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RESUMEN

La micro cuenca del rio Boquerdn se encuentra ubicada en las laderas del volcan
Cayambe con una superficie de 6.36 kmz entre el rango de altitud de 3200 a 3800
msnm en la zona alta del Parque Nacional Cayambe Coca. El objetivo de la
investigacion fue determinar la calidad del agua del rio Boquerdn utilizando
macroinvertebrados acuaticos como indicadores biolégicos y realizar una
propuesta de manejo del recurso hidrico. El estudio se desarroll6 en areas de
mayor sensibilidad a la contaminacion determinandose los sitios de muestreo
denominados: punto A (cuenca media); y el punto B (cuenca baja) lugar que se
encuentra intervenido por actividades de construccion del proyecto del canal de
riego Cayambe Pedro Moncayo. Los muestreos se ejecutaron en época seca y
época lluviosa, utilizando la técnica de la red de Surber para la recoleccion de las
muestras, luego se procedio a la caracterizacion de los individuos y al andlisis de
la calidad del agua mediante dos indices biologicos. Se obtuvo como resultado
mediante el indice ETP la calidad del agua en los sitios A y B es regular, de
acuerdo al indice BMWP-A en el sitio Ay B, se determin6 que la calidad del agua
es buena. La propuesta de manejo del recurso hidrico contiene: programas,
objetivos, subprogramas y actividades a realizarse para controlar la contaminacion
del agua, el estudio se entregd a la oficina técnica del Ministerio del Ambiente en
Cayambe como ente rector para la ejecucion. Se concluye que las actividades
antropicas en los trabajos de construccion del proyecto de riego Cayambe Pedro

Moncayo afectan a la calidad del recurso hidrico del rio Boquerdn.

Palabras claves: Calidad del Agua, macroinvertebrados, muestreo Yy

contaminacion



SUMMARY

The micro basin of the Boquerdn River is located on the slopes of the Cayambe
volcano with an area of 6.36 km? between the altitude ranges of 3200 to 3800
meters above sea level in the upper area of the Cayambe-Coca National Park. The
objective of the research was to determine the water quality of the Boquerdn River
using aquatic macroinvertebrates as biological indicators and implement a
proposal for the management of the water resource. The study was developed in
areas of greater sensitivity to contamination, determining the sampling sites
denominated: point A (middle basin); and point B (lower basin), which is being
intervened for the construction of the Cayambe-Pedro Moncayo irrigation canal
project. The samplings were carried out in the dry season and the rainy season,
using the Surber network technique for the collection of the samples, then the
characterization of the individuals and the water quality analysis were carried out
by two biological indexes. The result obtained through the ETP index was the
water quality in sites A and B is regular, according to the BMWP-A index in site
A and B, it was determined that the water quality is good. The water resource
management proposal contains: programs, objectives, subprograms and activities
to be carried out to control water pollution, the study was delivered to the
technical office of the Ministry of the Environment in Cayambe as the governing
body for the execution. It is concluded that the anthropic activities in the
construction works of the Cayambe-Pedro Moncayo irrigation project affect the
quality of the water resource of the Boquerdn River.

Keywords: Water Quality, macroinvertebrates, sampling and contamination



CAPITULO |

INTRODUCCION

El rio Boquerdn se origina de los glaciares del volcan Cayambe, el caudal se
divide; una parte va hacia el oriente ecuatoriano y otra desemboca en la laguna de
San Marcos de donde el agua es conducida al canal de riego Cayambe - Pedro
Moncayo la cual es destinada para actividades agricolas y pecuarias que beneficia
los dos cantones. También aportara de agua para el consumo humano del proyecto
Pesillo - Imbabura. En la micro cuenca se estan realizando actividades de
construccion de tuneles trasvase que consiste en trasladar todo el caudal del rio
hacia la laguna para abastecer la demanda del nuevo canal de riego Cayambe —
Pedro Moncayo. Las actividades que se realizan de construccion del proyecto
ocasionan impactos negativos en la cuenca del rio Boquerdn provocan
contaminacion y afectan a las comunidades que se abastecen del agua destinada
para el consumo humano, al canal de riego y a las actividades productivas de la
zona: en el sector agricola a los cultivos, en el sector pecuario a la ganaderia 'y en
consecuencia a la poblacion que consume estos alimentos causando enfermedades

y pérdidas econdémicas.

Se tiene registro de investigaciones realizadas en rios aledafios y también en la
laguna de San Marcos, la empresa responsable de la construccion del proyecto
realiza estudios de andlisis fisico quimicos de la calidad de agua. Las actividades
antrépicas de construccion del proyecto afectan de forma directa a la calidad del
agua, en la micro cuenca no se ha realizado estudios relacionados. Es necesario
realizar la investigacion de la calidad del agua mediante indicadores bioldgicos
utilizando macroinvertebrados acuaticos para determinar la contaminacion y dar a
conocer a los resultados a las autoridades competentes para que realicen las
respectivas medidas correctivas. De acuerdo con Alba y Sanchez., (1988) los
indices bioldgicos determinan la situacibon momentanea y también de lo

acontecido algun tiempo antes de la toma de muestras.



De acuerdo al objetivo 7 del Plan Nacional de Desarrollo 2017 — 2021 “Toda una
Vida” en cuanto al Patrimonio Hidrico. El Estado ecuatoriano reconoce y
garantiza el derecho humano al agua, fundamental e irrenunciable. El agua
constituye un patrimonio nacional estratégico de uso publico, inalienable,
imprescriptible, inembargable y esencial para la vida. Prevenir, controlar y mitigar
la contaminacién ambiental, como aporte para el mejoramiento de la calidad de
vida, contintia siendo sumamente importante para garantizar el derecho humano a

vivir en un ambiente sano, pilar fundamental en la sociedad del Buen Vivir.
Objetivos

1.2 Objetivo general

Evaluar la calidad del agua del rio Boquerdn utilizando macroinvertebrados
acuaticos como indicadores biolégicos.

1.2.1 Objetivos Especificos

e Determinar la calidad del agua del rio Boquerdn utilizando los indices
BMWP-Ay ETP.

e Analizar los resultados obtenidos y realizar la comparacion entre los
indices BMWP-Ay ETP.

e Generar una propuesta de manejo del recurso hidrico del rio Boqueron.

1.3 Preguntas directrices
¢Cudl es el estado de la calidad del agua del Rio Boquerdn?

¢De acuerdo a los resultados obtenidos existe diferencias entre los indices:
BMWP-A 'y ETP?



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Indicadores bioldgicos de la calidad del agua

Un indicador es, un organismo selecto por el grado de sensibilidad o tolerancia a
diversos tipos de contaminacién o sus efectos. Uno de los elementos importantes
es la eleccion del organismo indicador o bioindicador, que en parte esta asociado
al tipo de contaminacién. Frecuentemente se usan macroinvertebrados (insectos,
moluscos y crustaceos) por su facil colecta, manejo e identificacion; ademas de
qgue existe, asociada a ellos, mayor informacién ecologica (De la Lanza,
Hernandez y Carbajal, 2000).

A fin de explicar el valor de los indicadores biolégicos Gerard (1999) afirma:
“Los cientificos descubrieron que el control biolégico de los sistemas acuéaticos
puede ser valioso para la calidad del agua y la deteccion de contaminacion. Los
organismos acuaticos muestran una respuesta duradera de los episodios de
contaminacion intermitentes que no siempre se detectan mediante el control
quimico rutinario, que so6lo muestra un volumen de agua relativamente pequefio

en un momento dado” (p.309).

2.1.1. Macroinvertebrados

Mafla (2005) sefiala: Estos animales proporcionan excelentes sefiales sobre la
calidad del agua porque algunos de ellos requieren buena calidad de agua para
sobrevivir; otros, al contrario, resisten crecen y abundan en sitios donde hay
contaminacion. Los mas representativos son los insectos, por eso es el grupo mas
estudiado. Entre las larvas de insectos que sobresalen en las muestras se
encuentran los mosquitos, libélulas y chinches de agua, entre otros, que inician la

vida en el agua y luego se convierten en insectos terrestres (p.33).

