P < 0.05).

2.3.7. Indice de diversidad de Simpson

Los resultados obtenidos con el indice de diversidad, nos permite comparar la
composicion y la estructura de las comunidades acuaticas, estos se agrupan en tres

grupos e incrementan desde la zona baja hacia la alta.

La estacion YAN 5 (3,60) es la de mayor valor, seguido de la estacion YAN 4 (3,41)
y YAN 3 (3,15); en otro grupo se tiene a las estaciones YAN 6 (2,06), YAN 7 (1,93),
YAN 8 (1,90), y con los valores mas bajos se agruparon las estaciones YAN 2
(1,22) y YAN 1 (1,26) ubicadas en la zona baja de la subcuenca (Fig. 22).

Esta diferencia en diversidad entre las estaciones puede ser por la mayor
estabilidad que se tiene en la zona alta, que al estar ubicada en areas con paramo
por las caracteristicas biogeografica y geoldgicas, permite una evacuacion lenta del
agua lluvia en épocas con fuerte precipitacion (Buytaert et al. 2006) y como
resultado una mejor equidad en cuanto a la estructura y composicién de las
comunidades bénticas, en relacion a las estaciones de la zona media, que

presentan una vegetacién arbustiva y con menor estabilidad del sustrato, ademas
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de tener una influencia agricola y ganadera. En la parte baja en tanto se tiene un
mayor caudal e influencia urbana que afecta la calidad del agua por ende a la

composicion y estructura de los macroinvertebrados, disminuyendo su diversidad.
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Figura 22. Valores promedios del indice de diversidad de Simpson encontrados en
las ocho estaciones de muestreo de la subcuenca del rio Yanuncay; en lineas
verticales se indica una EE. Las letras indican diferencias significativas (P < 0.05).

2.4. Calidad del Habitat

Al realizar la evaluacion de las 10 variables de la calidad del habitat, se evidencid
que la de mejor calidad es la estacion YAN 4 con el 90,5%, la cual es clasificada
como BUENA de acuerdo a Barbourd et al. (1999), al tener el mayor nimero de
variables con puntuaciones dentro del rango 6ptimo (15 — 20), la acumulacion de
sedimentos es la unica variable de menor puntuacion (14) al ser inestable en la
parte alta de la subcuenca; debido a que el sustrato del arroyo es expuesto a las
practicas del deporte vehicular 4 x 4 en una seccion del rio (Fig. 23).

Las estaciones que se encuentran en la parte alta de la subcuenca también fueron
localidades potenciales de referencia, pero presentaron ganaderia, vias o fincas
cercanas que afectaban de alguna manera la calidad del agua y habitat, entre estas
tenemos a las estaciones YAN 3 (88,5%), YAN 5 (74,5%), que se categorizan como
calidad del habitat ACEPTABLE.
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Estaciones de la zona media (YAN 7, YAN 8 y YANG) se encuentran dentro de la
calidad PARCIALMENTE ACEPTABLE, al tener cultivos y ganaderia en las zonas
aledafias, por tanto las puntuaciones relacionadas a la ribera disminuyeron.
Mientas que la estacion YAN 2 (60%) con una calidad del habitat parcialmente
ACEPTABLE, su mayor problema es la influencia urbana, que disminuye su
puntuacién; de igual manera sucede con la estacion YAN 1 que tiene un porcentaje
bajo del 56,5%, la cual se la categoriza como NO ACEPTABLE.
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Figura 23. Valores de la calidad del habitat encontrados en las ocho estaciones de
muestreo de la subcuenca del rio Yanuncay.

2.5. Dendograma Cluster

En cuanto a la agrupacion de los diferentes periodos de muestreo mediante la
creacion de un dendograma cluster de acuerdo a las distancias Euclidianas con la
utilizacién de variables significativamente influyentes en los resultados como son:
temperatura, conductividad, caudal, indice de diversidad de simpson, equitatividad,
EPT, relacién EPT/Chironomidae y porcentaje de la familia dominante; se observa
claramente la agrupacion entre las estaciones de la zona alta (YAN 3, YAN 4y YAN
5) por la similitud de sus caracteristicas fisico-quimicas y bioldgicas en dos grandes
grupos; mientras que los de la zona media (YAN 7, YAN 8 y YAN 6) y baja (YAN 2 y

YAN 1) al ser muy semejantes entre si, se agrupan dos subgrupos (Fig. 24).
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Figura 24. Dendograma con el uso de las variables mas influyentes en los resultados (Temperatura, Conductividad, Caudal, indice de

diversidad de Simpson, Equitatividad, EPT, relacion EPT/Chironomidae y Porcentaje de la familia dominante).
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CONCLUSIONES

En este estudio se pudo evidenciar el efecto de la calidad del habitat y las presiones
antropogénicas sobre la calidad del agua a lo largo de la subcuenca del rio
Yanuncay, fue evaluada a partir de indices de calidad de agua con el uso de

analisis de los parametros fisicos-quimicos y bioldgicos.