Las razones por las cuales se considera los macroinvertebrados como los mejores

indicadores de la calidad de agua segun, Roldan (2003) concluye:



e Son abundantes, de amplia distribucion y faciles de recolectar

e Son sedentarios en su mayoria y, por tanto, reflejan las condiciones
locales.

e Relativamente faciles de identificar, si se comparan con otros grupos,
como las bacterias, virus entre otros.

e Presentan los efectos de las variaciones ambientales de corto tiempo.

e Proporcionan informacion para integrar efectos acumulativos.

e Poseen ciclos de vida largos.

e Son apreciables a simple vista.

e Se pueden cultivar en el laboratorio

Para la colecta de macroinvertebrados acuaticos existen varias maneras de
hacerlo, las cuales son economicas y de mayor facilidad, las técnicas de colecta se
deben determinar de acuerdo a las caracteristicas de rio en estudio (Carrera y
Fierro, 2001).

a) Red de Surber.- En la presente investigacion se utilizo la técnica de la red
Surber de acuerdo a las caracteristicas del rio Boquerdn que son: poca
profundidad, corriente torrentosa y fondo pedregoso. Consiste en atrapar
macroinvertebrados con una red sujeta a un marco metalico que abierta tiene

forma de L, removiendo el fondo del rio (Carrera y Fierro, 2001).

b) Red de patada.- Un miembro remueve el fondo lodoso del rio y la otra
persona coloca la red donde recibe todo el sedimento. Luego el sedimento se
traslada a una bandeja donde se colectan los macroinvertebrados de forma manual
(Abarca, 2007).

c) Piedras y hojarasca.- En esta técnica se buscan macroinvertebrados en las
piedras y hojas que se encuentran en el fondo, en la superficie y en las orillas. Se
puede realizar en rio de fondo pedregoso y con vegetacion flotante, es
recomendable hacerlo en rios correntosos y con piedras grandes (Carrera y Fierro,
2001).



2.1.2. Indices bioldgicos

Suelen ser especificos para un tipo de contaminacion y o region geografica, y se
basan en el concepto de organismo indicador. Permite la valoracion del estado
ecoldgico de un ecosistema acuatico afectado por un proceso de contaminacion.
Para los grupos de macroinvertebrados de una muestra se les asignan un valor
numérico en funcion de su tolerancia a un tipo de contaminacién, los mas
tolerantes reciben un valor numérico menor y los mas sensibles un valor numérico
mayor, la suma de todo estos valores nos indica la calidad de ese ecosistema
(Miliarium, 2004).

¢ Indice Biological Monitoring Party (BMWP)

Es un método sencillo y rapido para evaluar la calidad del agua usando los
macroinvertebrados como bioindicadores. EI método solo requiere llegar hasta el
nivel de familia y los datos son cualitativos (presencia o ausencia). El puntaje va
de 1 a 10 de acuerdo con la tolerancia de los diferentes grupos a la contaminacion
organica. Las familias mas sensibles reciben un puntaje de 10; en cambio las mas
tolerantes a la contaminacion reciben un puntaje de 1. La suma de los puntajes de
todas las familias proporciona el puntaje total BMWP, como se presenta en Tabla
1 (Roldan, 2003).

Tabla 1. Calificacion de las familias de macroinvertebrados segun el método

BMWP
VALOR

FAMILIAS BMWP
Anomalopsychidae, Atriplectididae, Blephariceridae, Calamoceratiade,
Chordodidae, = Gomphidae, Hydridae, Lampyridae, = Lymnessiidae, 10
Oligoneuridae, Odontoceridae, Perlidae, Ptilodactylidae, Polythoridae,
Psephenidae.
Ampullariidae, Dytiscidae, Ephemeridae, Euthyplociidae, Gyrinidae, 9

Hydrobiosidae, Leptophlebiidae, Philopotamidae, Polycentropodidae,

Xiphocentronidae.




Gerridae, Hebridae, Helicopsychidae, Hydrobiidae, 8
Leptoceridae,Lestidae, Palaemonidae, Pleidae, Pseudothelpusidae,

Philopotamidae, Saldidae, Simuliidae, Vellidae.

Baetidae, Caenidae, Calopterygidae, Coenagrionidae, Corixidae, Dixidae, 7
Dryopidae, Glossosomatidae, Hyalellidae, Hydroptilidae, Hydropsychidae,
Leptohyphidae, Naucoridae, Notonectidae, Planariidae, Psychodidae,

Scirtidae.

Aeshnidae, Ancylidae, Corydalidae, Dryopidae. Elmidae, Libellulidae, 6

Limnichidae, Lutrochidae, Megapodagrionidae, Sialidae, Staphylinidae.
Belostomatidae, Dugesiidae, Gelastocoridae, Hydropsychidae, 5
Mesoveliidae, Nepidae, Planorbiidae, Pyralidae, Tabanidae, Thiaridae.
Notonectidae.

Curculionidae, Chrysomelidae, Stratiomyidae, Haliplidae, Empididae, 4
Dolichopodidae, Sphaeriidae, Lymnaeidae, Hhydraenidae, Hydrometridae,

Pschycodidae, Scarabidae. Noteridae.

Ceratopogonidae, Glossiphonidae, Cyclobdellidae, Hydrophilidae, 3
Physidae, Tipulidae.

Chironomidae, Culicidae, Muscidae, Sciomyzidae. 2

Oligochaeta, Tubicidae. 1

FUENTE: Roldan, G., 2003; Roldan, G. y Ramirez, J., 2008

La suma de los puntajes de todas las familias presentes proporciona el valor total
BMWPA este valor se interpreta en los rangos establecidos de clasificacion de la
calidad del agua. La tabla 3 muestra las cinco clases de calidad de agua resultantes
al sumar la puntuacion obtenida las familias encontradas en un ecosistema

determinado. El total de los puntos se designan cémo valores BMWP/CoL De



acuerdo con el puntaje obtenido en cada situacion, se califican las distintas clases
de agua, asignandoles a cada una de ellas un color determinado, Tabla 2 Roldan
(2003)

Tabla 2. indice de calidad del agua BMWP-A

CLASE SENSIBILIDAD CALIDAD CLASIFICACION COLOR
DE AGUA

1 Aceptan muy poco contaminantes  Buena 61-100 Verde

i Aceptan pocos contaminantes Regular 36-60 Amarillo

v Aceptan mayor cantidad Mala 16-35 Naranja

de contaminantes

FUENTE: Roldan, G. y Ramirez, J., 2008

e indice Ephemeroptera Trichoptera y Plecoptera (ETP)

El indice EPT utiliza los grupos Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera, para su
calculo. Se usa estos grupos por su sensibilidad a la contaminacion de los cuerpos
de agua sabiendo que estos son los grupos que primero desaparecen cuando los
rios se contaminan. Para calcular el indice EPT se suma el total de individuos de
una muestra y se suma el total de individuos de los grupos EPT (Ephemeroptera,
Plecoptera y Trichoptera). El valor total EPT se divide para el valor del total de
individuos. El resultado se multiplica por 100 para obtener un porcentaje (Roldan,
2003). Tabla 3

Tabla 3. indice ETP

EPT CALIDAD
75-100 % Muy buena
50-74% Buena
25-49 % Regular
0-24% Mala

Fuente (Carrera, y Fierro, 2001)



2.1.3. Estudios utilizando indices biologicos para determinar la calidad de

agua de un rio

En el estudio realizado por Endara (2012) en el sector de Mera provincia de
Pastaza - Ecuador que tratd sobre la identificacion de macroinvertebrados
bentdnicos en los rios: Pindo Mirador, Alpayacu y Pindo Grande, los resultados
concluyeron que los rios Pindo Mirador y Pindo Grande son los que tienen mayor
diversidad y abundancia de los 6rdenes PlecOptera, Efemerdptera y Trichdptera;
por lo tanto su calidad de agua es muy buena segun el indice BMWP/Col, en el
monitoreo puntual que realizé el investigador; sin embargo se puede determinar
que los datos no son concluyentes ya que el muestreo se realiz6 en una sola
época del afio y segun Margalef (1983) las comunidades bentonicas varian mucho

en las diferentes épocas del afio debido a la influencia del clima.

En otro estudio Arroyo (2009) realizado en el oeste de la provincia de pichincha
Ecuador sobre la evaluacion de la calidad de agua a través de macroinvertebrados
bentoénicos e indices bioldgicos en rios tropicales en bosque de neblina montano
concluye: El indice bioldgico que explica mejor sobre la calidad de las aguas en
este bosque montano, es posiblemente el BMWP/Col, debido principalmente a
que mas del 97% de familias de invertebrados encontradas estan presentes en el
indice. A futuro, es necesario el desarrollo de un indice de calidad bioldgica para
el Ecuador, donde se cubra todo el rango altitudinal y ecosistémico del pais, asi

como las familias de macroinvertebrados comunes en los cuerpos de agua.

Jacobsen et al. (1997) sugiere que la temperatura es el factor mayor para la
rigueza y composicion de especies de invertebrados acuéaticos. La
altura/temperatura en condiciones normales varia la estructura de la comunidad de
Macroinvertebrados acuaticos, donde un rio con adecuada depuracion puede
registrar mejora de calidad en zonas méas bajas pese a la influencia de una

contaminacion rutinaria.

En un estudio que trata sobre la composicion y distribucion de los oOrdenes
Ephemerdptera, Plecoptera y Trichoptera realizado en los rios de la Sierra nevada
de Santa Marta Colombia, Rua, Tamaris y Zufiga (2015) sostienen: La
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distribucién de los taxones se reduce a mayores alturas por la severidad del clima,
la temperatura y la disponibilidad de recursos y micro habitats acuaticos, mientras

las zonas intermedias muestran la mayor diversidad

Sornoza (2012) sefiala: Evaluacion ecologica rapida de la fauna en el sector de
San Marcos: Se registraron 801 individuos agrupados en 8 drdenes y 15 familias
el orden de mayor frecuencia fue el Diptera seguido de Ephemeroptera lo que
indica alta biodiversidad y un nivel de contaminacién moderado. La familia mas
representativa fue la Baetidae que segiin Roldan (1996) son indicadores de aguas

oligotroficas.

En el estudio de la calidad de agua en los afluentes de la microcuenca alta del rio
Guargualla para determinar las causas de la degradacion y alternativas de manejo
Saransig (2010) concluye: La aplicacion del indice ETP en zonas de altura no es
aconsejable puesto que las variables como la temperatura y presion dificultan la

proliferacion de los tres érdenes de macroinvertebrados utilizados en este indice.

Un estudio sobre la estructura de la fauna béntica en corrientes de los Andes de
Colombianos, Vasquez y Reinoso (2012) concluyen: Los resultados encontrados
a nivel de composicién de la fauna de macroinvertebrados la familia mas
abundante es la Chironomidae que los autores comparan con el autor Marques
(1999) quien manifesté que todos los generos de Chironomidae son tolerantes a

un amplio conjunto de condiciones ambientales.

En la investigacion sobre la calidad de las quebradas La Cristalina y La Risaralda
en San Luis, Antioquia Colombia, Arango, Alvarez, Arango, Torres y Manosalve
(2008) determinaron: Los mayores valores de diversidad de macroinvertebrados
fueron hallados en las estaciones que corresponden a las partes mas altas de las
quebradas y, por lo tanto, menos intervenidas. Las demas estaciones presentaron
diversidades medias. Se observa que la abundancia tiende a aumentar hacia las
estaciones mas bajas, las cuales también muestran los indices de Diptera mas altos
que indican mayor contenido de materia organica. Por el contrario, los valores del
indice ETP, que indica aguas limpias, son menores en estas estaciones mas bajas.

Ademas, a pesar de que las quebradas se crecen con las lluvias fuertes y arrastran
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materiales y macroinvertebrados, el numero de taxa y de individuos encontrados
en la mayoria de las estaciones durante los dos momentos de muestreo no
presentaron variaciones espaciales y temporales importantes, lo cual puede estar

relacionado con la homogeneidad del sustrato en la mayoria de las estaciones.

En el estudio realizado en los campos de Cima de la Sierra Brasil se investigo las
interacciones entre macroinvertebrados bentdnicos y peces en un rio. Winker, LT
(2008) afirma: El estudio a través de un experimento mediante la exclusion de la
trucha arco iris de un rio ocasioné la alteracion de la comunidad bentdnica de
macroinvertebrados dando como resultado el aumento en la abundancia de

macroinvertebrados de los 6rdenes Plecoptera y Trichoptera.

En el estudio sobre la estructura de la comunidad de macroinvertebrados
bentonicos de un riachuelo de la sierra en Itatinga, Sao Paulo, Brasil los autores
Ribeiro y Uieda (2005) determinaron en sus resultados la dominacion de
Ephemeroptera-Baetidae en la estacion lluviosa atribuyen a las adaptaciones
morfoldgicas de este grupo a la corriente. Algunos efemerdpteros poseen el
cuerpo aplanado, liso y alargado, con piernas que se proyectan lateralmente al
cuerpo, reduciendo el arrastre y aumentando la friccion contra el sustrato. El
segundo grupo predominante fue Chironomidae los autores sostienen que las
larvas normalmente se producen a alta densidad y diversidad, corto ciclo de vida y
la biomasa total alta. De los diversos factores abidticos de importancia en la
estructuracion de la comunidad bentonica, la pluviosidad fue el factor que,
aparentemente, mas influencié su composicion, causando un aumento en el

volumen de agua, y asi llevando al arrastre de los organismos.
2.2 Diferencia entre los indices BMWPA 'y ETP

Las diferencias entre los indices: BMWPA y ETP se basan en las caracteristicas
que poseen cada uno para medir la calidad del agua, el indice ETP en su
metodologia califica a nivel taxonémico de orden tomando en cuenta la presencia
de tres especificos: Ephemeroptera, PlecOptera y Trichoptera y su andlisis para
determinar la calidad de agua es cuantitativo orientado a la cantidad del total del

namero de individuos de los 6rdenes antes mencionados, mientras que el indice
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BMWPA califica a nivel taxonémico de familia tomando en cuenta la presencia y
ausencia de las familias de macroinvertebrados y su analisis para determinar la
calidad del agua es cualitativo es decir se basa en las caracteristicas de
sensibilidad a tolerar o no la contaminacion de cada familia presente Roldan
(2003)

2.2.1 Estudios comparativos entre los indices BMWPA Y ETP

El estudio de calidad de agua y composicion de macroinvertebrados acuéaticos en
la subcuenca alta del rio Chinchind Meza, Dias y Walteros (2012) afirman que
segun los resultados obtenidos de los indices: BMWP el agua es muy limpia a
poco alterada lo que contrasta con el EPT que la calidad del agua es regular. Los
autores manifiestan que los indices BMWP y EPT se pueden utilizar
simultaneamente para evaluar la calidad de agua, ya que el EPT mide la riqueza
de Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera, y el BMWP se basa en la presencia 'y

ausencia de familias.

El estudio de la calidad del agua en los afluentes de la Microcuenca Alta del Rio
Guargualla para determinar las causas de la degradacion y alternativas de manejo,
en la Provincia de Chimborazo; muestreando 8 puntos de monitoreo entre los
2813 y 3440 msnm. Estimando la calidad del agua mediante el empleo de
bioindicadores (macroinvertebrados). En donde segin el indice EPT estimo una
calidad de agua buena y regular; y mediante el indice BMWP-A present0 una
calidad de agua moderadamente contaminadas en toda la microcuenca.
Recolectando un total de 1309 individuos pertenecientes a 7 6rdenes y 16 familias
de macroinvertebrados, La familia més abundante y amplia distribucién fue la

Baetidae (Saransig Zambrano, 2010).

2.3 Manejo de cuencas hidrogréficas.

Vasques et al. (2016) concluyen: ElI manejo de una cuenca hidrogréfica es la
administracion integral de la misma, mediante la implementacion de politicas
claramente definidas y normas adecuadas asi como, al desarrollo planificado de

acciones tecnicas, que permitan el aprovechamiento racional y la conservacion del
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espacio fisico y de los recursos naturales existentes en la misma, asi como la
conservacion y proteccion de su medio ambiente, el mejoramiento del nivel de
vida de la poblacion, la participacion activa dela poblacion local y sociedad en
general y algo fundamental para lograr lo antes mencionado. Es importante
resaltar que lo primero que se debe manejar no es la cuenca en si, sino la
intervencion del hombre que realiza en ella, pues depende del accionar y grado de
responsabilidad con que actue y por otro lado del control y fiscalizacion que lleve
a cabo el Estado y demé&s personas o instituciones involucradas (p. 119).

En relacion a la gestion de cuencas definen: Es la direccion ejecutiva de todo el
proceso de programacion de actividades y presupuestos; coordinacion con la
poblacion y con lideres locales y personas representativas del lugar, aspectos
legales, laborales, administrativos y de ejecucion del plan de manejo de la cuenca
por parte de los diferentes actores sociales e institucionales (poblacién, maestros,
productores rurales, comunidades, autoridades religiosas, dirigentes, instituciones
gubernamentales y privadas, empresas, entre otros) que operan 0 viven en la

cuenca (p. 136).

2.4. Normativa Legal Aplicable y marco institucional

Se determina las leyes establecidas por las diferentes instituciones del estado, en

referencia al presente estudio y su aplicacion.
2.4.1 Constitucion Politica del Estado

La Constitucién Politica del Estado (Asamblea Nacional Constituyente del
Ecuador, 2008) promulga los deberes y derechos de los ciudadanos, con respecto
al recurso hidrico; y atribuye a las instituciones publicas correspondientes, las
competencias que cada una posee con respecto a este recurso, para poder alcanzar

el buen vivir. Mediante los siguientes articulos:

En el Art. 12 del (Capitulo segundo - Derechos del buen vivir Seccién primera
Agua y alimentacion). Declara: El derecho humano al agua es fundamental e

irrenunciable.
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En el Art. 264 del Capitulo cuarto Régimen de competencias. Los gobiernos
municipales tendran las siguientes competencias exclusivas sin perjuicio de otras

que determine la ley: (2) Prestar los servicios publicos de agua potable.