Uno de los objetivos planteados era establecer la calidad del agua en dos épocas
climaticas, el cual no se pudo verificar, al presentar condiciones climatologicas
atipicas en la zona, con precipitaciones constantes durante todos los meses sin

encontrar diferencias entre la estacion seca y lluviosa.

Los resultados de los parametros fisicos- quimicos y bacteriolégicos reunidos con el
indice de calidad de agua (ICA) fueron sensibles ante el estrés ambiental
encontrada entre cada una de las estaciones; disminuye la calidad conforme se
acercaba a la zona urbana. Una calidad regular se encontré en la estacion inferior
(YAN 1), el cual se encuentra afectado por una calidad baja del habitat y descargas
de aguas residuales no interceptadas del area urbana en la parte superior a este
punto. La calidad tuvo un incremento a buena conforme se sube a la zona media y
alta de la subcuenca, sin llegar a excelente, a pesar de la reduccién de la densidad
poblacional en las estaciones superiores, por tanto sus fuentes de influencia fueron
la agricultura y ganaderia. Los valores altos encontrados en los coliformes fecales y
nitratos, influyeron para que este indice de calidad de agua (ICA) disminuya en

todas las estaciones.

En cuanto al efecto antropogénico y de la calidad del habitat también fue
encontrado con los indices biolégicos, que se calculan ante composicion o
estructura de los macroinvertebrados benténicos, los cuales son sensibles ante el

estrés ambiental.

Los valores del indice ABI de acuerdo a la presencia y grado de tolerancia a la
contaminacion de los macroinvertebrados, respondié diferente al indice de la
calidad del agua de los parametros fisicos-quimicos y bacteriolégicos en la estacion
YAN 3, que en conjunto con la estacion YAN 1 tienen una calidad de agua
contaminada, afectados por la presencia de contaminacién organica, sea por

descargas de aguas residuales en la estacion inferior (YAN 1) o de ganaderia (YAN
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3) en la estacion superior. El resto de estaciones se mantienen dentro de la

categoria con evidencia de algunos efectos de contaminacion.

El mantener una buena calidad de agua puede deberse a la disolucion de los
contaminantes por las lluvias constantes en la zona y a la gran capacidad de
autodepuracion de los rios de la materia organica que reciben por los
microorganismos existentes en el agua en presencia del oxigeno disuelto
proveniente fundamentalmente del contacto del agua con la atmosfera y del
proceso de fotosintesis realizado por las plantas acuaticas (Ruza 1993, |barra y
Jaso 1990).

Mientras que la riqueza de taxones en este estudio es consistente con la
investigacion realizado por Jacobsen (2008), quien indica que la riqueza de familias
es baja sobre los 1 800 m s.n.m.; ademas presenta un dominio de la familia
Baetidae por el cierto grado de tolerancia a la contaminacién y a su preferencia a
aguas rapidas, de ahi que el indice EPT se mantiene alto en todas las estaciones,
lo cual es evidente con los resultados de la Proporcién ETP/Chironomidae, el
porcentaje de la familia dominante y la equitatividada, con un desbalance de las

comunidades de macroinvertebrados de las estaciones superiores a las inferiores.

El indice de diversidad de Simpson en cambio presentd un comportamiento
semejante con el indice de calidad de agua (ICA), diferencia la zona baja, media y
alta de la subcuenca, lo cual demuestra que a pesar de haber utilizado un nivel alto
de identificacion, se encontrd respuesta en los resultados. Es importante considerar
que podria variar los resultados si se llega a un nivel de clasificacion mas fino, que

seria recomendable para las siguientes investigaciones.
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Ubicacion georeferenciada de las ocho estaciones de monitoreo de la subcuenca

del rio Yanuncay.