El Art. 314 del Capitulo quinto - Sectores estratégicos, servicios y empresas
publicas. Establece que: El Estado serd responsable de la provision de los
servicios publicos de agua potable y de riego, y su provision respondan a los
principios de  obligatoriedad, generalidad, uniformidad, eficiencia,

responsabilidad, universalidad, accesibilidad, regularidad, continuidad y calidad.

El Art. 318 del Capitulo quinto - Sectores estratégicos, servicios y empresas
publicas. Determina que: El agua es patrimonio nacional estratégico de uso

publico. La gestion del agua sera exclusivamente pablica o comunitaria.

En el Art. 415 del titulo VII régimen del buen vivir. Capitulo segundo.
Biodiversidad y recursos naturales. Seccion sexta - Agua. Expone que: Los
gobiernos autonomos descentralizados desarrollardn programas de uso racional

del agua.”
2.4.2 Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108:2011

La presente norma técnica ambiental es dictada bajo el amparo de la Ley de
Gestion Ambiental y del Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental para la
Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental y se somete a las
disposiciones de éstos, es de aplicacion obligatoria y rige en todo el territorio

nacional.

En el numeral (1.1) Esta norma establece los requisitos que debe cumplir el agua
potable para consumo humano. (Pag. 1). Los sistemas de abastecimiento de agua
potable se acogeran al Reglamento de buenas practicas de Manufactura

(produccidn) del Ministerio de Salud Publica.

2.4.3 Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021-Toda una Vida

Es el instrumento al que se sujetaran las politicas, programas y proyectos

publicos; la programacion y ejecucion del presupuesto del Estado; y la inversion y
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la asignacion de los recursos publicos; y coordinar las competencias exclusivas

entre el Estado central y los gobiernos autébnomos descentralizados.

El eje 1: Derechos para todos durante toda la vida.- Promueve mejorar la calidad
de vida de la poblacion, posiciona al ser humano como sujeto de derechos a lo
largo de todo el ciclo de vida, y promueve la implementacion del Régimen del

Buen Vivir, establecido en la Constitucion
Dentro de las intervenciones emblematicas para el eje 1:

5. Agua segura para todos, procura desarrollar en la poblacion una cultura
adecuada para el cuidado del agua. Este es el paso mas importante, ya que
comprende la difusion imperativa de informacion sobre el manejo y el cuidado del
recurso hidrico, ademas del desarrollo de estrategias para lograr sostenibilidad de
las infraestructuras relacionadas con el manejo de agua. Por otro lado, esta
intervencion aporta a la consecucién de soberania alimentaria en el pais y al

crecimiento adecuado de la productividad de la agroindustria en todos sus niveles.
2.4.4 Ley Organica de Salud

Establece los siguientes articulos para garantizar la calidad del agua para consumo
humano: El Art. 6. Establece que: Es responsabilidad del Ministerio de Salud
Publica. Numeral (15) Regular, planificar, ejecutar, vigilar e informar a la
poblacion sobre actividades de salud concernientes a la calidad del agua, aire y

suelo. (Pag., 3).

En el titulo unico capitulo | Del agua para consumo humano, Art. 96.- Declarase
de prioridad nacional y de utilidad pablica, el agua para consumo humano. Es
obligacion del Estado, por medio de las municipalidades, proveer a la poblacion

de agua potable de calidad, apta para el consumo humano. (Pag., 21).
2.4.5 Ley de recursos hidricos usos y aprovechamiento del agua

En el Articulo 1 del titulo I disposiciones preliminares. Capitulo | de los
principios, menciona que los recursos hidricos son parte del patrimonio natural del
Estado y serdn de su competencia exclusiva, la misma que se ejercerd
concurrentemente entre el Gobierno Central y los Gobiernos Autonomos

Descentralizados, de conformidad con la Ley. El agua es patrimonio nacional
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estratégico de uso publico, dominio inalienable, imprescriptible, inembargable y

esencial para la vida, elemento vital de la naturaleza.

Articulo 3.- Objeto de la Ley. El objeto de la presente Ley es garantizar el
derecho humano al agua asi como regular y controlar la autorizacién, gestion,
preservacion, conservacion, restauracion, de los recursos hidricos, uso y
aprovechamiento del agua, la gestion integral y su recuperacion, en sus distintas
fases, formas y estados fisicos, a fin de garantizar el sumak kawsay o buen vivir y

los derechos de la naturaleza establecidos en la Constitucion.

Articulo 4.- Principios de la Ley. Esta Ley se fundamenta en los siguientes

principios:

a) La integracion de todas las aguas, sean estas, superficiales, subterraneas o
atmosféricas, en el ciclo hidrologico con los ecosistemas;

b) EIl agua, como recurso natural debe ser conservada y protegida mediante una
gestion sostenible y sustentable, que garantice su permanencia y calidad;

c) El agua, como bien de dominio publico, es inalienable, imprescriptible e
inembargable;

d) El agua es patrimonio nacional y estratégico al servicio de las necesidades de
las y los ciudadanos y elemento esencial para la soberania alimentaria; en
consecuencia, esta prohibido cualquier tipo de propiedad privada sobre el
agua;

e) El acceso al agua es un derecho humano;

f) El Estado garantiza el acceso equitativo al agua;

g) El Estado garantiza la gestion integral, integrada y participativa del agua; y,

h) La gestién del agua es publica o comunitaria.

Articulo 12.- Proteccidn, recuperacion y conservacion de fuentes. El Estado, los
sistemas comunitarios, juntas de agua potable y juntas de riego, los consumidores
y usuarios, son corresponsables en la proteccion, recuperacion y conservacion de
las fuentes de agua y del manejo de paramos asi como la participacion en el uso y

administracion de las fuentes de aguas que se hallen en sus tierras, sin perjuicio de
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las competencias generales de la Autoridad Unica del Agua de acuerdo con lo

previsto en la Constitucion y en esta Ley.

Del titulo Il recursos hidricos Capitulo I: Definicion, infraestructura y
clasificacion de los recursos hidricos. Para el estudio se hace mencion a la Seccion
Tercera Gestién y Administraciéon de los Recursos Hidricos, especificamente al
Articulo 32.- Gestion publica o comunitaria del agua. La gestion del agua es
exclusivamente publica o comunitaria. La gestion publica del agua comprende, de
conformidad con lo previsto en esta Ley, la rectoria, formulacion y ejecucion de
politicas, planificacion, gestion integrada en cuencas hidrograficas, organizacion y
regulacion del régimen institucional del agua y control, conocimiento y sancion de
las infracciones asi como la administracion, operacion, construccion y
mantenimiento de la infraestructura hidrica a cargo del Estado. La gestion
comunitaria la realizaran las comunas, comunidades, pueblos, nacionalidades y
juntas de organizaciones de usuarios del servicio, juntas de agua potable y juntas
de riego. Comprende, de conformidad con esta Ley, la participacion en la
proteccion del agua y en la administracion, operacion y mantenimiento de
infraestructura de la que se beneficien los miembros de un sistema de agua y que

no se encuentre bajo la administracion del Estado.

Articulo 40.- Principios y objetivos para la gestion del riego y drenaje. El riego y
drenaje es un medio para impulsar el buen vivir o sumak kawsay. La gestion del
riego y drenaje se regiran por los principios de redistribucion, participacion,

equidad y solidaridad, con responsabilidad ambiental.

2.4.6 Texto Unificado de la Legislacion Ambiental Secundaria

La norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes: Recurso agua del
LIBRO VI ANEXO 1 establece: en los literales: (b) Los criterios de calidad de las
aguas para sus distintos usos; y, (c) Métodos y procedimientos para determinar la

presencia de contaminantes en el agua.

La norma tiene como objetivo la Prevencion y Control de la Contaminacion
Ambiental, en lo relativo al recurso agua. (Pag., 286). EI numeral (4.1) Establece

las: Normas generales de criterios de calidad para los usos de las aguas
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superficiales, subterraneas, maritimas y de estuarios. La norma tendra en cuenta
los siguientes usos del agua: El literal (a) Establece que el: Consumo humano y

uso domeéstico.

El numeral (4.1.20). Define los: Criterios de calidad para aguas de consumo
humano y uso doméstico. Se entiende por agua para consumo humano y uso
doméstico aquella que se emplea en actividades como: los literales (a) Bebida y
preparacion de alimentos para consumo, y (b) Satisfaccion de necesidades
domeésticas, individuales o colectivas, tales como higiene personal y limpieza de

elementos, materiales o utensilios.

2.4.7 Cdbdigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia vy

Descentralizacion

En el capitulo 1l del Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal. Seccion
Primera

Naturaleza Juridica, Sede y Funciones.

En el Articulo 55. Determina: Las competencias exclusivas del gobierno
autonomo descentralizado municipal. En el literal (d) Prestar los servicios

publicos de agua potable.

2.4.8 Codigo Organico Ambiental

Del articulo 5.- Derecho dela poblacién de vivir en un ambiente sano y

ecoldgicamente equilibrado comprende:

e EIl manejo sostenible de los ecosistemas, con especial atencion a los
ecosistemas fragiles y amenazados tales como paramos, humedales,
bosques nublados, bosques tropicales secos y humedos, manglares y

ecosistemas marinos y marinos-costeros

e La intangibilidad del Sistema Nacional de Areas Protegidas, en los
términos establecidos en la Constitucion y la ley; 4. La conservacion,
preservacion y recuperacion de los recursos hidricos, cuencas

hidrograficas y caudales ecoldgicos asociados al ciclo hidroldgico
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CAPITULO 11l

MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del area de estudio

La micro cuenca del rio Boquerdn se encuentra zona alta del Parque Nacional
Cayambe Coca, en la parroquia de Olmedo, canton Cayambe, en el nororiente de
la provincia de Pichincha. Comprende un &rea de 6.36 km? con un perimetro de
14.5 km, a una altitud desde 3200 hasta los 3800 msnm y la longitud axial es de
8.4 Km que atraviesa por una gran extension de paramo y cobertura vegetal alto
andina (Hidalgo Hidalgo S.A. 2008) (Figura 1)

Figura 1. Ubicacion del &rea de estudio.
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El Parque Nacional Cayambe-Coca es una area natural protegida ubicada entre las
provincias de Napo, Pichincha, Sucumbios e Imbabura. Es un lugar de recreacion,
que a la vez genera informacion cientifica para la proteccion de los recursos
sostenibles del pais. El Parque alberga cerca de 900 especies de aves, 110 de
anfibios, 140 de reptiles y méas de 200 mamiferos, es el habitad de especies
vulnerables como el condor, es el area protegida con mayor diversidad vegetal y
animal en el Ecuador, en ella se han identificado 10 zonas de vida que de alguna

forma explica la diversidad climatica, paisajista y bioldgica (Cachipuendo, 2011).

La micro cuenca del rio Boqueron presenta una longitud axial de 8.4 km y un
indice de compacidad de 1.78, cruza por material morrenico, con pendientes entre
los 30 y 10 %, sus aportes mayores no provienen directamente del volcan
Cayambe, sino que son de origen pluvial; los aportes de los deshielos reciben por
afloramientos de las filtraciones en la parte superior. En cuanto a la geologia el rio
Boqueron atraviesa por los materiales fluvio glaciales, y por la corriente
torrentosa han generado un proceso erosivo mas intenso, excavando causes
profundos y encafionados y de dificil acceso; sus aguas se originan en los hielos
glaciares del volcan Cayambe. Presenta 115,4 hectareas de bosque natural y
vegetacion arbustiva, el paramo herbaceo esta compuesto por pajonales, que
limitan en su parte superior con un bosque pluvial sub alpino y en su parte
inferior con un bosque pluvial montano este tipo de vegetacion es caracteristica de
las zonas alto andinas. La zona alta donde se encuentra el rio Boqueron se
caracteriza por temperaturas medias que varian entre -2° y 8°C. (Proyecto canal
de riego Tabacundo estudio de impacto ambiental y plan de manejo ambiental,
1999).

La micro cuenca del rio Boqueron cuenta con una cobertura vegetal con bosque
natural 56.51 ha y de paramo de 579.37 ha y su uso es conservacion y
proteccion. La temperatura varia con una maxima de 12.74 °C y minima de 7.39

°C. La precipitacion maxima es de 1218.7 y minima de 1096.36 ml®
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3.2. Materiales y Equipos

Los materiales y equipos utilizados para desarrollar la investigacion se clasifican

en la fase de campo y de laboratorio los cuales se detallan a continuacién en la

tabla 4
Tabla 4. Materiales y Equipos
CAMPO: LABORATORIO
GPS Estereomicroscopio

Camara fotografica
Flexdmetro de 30 m
Botas de caucho

Red de Surber
Frascos de plastico 100 ml
Formalina

Cinta adhesiva

Pinzas

Libreta de campo
Sellos y etiquetas
Marcador permanente
Fundas ziploc
Estacas de 1.5m

Piola nylon

Lupa

Bandeja Blanca
Vacutainers

Laptop

Caja Petri
Fichas técnicas
Hojas de Campo
Gotero

Pinzas

Transeau
Ependors
Fundas ciploc
Frascos de plastico 100 ml
Papel Higénico
Vacutainers

3.3 Metodologia

La metodologia empleada para desarrollar la siguiente investigacion se establecid

los métodos para cumplir con los objetivos y se detalla a continuacion.

3.3.1 Calidad de agua del rio Boqueron

a) Reconocimiento del &rea de estudio

Se realiz6 el recorrido en campo de reconocimiento del &rea de estudio junto con

los guardaparques del MAE Cayambe, en el cual se observo las caracteristicas de



la cuenca y se determino las coordenadas de los sitios de muestreo, la técnica de
muestreo de macroinvertebrados y se identificd las actividades negativas que
afectan a la cuenca del rio Boqueron. (Figura 2)

Para trabajar con indicadores bioldgicos se realiza un andlisis del lecho mediante
revision del habitat y sus alrededores, observando que areas estdn o no afectadas
por presencia de actividades antropogénicas (Carrera y Fierro, 2001; Mafla,
2005).

UBICACION DE LOS SITIOS DE MUESTREO
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Figura 2. Sitios de Muestreo
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b) Descripcion de los puntos de muestreo

Sitio A.- Ubicada en la parte media de la cuenca del rio Boquerén lugar donde
no existe actividad antropica, se realiz6 el muestreo determinando un transecto
de 100 metros, con un punto cada 10 metros para obtener muestras
representativas y los resultados reflejen la condicidn de toda el area de estudio
(Figura 3).

Sitio B.- Este sitio esta ubicado estratégicamente en la parte baja, sitio donde
el rio ha sido intervenido por actividades antrépicas de construccion de los
tuneles trasvase del proyecto de riego Cayambe - Pedro Moncayo. Se realizo
el muestreo determinando un transecto de 100 metros, con un punto cada 10

metros como ubicados de la siguiente manera (Figura 3).

UBICACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

N SITIOA
PUNTOS CORDENADAS WGS 84 Zona 17 Sur
X Y

1 837429 10008108

2 837431 10008118

3 837426 10008128

4 837422 10008137

5 837424 10008148

6 837426 10008158

7 837422 10008168

8 837418 10008178

9 837420 10008189

10 837422 10008199
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Figura 3. Ubicacion de los puntos de muestreo.
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¢) Muestreo

La investigacién de calidad de agua mediante macroinvertebrados contiene
algunos métodos y herramientas que varian de acuerdo a las caracteristicas del
area en estudio. En este caso se utilizo la red Surber (figura 4) de acuerdo a las
caracteristicas del rio Boquerdn que son: poca profundidad, corriente torrentosa y
el fondo de pequefias rocas (Carrera y Fierro, 2001).

Figura 4. Red de Surber

El muestreo se realizd en dos épocas del afio, época seca y época lluviosa. La
toma de muestras debe ser representativa en todos los micro habitats existentes en
la zona: orillas y centro. La colecta de muestras se realiz6 entre dos personas, en
cada punto de muestreo de macroinvertebrados y se procedidé de la siguiente

manera:

e Mientras una persona sostiene el marco de la red Surber en contra de la
corriente el otro procedié a remover con las manos el fondo del rio durante
un minuto de tal manera que se levante los sedimentos y los
macroinvertebrados ingresaren a la red llevados por la corriente (figura 5)

Figura 5. Captura de macroinvertebrados en la red de Surber
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e De la muestra atrapada en la red se retird los sustratos como rocas y hojas,
luego se colocd en fundas de ziploc con agua y 10 ml de formalina para
preservar la muestra, se etiqueto de acuerdo al sitio y punto de muestreo

para posteriormente clasificar en vacutainers (Figura 6).

Figura 6. Etiquetado de las muestras de macroinvertebrados

d) Caracterizacion de las muestras

Las muestras recolectadas se colocaron en una bandeja blanca con agua para
poder visualizar y recoger con una pinza los macroinvertebrados. Posteriormente
se realizd un reconocimiento rapido con una lupa y se los pre clasificd por
familias y colocé en vacutainers con formalina para preservar las muestras (figura
7).

Figura 7. Clasificacion por taxén de familia de macroinvertebrados
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La identificacion taxondmica de las muestras encontradas se lo realizd en el
laboratorio de Investigaciones Ambientales (LABINAM) de la Universidad
Técnica del Norte con la ayuda de un estereoscopio y claves dicotdmicas
especializadas en el tema, se identificd a los individuos por orden y familia, se
realizé el conteo de individuos posteriormente se colocd en vacutainers con

formalina respectivamente etiquetados (figura 8).