Estaciones | Latitud Longitud Altura

YAN 1 9677920 N 721926 E 2531 m s.n.m.
YAN 2 9679353 N | 717548 E 2617 m s.n.m.
YAN 6 9677459 N | 712987 E 2742 m s.n.m.
YAN 8 9673958 N | 704286 E 3023 m s.n.m.
YAN 7 9681458 N | 688077 E 3758 m s.n.m.
YAN 3 9669339 N | 690320 E 3573 m s.n.m.
YAN 5 9672482 N 688800 E 3657 m s.n.m.
YAN 4 9678 255 N | 693628 E 3780 m s.n.m.
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ANEXO 2

Registro fotografico y descripcion general de las estaciones de muestreo.

ESTACION YAN 1

rio arriba

- 3 —

margen derecho margen izquierdo

YAN 1.- Se encuentra ubicado en la siguiente coordenada 17 721926 E, 9677920
N, a una altitud de 2531 m s.n.m. se localiza en la calle 27 de Febrero y Roberto
Crespo frente a la escuela del Benemérito Cuerpo de Bomberos de Cuenca sobre
el rio Yanuncay. El tipo de uso de suelo es principalmente residencial y pequenas

zonas de areas verdes.
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ESTACION YAN 2

rio arriba

margen izquierdo margen derecho

Via de acceso.- Se encuentra ubicado en la siguiente coordenada 17 717548 E,
9679353 N, a una altitud de 2617 m s.n.m. Localizada en la avenida Primero de
Mayo y Roberto Crespo, frente a la escuela “Honorato Vasquez” por el puente de

Misicata. El tipo de uso de suelo son los campos cultivados, residencias vy
pequenas zonas de areas verdes.
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ESTACION YAN 6

Via de acceso.- Se encuentra ubicado en la siguiente coordenada 17 712987 E,
9677459 N, a una altitud de 2742 m s.n.m. este punto se encuentra por el sector de
Barabdn sobre el rio Yanuncay. La foto rio arriba fue tomada a 30 metros de un

puente. El uso de suelo en la zona es de campos cultivados.
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ESTACION YAN 8

margen izquierdo

Via de Acceso.- Se encuentra ubicado en la siguiente coordenada 17 704286 E,
9673958 N, a una altitud de 3 023 m s.n.m. este punto se encuentra ubicado en la
via Barabdn cerca de la captacion de Agua Potable Yanuncay. El uso que se
presencia es la cobertura vegetal.
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ESTACION YAN 7

rio arriba rio abajo

margen derecho margen izquierdo

Via de Acceso.- Se encuentra ubicado en la siguiente coordenada 17 688077 E,
9681458 N, a una altitud de 3758 m s.n.m. este punto se encuentra ubicado en la
via Soldados a unos 30 minutos del Tenis Club. El uso de suelo se encuentra en su

mayor parte de cobertura vegetal.



Cocha Pallo 62

ESTACION YAN 3

rio arriba rio abajo

margen derecho margen izquierdo

Via de Acceso.- Se encuentra ubicado en la siguiente coordenada 17 690320 E,
9669339 N, a una altitud de 3573 m s.n.m. se debe ingresar por la via que pasa
cerca del camal clandestino ubicado en el sector “El Cascajo”, antes de la unién con
el rio Sigsihuaycu. Esta via llega directamente hacia el rio, se tienen que caminar
unos 20 minutos rio abajo para llegar al punto. La cobertura existente en la zona es

paramo.
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ESTACION YAN 5

rio arriba rio abajo

margen derecho margen izquierdo

Via de Acceso.- Se encuentra ubicado en la siguiente coordenada 17 688800 E,
9672482 N, a una altitud de 3657 m s.n.m. este punto se encuentra en la via al
camal clandestino “El Cascajo” luego de haber pasado una zona poblada a cinco
minutos de este se llegara un puente de madera y el punto se ubica a tres minutos

rio debajo de este arroyo. La cobertura existente en la zona es paramo.
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ESTACION YAN 4

rio arriba

margen derecho margen izquierdo

Via de Acceso.- Se encuentra ubicado en la siguiente coordenada 17 693628 E,
9678255 N, a una altitud de 3780 m s.n.m. este punto se encuentra en la via
Soldados Chaucha en el sector de Angas, sobre el rio Ishcayrumi. La cobertura

existente en la zona es paramo.
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de la calidad fisica del agua.