Figura 8. Identificacion taxondmica de los macroinvertebrados.
e) Evaluacion de la calidad del agua

Para determinar la calidad de agua con macroinvertebrados acuaticos se utilizd
variables bioldgicas las cuales son apropiadas para trabajar con este tipo de
indicadores mismos que determinan la calidad del agua, cuya metodologia se

detalla a continuacién.

e Indice EPT Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera

El indice EPT se calculé sumando un punto por cada familia presente en la
muestra perteneciente a los 6rdenes Ephemeroptera, PlecOptera, Trichoptera. La
abundancia de macro-invertebrados presentes en el sitio de muestreo se determiné

de acuerdo al numero total de individuos encontrados (Carrera, y Fierro, 2001).
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Para el calculo del indice EPT se utilizé la siguiente formula:
Calidad De Agua = Ept Total + Abundancia Total X 100

Se obtiene el resultado en porcentaje este se interpreta de acuerdo a los rangos

establecidos en la tabla 3 de la calidad del agua

e Indice BMWP-A (Biological Monitoring Working Party modificado)

De acuerdo a este indice se evalud la calidad del agua de forma cualitativa
(presencia /ausencia) teniendo en cuenta el nivel taxonémico de familias de
macroinvertebrados acuaticos donde el maximo puntaje se le asigné a las especies
sensibles indicadoras de aguas limpias con un valor de 10 y el minimo a las
tolerantes indicadoras de mayor contaminacion con el valor de 1, para el resto de
familias fluctta entre 9 y 2 segun el grado de tolerancia o sensibilidad que estos
organismos presenten frente a la contaminacion como se indico en la tabla 1 de
calificacion del indice BMWPA, (Zamora y Alba , 2006 y Mafla, 2005) .

Se califico segun la identificacidon taxondémica por familias de macroinvertebrados
con un valor maximo de diez a las familias mas sensibles que son indicadores de
aguas de buena calidad y del valor minimo de uno a las familias con mas
tolerancia a contaminantes presentes en el agua, obteniendo un resultado al sumar
todos estos indices de sensibilidad. Los resultados obtenidos se interpretaran de

acuerdo a la tabla 2 de clasificacion y se determina la calidad del agua.

3.3.2 Diferencia entre los indices ETP y BMWPA

e Se determiné las diferencias entre los indices bioldgicos tomando en cuenta
las caracteristicas y la metodologia que utiliza cada indice para determinar la
calidad de agua.

e Se realizé una tabla comparativa entre los resultados de cada indice y se
analizo la diferencia de acuerdo a la calidad de agua y a las familias y ordenes

presentes en la investigacion (tabla 5).
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Tabla 5. Comparacion entre los indices ETP y BMWPA

DIFERENCIAS ENTRE LOS INDICES BIOLOGICOS

ETP BMWPA
Califica a nivel taxonémico de Califica nivel taxonémico de familia.
orden.
Como indicadores de buena Se toma en cuenta todas las familias
calidad de agua se toma en de macroinvertebrados de acuerdo a
cuenta la presencia de tres las caracteristicas de las especies
ordenes especificos: como su sensibilidad de tolerarar
Ephemeroptera, contaminacion y se determina las
Plecoptera y Trichoptera. especies indicadoras de buena y mala

calidad del agua.

El andlisis para determinar El andlisis para determinar la calidad
la calidad del agua es de agua es cualitativo orientado a las
cuantitativo orientado a la caracteristicas de cada familia presente
cantidad del total de nimero tomando en cuenta la sensibilidad de
de individuos de los 6rdenes las especies a tolerar la contaminacion.
ETP.

3.3.3 Propuesta de manejo

De acuerdo a la Guia metodoldgica para la formulacién de planes de manejo
ambiental de acuiferos (2014) estipula: El plan de trabajo es una herramienta que
ayuda a optimizar el proceso de planificacién y el seguimiento a la ejecucién de
los recursos y actividades programadas. Consiste en la definicidn de los objetivos,
alcance, actividades y productos de cada una de las fases del PMAA, asi como de
las estrategias de recopilacion y evaluacién de informacién, de participacion y
comunicacion. Este plan debera contener los indicadores, medios de verificacion

y los resultados esperados durante cada fase.

Para realizar la propuesta se tomd en cuenta los resultados obtenidos durante el
proceso de investigacion y en el andlisis de la calidad del agua del rio Boqueron,
analizando los criterios y problemas mas relevantes que tienen cada una de los
pobladores que se benefician directamente con el liquido vital, datos que se
obtuvo mediante observaciones y conversaciones con los pobladores en las

distintas salidas de campo, de esta manera se realizd la propuesta con programas y
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subprogramas que aborden principalmente los problemas relevantes encontrados

para establecer las medidas correctivas con respecto al recurso hidrico.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Calidad de agua de rio Boqueron mediante los indices BMWPA 'y ETP

Para la determinacion y analisis de la calidad de agua primero se calculd el
ndmero y abundancia de individuos de macroinvertebrados encontrados de cada
orden y familia en cada sitio de muestreo realizado en época seca y época

lluviosa.

» Macroinvertebrados encontrados en época seca en el sitio A (parte media)

Los macroinvertebrados encontrados en los distintos puntos de muestreo en la
parte media del rio Boquerdn se detallan en la (tabla 6) la familia con mas
individuos presentes es la familia Chironomidae con 455 individuos, asi también

el orden Trichoptera presenta el mayor nimero de familias con cuatro individuos.

Tabla 6. Macroinvertebrados encontrados en época seca en el sitio A

ORDEN FAMILIA N° INDIVIDUQOS
DIPTERA CHIRONOMIDAE 455
DIPTERA CERATOPOGONIDAE 169
DIPTERA TIPULIDAE 7
TRICHOPTERA GLOSSOSOMANTIDAE 2
PLECOPTERA PERLIDAE 5
TRICHOPTERA HYDROPSYCHIDAE 3
TRICHOPTERA LEPTOCERIDAE 1
TRICHOPTERA HYDROBIOSIDAE 2
EPHEMEROPTERA BAETIDAE 198
EPHEMEROPTERA LEPTOPHLEBIIDAE 6
COLEOPTERA PTILODACTYLIDAE 4
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» Macroinvertebrados encontrados en época seca en el sitio B (parte baja)

Los macroinvertebrados en encontrados en los distintos puntos de muestreo en la

parte baja del rio Boqueron se detallan en la (tabla 7)

Tabla 7. Macroinvertebrados encontrados en época seca en el sitio B
N° INDIVIDUOS

ORDEN FAMILIA
DIPTERA CHIRONOMIDAE 363
DIPTERA CERATOPOGONIDAE 42
TRICHOPTERA PHILOPOTAMIDAE 1
COLEOPTERA PTILODACTYLIDAE 4
COLEOPTERA ELMIDAE 2
PLECOPTERA PERLIDAE 4
SERIATA PLANARIIDAE 1
TRICHOPTERA HYDROBIOSIDAE 1
EPHEMEROPTERA BAETIDAE 162

El mayor nimero de individuos presentes en el sitio A 'y B pertenecen al orden
diptera seguido de ephemeroptera que se asemeja a los resultados de Sornoza
(2012) que manifestd que la mayor frecuencia de estos dos ordenes indican una
alta biodiversidad y reflejan un nivel moderado de contaminacién. Ademas la
familia con mayor nimero de individuos fue Chironomidae, Vasquez y Reinoso
(2012) en el estudio en los Andes colombianos determinan que los géneros de
Chironomidae son tolerantes a un amplio conjunto de condiciones ambientales.
Los autores Ribeiro y Uieda (2005) sostienen que las larvas de Chironomidae

normalmente se producen a alta densidad y diversidad.

» Macroinvertebrados encontrados en época lluviosa en el sitio A (parte
media)

Los macroinvertebrados encontrados en los puntos de muestreo en la parte media

del rio Boquerdn se detallan en un listado que se puede observar en la (Tabla 8) en

este sitio es bastante claro la ausencia de individuos siendo Unicamente la familia

Baetidae la de mayor abundancia con cuatro individuos.
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Tabla 8. Macroinvertebrados encontrados en época lluviosa en el sitio A

ORDEN FAMILIA N° INDIVIDUQOS
COLEOPTERA PTILODACTYLIDAE 1
COLEOPTERA ELMIDAE 1
EPHEMEROPTERA BAETIDAE 4
DIPTERA CHIRONOMIDAE 2
HEMIPTERA VELIIDAE 1
TRICHOPTERA LEPTOCERIDAE 1

En este muestreo realizado en época lluviosa se registrd baja diversidad de
Ordenes y un nimero bajo de individuos, los resultados concuerdan con el estudio
sobre la composicion y distribucion de los érdenes ETP, Rua, Tamaris y Zufiiga
(2015) sostienen que la distribucion de los taxones se reduce a mayores alturas por

la severidad del clima y la temperatura.
» Macroinvertebrados encontrados en época lluviosa en el sitio B (parte
baja)

Los macroinvertebrados encontrados en los puntos de muestreo en la parte baja
del rio Boqueron se detallan en un listado que se puede observar en la (Tabla 9). A
diferencia del sitio A la familia Baetidae presenta el mayor nimero de individuos
con 328.