DATOS GENERALES

Nombre del arroyo Provincia
Caddigo de la

estacion Canton
Localidad Parroquia
Fecha (dd/mm/aa) Longitud (UTM)

Altitud m s.n.m. Orden

Zona de vida:

Latitud (UTM)

CONDICIONES DEL CLIMA

tormenta (lluvia fuerte)
lluvia (lluvia constante)
llovizna (intermitente)
nublado %

claro / soleado

si O No

OoOooOoono

Otro

Temperatura ambiental

¢ Ha existido una lluvia fuerte en los ultimos 7 dias?

a

°C.

CARACTERIZACION DEL ARROYO

Subsistema del arroyo Origen del arroyo

O Perenne O  Glacial
O Intermitente O Alimentado por un afluente
| Tidal O  Fangoso y pantano

O Montano no glacial
O  Mezcla de origenes
O otro

CARACTERISTICAS DE LA CUENCA DEL RIO
Terreno circundante predominante

Polucién local de la cuenca del rio

O Bosque O  Comercial O No evidencia
O campo de pastoreo O  Industrial O Alguna fuente potencial
O Agricultura O otro O Fuentes obvias
d Residencial
Erosion local de la cuenca del rio
O Ninguna O Moderado [ Alta
VEGETACION RIBERENA (18 m de buffer)
Indique el tipo dominante y registre las especies dominantes presentes:
O Arboles O Arbustos O  Pastizal O  Herbaceas
especies dominantes presentes
CARACTERISTICAS DEL ARROYO
X Cobertura del dosel
Distancia O Abierto
Profundidad O Parcialmente abierto
Ancho O Sombreado
Tiempo
Rapidos (%) Canalizado O s 0 No
Corriente (%) Diques presentes O si O No

Piscinas (%)

VEGETACION ACUATICA

Indique el tipo dominante y registre la especie :
O Raices emergentes O Raices sumergidas
O Raices flotantes O Algas adheridas

Especies dominantes

% de vegetacion acuatica en el tramo muestreado

%

O Flotacién libre
O Algas flotantes
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CALIDAD DEL AGUA

Temperatura °C Olor en el agua

Conductividad especifica O Normal o ninguno O Anaerdbico
Oxigeno disuelto O Quimico O Petréleo
pH O Alcantarillado O otro
Turbiedad

Instrumento utilizado en el WQ
Hora tomada:

Aceites en la superficie del agua Turbiedad
O Extenso O Brillo O  Masa pequefia O cClaro O Unpocoturbio [ Turbio
O  Puntos d Ninguno O oOtro O Opaco [ Teido O  otro

SEDIMENTO / SUBSTRATO

Olores

O  Normal O  Alcantarillado O Petréleo O otro
O  Quimico L0 Anaerdbico O Ninguno

Aceites

O  Ausentes O Ligero [ Moderado [ Abundantes
Depositos

O Lodos [ Aserrin O Fibrasdepapel U Arena [ Descargas de aceite [ Otros

¢ Mire las piedras que no esta hundidas profundamente, parte inferior de una coloracion negra?
O si O No

COMPONENTES DE SUBSTRATOS INORGANICOS COMPONENTES DEL SUBSTRATO ORGANICO
(deben sumar el 100%) | (necesariamente no debe sumar el 100%)
% de % de
composicién composicion del
del area area
Tipo de substrato Didmetro muestreada | Tipo de substrato | Caracteristicas muestreada
Roca firme/grande | > 256 mm ramitas, madera, los
materiales de la
Rocas grandes < 256 mm Detritos (gruesos) | planta toscos
Piedras 64 - 256 mm el barro: negro, con
Escombro de abundante materia
Graba 2-64 mm barro organica
Arena 0,06 - 2 mm (Arenisco _ gris, con fragmentos
Detritos pequefos de
Limo 0,004 - 0,06 mm fino hojarasca
Arcilla < 0,004 mm
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ANEXO 4. Puntuaciones asignadas a las diferentes familias de macroinvertebrados
acuaticos encontradas en este estudio para la obtencion del indice ABI de acuerdo
a Acosta et al. (2009).

Orden

Familia

ABI

Turbellaria
Hirudinea
Oligochaeta
Gasteropoda
Bivalvia
Amphipoda
Ephemeroptera

Plecoptera

Trichoptera

Coleoptera

Diptera

Physidae
Planorbidae
Sphaeriidae
Hyalellidae
Baetidae
Leptophlebiidae
Leptohyphidae
Perlidae
Gripopterygidae
Hyalellidae
Odontoceridae
Leptoceridae
Hydroptilidae
Hydrobiosidae
Hydropsychidae
Psephenidae
Scirtidae
Elmidae
Hydrophilidae
Blepharoceridae
Simullidae
Tabanidae
Tipulidae
Cerapotogonidae
Chironomidae

O Hh O W W W =2 WL

- A A N
o 00 O O O O N

N O A OO W O 1 1 O1




ANEXO 5. Valoracién de la calidad del habitat en arroyos con pendientes altas.
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Parametros del
héabitat

Categoria

Optimo

Suboptimal

Marginal

Pobre

1. Substrato; habitats
gue podrian ser
colonizados

Mas del 70% de los habitats son
favorables para la colonizacién; mezcla de
substratos como son lefios sumergidos,
piedras, cortes en las orillas u otro habitat
estable que permite la colonizacion
potencial completa (es decir, troncos u
obstaculos imprevisto que no han sido de
caida resiente y no temporal).

40 -70% de mezcla de habitats estables;
potencial para la colonizacion completa;
habitat adecuado para el mantenimiento

de las poblaciones; presencia de

substrato de una caida reciente, pero
que todavia no esta preparado para la
colonizacion (puede estar al extremo

alto de la escala).

20 - 40% de mezcla de habitats
estables; disponibilidad menor de
habitats; los substratos
frecuentemente perturbados o
removidos.

Menos del 20% de habitats
estables; falta obvia de habitats;
substrato inestable o faltante.

PUNTUACION

20 19 18 17 16

15 14 13 12

10 9 8 7 6

5 4 3 2 1 0

2. Particulas que
rodean al substrato

0 - 25% de la grava, piedra y rocas
grandes rodeados por sedimento fino.
Estratos de piedra proporcionan una
diversidad de espacio del nicho.

25 - 50% de la grava, piedra y rocas
grandes rodeadas por sedimento fino.

50 - 75% de la grava, piedra 'y
rocas grandes rodeadas por
sedimento fino.

Mas del 75% de la grava, piedra 'y
rocas grandes rodeadas por
sedimento fino.

PUNTUACION

20 19 18 17 16

15 14 13 12 1"

10 9 8 7 6

5 4 3 2 1 0

3. Velocidad y
Profundidad

Todos los cuatro regimenes de velocidad
y profundidad lo presentan (lento -
profundo, lento - poco profundo, rapido -
profundo, rapido - poco profundo). (Lento
es <0.3 m/s, profundo es > 0.5 m.)

Solo 3 de las 4 categorias lo presentan.

Solo 2 de las 4 categorias
presentan en el habitat (rapido -
poco profundo o lento - poco
profundo estan ausentes).

Dominado por 1 velocidad y
profundidad (normalmente lento -
profundo).

PUNTUACION 20 19 18 17 16 15 14 13 12 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
4. Acumulacion de Pequefio o ningun agrandamiento de islas | Una formacién pequefia de barreras, Acumulacién moderada de arena Depositos altos de material fino,
sedimento o puntos de obstruccién. Menos del 5% principalmente de arena gruesa, arena o | gruesa, arena o sedimento fino en | aumento en las barreras; mas del
del fondo afectado por depositos de sedimento fino. 5 - 30% del fondo barreras anteriores y recientes; 30- | 50% del fondo cambian
sedimento. afectado; deposicion ligera en piscinas. | 50% del fondo afectado; el frecuentemente; piscinas casi
sedimento es depositado ausentes debido a la acumulacién
encogiendo el lecho y curvaturas; | sustancial de sedimento.
deposicion moderada de piscinas
prevalecientes.
PUNTUACION 20 19 18 17 16 15 14 13 12 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
5. Estado del Flujo Las bases de las dos orillas de la cuenca | El agua llena >75% del cauce El agua se llena del 25 - 75% del Una muy pequefia cantidad de
del cauce del rio y el substrato del cauce estan disponible; o < 25% de substrato del cauce disponible, o los substratos | agua en el cauce y principalmente

expuestas en una cantidad minima.

cauce es expuesto.

de los rapidos son principalmente
expuestos.

se presenta como piscinas
permanentes.

PUNTUACION

20 19 18 17 16

15 14 13 12

10 9 8 7 6

5 4 3 2 1 0
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6. Alteracion del
cauce

Canalizacion o dragando ausentes o
minimos; arroyo con una forma normal.

Presenta algunos canalizaciones,
normalmente en areas de los estribos de
los puentes; evidencia una canalizacion
pasada, es decir, dragado (hace mas 20
afios) tal vez presente, pero reciente no
esta presente la canalizacion.