Tabla 9. Macroinvertebrados encontrados en época lluviosa en el sitio B

N°
ORDEN FAMILIA INDIVIDUOS
COLEOPTERA PTILODACTYLIDAE 2
COLEOPTERA ELMIDAE 3
TRICHOPTERA HYDROBIOSIDAE 6
TRICHOPTERA HYDROPSYCHIDAE 3
TRICHOPTERA GLOSSOSOMANTIDAE 1
TRICHOPTERA HELICOPSYCHIDAE 1
AMPHIPODA HYALELLIDAE 1
PLECOPTERA PERLIDAE 7
SERIATA PLANARIIDAE 6
EPHEMEROPTERA BAETIDAE 328
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DIPTERA CERATOPOGONIDAE 53

DIPTERA CHIRONOMIDAE 95
DIPTERA SIMULIIDAE 4
DIPTERA TIPULIDAE 24
ASCARIDIDA ASCARIDIDAE 3

En este muestreo la familia Baetidae fue la méas representativa con 328 individuos
segun Roldan (1996) son indicadores de aguas oligotroficas es decir bajo
contenido de materia organica, aguas frias y claras con alto nivel de oxigeno.
Ademas Ribero y Uieda (2005) en su investigacion determinaron en sus
resultados la dominacion de Ephemeroptera-Baetidae en la estacion lluviosa
atribuyen a las adaptaciones morfoldgicas de este grupo a la corriente. Algunos
efemerdpteros poseen el cuerpo aplanado, liso y alargado, con piernas que se
proyectan lateralmente al cuerpo, reduciendo el arrastre y aumentando la friccion

contra el sustrato.

» Macroinvertebrados encontrados en los sitios de muestreo

En el muestreo realizado en el sitio Ay B en época seca y lluviosa se registraron

un total de 1979 individuos pertenecientes a 19 familias y 9 érdenes (tabla 10).

Tabla 10. Resumen general de macroinvertebrados encontrados

ORDEN FAMILIA TOTAL
COLEOPTERA PTILODACTYLIDAE 11
COLEOPTERA ELMIDAE 6
TRICHOPTERA HYDROBIOSIDAE 9
TRICHOPTERA HYDROPSYCHIDAE 6
TRICHOPTERA GLOSSOSOMANTIDAE 3
TRICHOPTERA HELICOPSYCHIDAE 1
AMPHIPODA HYALELLIDAE 1
PLECOPTERA PERLIDAE 16
SERIATA PLANARIIDAE 7
EPHEMEROPTERA  BAETIDAE 692
DIPTERA CHIRONOMIDAE 915
DIPTERA SIMULIIDAE 4
DIPTERA TIPULIDAE 31
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ASCARIDIDA ASCARIDIDAE 3
HEMIPTERA VELIIDAE 1
TRICHOPTERA LEPTOCERIDAE 2
EPHEMEROPTERA LEPTOPHLEBIIDAE 6
DIPTERA CERATOPOGONIDAE 264
TRICHOPTERA PHILOPOTAMIDAE 1
Total 1979

De acuerdo a este resumen de macroinvertebrados encontrados la familia
Chironomidae es la que mayor numero presentd en el estudio un total de 915
seguido por la familia Baetidae con 692 y la familia Ceratopogonidae con 264
individuos. Los érdenes con mayor nimero de macroinvertebrados registrados en

el presente estudio fueron: Diptera y Ephemeroptera

Sornoza (2012) sefiala en su investigacion el orden de mayor frecuencia fue el
Diptera seguido de Ephemeroptera lo que indica alta biodiversidad y un nivel de
contaminacion moderado. La familia mas representativa fue la Baetidae que segun
Roldan (1996) son indicadores de aguas oligotréficas. Los resultados con este
estudio tienen similitud, la familia Baetidae con mayor niumero de individuos
indica que la calidad de agua es buena por sus caracteristicas que aceptan muy
pocos contaminantes, relacionado con aguas oligotroficas que quiere decir que el

agua es clara y con presencia de oxigeno.

> Abundancia de individuos en cada sitio de muestreo

Se obtuvo como resultado que el sito B es el lugar que méas individuos presento
con un total de 1117 a diferencia del sitio A que presento 862 individuos (tabla
11)

Tabla 11. Abundancia de individuos por sitio de muestreo
N° INDIVIDUOS

ORDEN FAMILIA SITIO A SITIOB
COLEOPTERA PTILODACTYLIDAE 5 6
COLEOPTERA ELMIDAE 1 5
TRICHOPTERA HYDROBIOSIDAE 2 7
TRICHOPTERA HYDROPSYCHIDAE 3 3
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TRICHOPTERA
TRICHOPTERA

GLOSSOSOMANTIDAE 2
HELICOPSYCHIDAE

AMPHIPODA HYALELLIDAE

PLECOPTERA PERLIDAE 5
SERIATA PLANARIIDAE
EPHEMEROPTERA BAETIDAE 202
DIPTERA CHIRONOMIDAE 457
DIPTERA SIMULIIDAE

DIPTERA TIPULIDAE 7
ASCARIDIDA ASCARIDIDAE

HEMIPTERA VELIIDAE 1
TRICHOPTERA LEPTOCERIDAE 2
EPHEMEROPTERA LEPTOPHLEBIIDAE 6
TRICHOPTERA PHILOPOTAMIDAE

DIPTERA CERATOPOGONIDAE 169
TOTAL 862

11

490
458

24

1
95
1117

El sitio B es el lugar que mas individuos presenté con un total de 1117 a

diferencia del sitio A que presento 862. En el sitio A se registrd 10 individuos lo

que indica muy baja diversidad, el motivo es la presencia de la trucha

(Oncorhynchus mykiss) la cual su principal alimento son los macroinvertebrados,

esto determina la disminucion de estas especies como indicadores (figura 9).

1200
1000
800
600
400
200

Individuos presentes en cada sitio de muestreo

1117

SITIO A SITIOB

Figura 9. Individuos presentes en cada sitio de muestreo
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Jacobsen et al. (1997) sugiere que la temperatura es el factor mayor para la
riqueza y composicion de especies de invertebrados acuaticos y se puede registrar
mas individuos en las partes bajas a pesar de la influencia de contaminacion. La
altura/temperatura en condiciones normales varia la estructura de la comunidad de
Macroinvertebrados acuaticos, donde un rio puede registrar mejor calidad en
zonas mas bajas pese a la influencia de una contaminacion rutinaria. La parte alta
de la cuenca se encuentra a 3800 msnm y las temperaturas varian de -2 a 6 °C
estos son los factores que condicionan el bajo nimero de macroinvertebrados en

la parte alta.

» Anélisis de la calidad de agua del rio boquerén en el sitio Ay B

Para determinar la calidad del agua del rio Boquer6n en los dos sitios
determinados se desarroll6 mediante dos variables bioldgicas como son el indice
ETP y el indice BMWP-A. De esta manera se elabord un analisis comparativo del

estado del agua del rio en estudio.

» Andlisis de la calidad del agua mediante el indice ETP en el sitio A (parte
media)

Como se puede observar en la figura 10 el analisis de la calidad del agua en el

sitio A mediante el indice ETP se obtuvo como resultado agua de calidad regular

con un 25,40% en época seca, mientras que en época lluviosa el agua es de

calidad buena con un porcentaje de 50%.

INDICE ETP SITIO A
50,00%
40,00%
50%

30,00%
20,00% 25,40%
10,00%

0,00%

EPOCASECA EPOCA LLUVIOSA

Figura 10 indice ETP sitio A
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Tabla 12. Calidad de agua indice ETP época seca y lluviosa

ETP CALIDAD EPOCA SECA EPOCA
LLUVIOSA

75 —100% Muy Buena

50— 74% Buena 50%

25— 49% Regular 25.40%

0-24% Mala

» Anadlisis de la calidad del agua mediante el indice ETP en el sitio B (parte
baja)

En la figura 11 en el sitio B de acuerdo al andlisis realizado se obtuvo como

resultado: calidad de agua REGULAR en época seca con un porcentaje de 28,90%

y en época lluviosa la calidad de agua BUENA con un porcentaje de 63%

INDICE ETPSITIO B

70,00%
60,00%
50,00%
40,00%

30,00%
20,00% 252

63%

10,00%
0,00%

EPOCA SECA EPOCA LLUVIOSA

Figura 11. Iindice ETP sitio B

Mediante el andlisis de calidad del agua del indice ETP se obtuvo como resultado
en época seca una calidad de agua regular en los sitios A y B, a diferencia de la
época lluviosa que nos indica una calidad de agua buena, esta diferencia de
resultados se debe a que en la época seca se encontrd Unicamente 385 individuos
que pertenecen a los érdenes Plecoptera, Trichoptera y Ephemeroptera que son los

ordenes con los que se determina la calidad de agua mediante este indice, estas
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especies identificadas son aquellas que se adaptan a aguas con presencia de

contaminantes (Tabla 13).