Canalizacion tal vez extensa;
terraplenes o estructuras presentes
en ambas orillas; y del 40 al 80%
del arroyo canalizado e
interrumpido en un tramo.

Las orillas apuntaladas con
gaviones o cemento; mas del 80%
del arroyo canalizado e
interrumpido. El habitat del rio
alterado altamente o quitado
completamente.

PUNTUACION

20 19 18 17 16

15 14 13 12 11

10 9 8 7 6

5 4 3 2 1 0

7. Frecuencia de
rapidos (o recodos)

Presencia de rapidos relativamente
frecuente; la proporcion entre la distancia
de rapidos dividido por ancho del arroyo
es < 7:1 (generalmente 5 a 7); la variedad
de habitats es importante. En arroyos
donde los rapidos son continuos, la
presencia de rocas grandes u otros,
obstaculos naturales son importante.

Presencia de rapidos poco frecuentes;
distancia entre rapidos dividido por el
ancho del arroyo esta entre 7 a 15.

Rapidos o recodos ocasionales; los
contornos del fondo proporcionan
algun habitat; distancia entre
rapidos dividido por el ancho del
arroyo esta entre 15 a 25.

Generalmente toda el agua es
uniforme o rapidos poco profundos;
habitat pobre; distancie entre
rapidos dividido por el ancho del
arroyo es una proporcion >25.

PUNTUACION

20 19 18 17 16

15 14 13 12 11

10 9 8 7 6

5 4 3 2 1 0

8. Estabilidad de la
orilla (cuenta cada
orilla)

Orilla estable; evidencia erosién de las
orillas ausente o minimo; pequefio
potencial para problemas futuros. <6% de
banco afectado.

Moderadamente estable; poco
frecuente, pequefias areas de erosion
han sanado principalmente encima. 5 -
30% de la orilla tiene areas de erosion.

Ligeramente inestable; 30 - 60%
de la orilla tiene areas de erosion;
alta de erosién potencial durante
diluvios.

Inestable; muchos areas
erosionadas; areas "descubiertas"
frecuentan a lo largo de las
secciones rectas y curvas; orilla
con desprendimientos obvios; 60 -
100% de la orilla tiene marcas de
erosion con cicatriz.

PUNT __ (LB)

Orilla izquierda 10 9

8 7 6

5 4 3

2 1 0

PUNT __ (RB)

Orilla derecha 10 9

8 7 6

5 4 3

2 1 0

9. Proteccion de la
vegetacion (cuenta

Mas del 90% de la superficie de las orillas
del rio y las zonas riberefias inmediatas,

70 - 90% de la superficie de las orillas
del rio cubiertas por vegetacién nativa,

50 - 70% de la superficie de las
orillas del rio cubiertas por

Menos del 50% de la superficie las
orillas de rio cubiertas por

cada orilla) cubiertas por vegetacion nativa, incluso de | pero una clase de plantas no es bien vegetacion; interrupciones obvias; | vegetacion; la interrupcion de la
arboles, arbustos o macrdfitas; representa; interrupcion evidente pero parches de tierra desnuda o la vegetacion en las orillas es muy
interrupciones de la vegetacion minimo o | no afecta el potencial crecimiento de las | vegetacion estrechamente segada | alta; se ha quitado vegetacién a 5
no evidente; casi todas plantas tuvieron planta para extenderse; mas de la mitad | comun; menos de la mitad de cm o menos en media altura del
un crecimiento natural. son pequefias plantas potenciales y el plantas de pequefias son plantas rastrojo.
resto altas. potenciales y el resto altas.
PUNT ___ (LB) Orilla izquierda 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
PUNT ___ (RB) Orilla derecha 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0




Cocha Pallo 70

10. Ancho de la
vegetacion riberefia
(cuenta cada orilla)

Ancho de la zona riberefia > 18 m;
actividades humanas (es decir, parques
de estacionamiento, carreteras, cortes
claros, césped, o cosechas) no hay una
zona impactada.

Ancho de la zona del riberefa 12 - 18 m;
las actividades humanas sélo han
impactado la zona minimamente.

Ancho de la zona ribereha 6 - 12
m; las actividades humanas han
impactado un gran parte a la zona.

Ancho de la zona de riberefa < 6
m: pequefio 0 ninguna vegetacion
riberefia debido a las actividades

humanas.

PUNT __ (LB)

COrilla izquierda 10 9

2 1 0

PUNT __ (RB)

Orilla derecha 10 9

2 1 0
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