Tabla 13. Calidad del agua indice ETP época seca y lluviosa sitio B

ETP CALIDAD EPOCA SECA EPOCA LLUVIOSA
75 -100% Muy buena
50 - 74% Buena 63%
25 - 49% Regular 28.90%
0-24% Mala

En un andlisis general se establece que la calidad del agua en los sitios Ay B es
regular debido a que la presencia de individuos de otros 6rdenes es mucho mayor
que a la presencia de individuos de los 6rdenes ETP los cuales determinan la
calidad del agua, al no existir la presencia de estas especies indicadoras del estado

del agua su calidad siempre estara en este nivel (Figura 12).

ANALISIS GENERAL - INDICE ETP

50,00%

40,00%

30,00% 45,30%

20,00% 25,70%

10,00%

0,00%

SITIO A SITIOB

Figura 12 Analisis general indice ETP

El indice ETP nos indica que el resultado obtenido fue agua de calidad regular
debido al bajo nimero de individuos que se registraron dentro de los dérdenes
Plecoptera y Trichoptera que son los que determinan la buena calidad del agua
(tabla 14)
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Tabla 14. Calidad del agua anélisis general indice ETP

ETP CALIDAD EPOCA SECA EPOCA
LLUVIOSA

75— 100% Muy buena

50 — 74% Buena

25-49% Regular 25.70% 45.30%

0-24% Mala

Saransig (2009) concluye: La aplicacion del indice ETP en zonas de altura no es
aconsejable puesto que las variables como la temperatura y presion dificultan la

proliferacion de los tres 6rdenes de macroinvertebrados utilizados en este indice.

» Analisis de la calidad del agua mediante el indice BMWP-A en el sitio A
(parte media)

El resultado obtenido del analisis de calidad de agua mediante el indice BMWP-

A: en época seca la calidad del agua es buena con una sensibilidad de 75 las

mismas que aceptan la presencia de muy pocos contaminantes, en la época

lluviosa arroja un resultado de calidad de agua regular con una sensibilidad de 41

la cual acepta la presencia de pocos contaminantes (figura 13).

INDICE BMWP-ASITIO A
80
60
75

40 1
20

0

EPOCA SECA EPOCA LLUVIOSA

Figura 13. indice BMWP-A sitio A
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El resultado obtenido mediante el indice BMWPA en el sitio A se interpreta en la

tabla 15 sobre la capacidad del agua a aceptar contaminantes

Tabla 15. Calidad del agua indice BMWPA sitio A

CLASE SENSIBILIDAD CALIDAD DE CLASIFICACION COLOR
AGUA

I No se aceptan contaminantes Muy buena 101-145 Azul

Il Aceptan muy poco contaminantes Buena 61-100 Verde

i Aceptan pocos contaminantes Regular 36-60 Amarillo

v Aceptan mayor cantidad Mala 16-35 Naranja

de contaminantes

V Aceptan muchos contaminantes Muy Mala 0-15 Rojo

FUENTE: Roldan, G. y Ramirez, J., 2008

» Andlisis de la calidad del agua mediante el indice BMWP-A en el sitio B
(parte baja)

El resultado de calidad del agua: en época seca y lluviosa obteniendo agua de

calidad buena con una sensibilidad de 63 y 86 de acuerdo al indice BMWPA los

macroinvertebrados aceptan la presencia de muy pocos contaminantes (figura 14).

INDICE BMWP-ASITIO B
100
80
60 86
40 63
20
0
EPOCA SECA EPOCA LLUVOSA

Figura 14. indice BMWP-A sitio B
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El resultado obtenido mediante el indice BMWPA en el sitio A se interpreta en la

tabla 16 sobre la capacidad del agua a aceptar contaminantes
Tabla 16. Calidad del agua indice BMWPA sitio B

CLASE SENSIBILIDAD CALIDAD CLASIFICACION COLOR
DE AGUA

I No se aceptan contaminantes Muy buena 101-145 Azul

| Aceptan muy poco contaminantes  Buena 61-100 Verde

Il Aceptan pocos contaminantes Regular 36-60 Amarillo

v Aceptan mayor cantidad Mala 16-35 Naranja
de contaminantes

\Y Aceptan muchos contaminantes Muy Mala 0-15 Rojo

FUENTE: Roldan, G. y Ramirez, J., 2008

Una vez obtenidos los resultados de la calidad de agua del rio Boquerdn en los

sitios A 'y B se determina que en época seca Yy lluviosa el agua es de calidad buena

a excepcion del sitio A en época lluviosa que se obtuvo calidad de agua regular,

esto se debe a que en este sitio se encontrd Unicamente tres familias indicadoras

de buena calidad.

En un analisis general en el sitio A y B se muestra que la calidad del agua es

BUENA al determinarse mayor presencia de familias indicadoras de buena

calidad obteniendo un resultado de sensibilidad de 89 y 95 que corresponde a agua

que acepta la presencia de muy pocos contaminantes (figura 15).

ANALISIS GENERAL INDICE BMWP-A

96
94
92
90 95
88
86

SITIOA SITIOB

Figura 15. Anélisis general BMWP-A
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El resultado obtenido mediante el indice BMWPA en el sitio A se interpreta en la

tabla 17 sobre la capacidad del agua a aceptar contaminantes

Tabla 17. Calidad del agua anélisis general indice BMWPA

SENSIBILIDAD CALIDAD CLASIFICACION COLOR
CLASE DE AGUA
I No se aceptan contaminantes Muy buena 101-145 Azul
1l Aceptan muy poco Buena 61-100 Verde
contaminantes
Il Aceptan pocos contaminantes Regular 36-60 Amarillo
v Aceptan mayor cantidad Mala 16-35 Naranja

de contaminantes

V Aceptan muchos contaminantes Muy Mala 0-15 Rojo

FUENTE: Roldan, G. y Ramirez, J., 2008

De acuerdo al indice BMWP-A se determiné mediante el andlisis en los sitios
denominados A y B parte media y baja respectivamente, se obtuvo como resultado
que la calidad del agua es buena, esto se debe a que existe la presencia de mayor
namero de especies que no resisten a la contaminacion.

Arroyo (2009) Concluye: El indice biologico que explica mejor sobre la calidad
de las aguas en este bosque montano, es posiblemente el BMWP/Col, debido
principalmente a que mas del 97% de familias de invertebrados encontradas estan

presentes en el indice.

4.2 Comparacion de los resultados obtenidos entre los indices BMWP-A Y
ETP

Se realiz6 una tabla comparativa de los resultados del indice ETP y BMWP-A con
los que se determind la calidad del agua en los puntos establecidos durante esta

investigacién como se puede observar un resumen en la tabla 18.
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Tabla 18. Comparacion de resultados indices: ETP y BMWPA

SITIOS ETP BMWP-A
A 25,70% 89
B 45,30% 95
PROMEDIO  35,50% 92
CALIDAD REGULAR BUENA

Se determind mediante el analisis en los sitios A y B en la parte media y baja
respectivamente, se obtuvo como resultado que la calidad del agua es buena, esto
se debe a que existe la presencia de mayor numero de especies que no resisten a la
contaminacion de acuerdo al indice BMWP-A, lo que ocurre con el indice ETP es
que el resultado obtenido fue un agua de calidad regular debido al bajo nimero de
individuos encontrados que se encuentren dentro de los Ordenes Plecoptera y

Trichoptera que son los indicadores de buena calidad del agua.

La familia Chironomidae es la que mayor namero presento en todo el estudio
predominando en época seca en los sitios A 'y B seguin Roldan (1996), la presencia
de esta familia nos indica que las aguas son mesotroficas es decir moderadamente
contaminadas, seguidas de la familia Baetidae que predomino en época lluviosa
en los sitios A y B, la cual es indicadora de aguas oligotréficas es decir de buena

calidad.

Otro factor importante también es caudal que presenté durante las épocas de
muestreo, lo que arrojé un resultado de mayor caudal mejor calidad de agua y
menor caudal baja calidad del agua es lo que se puede apreciar en los resultados
mediante los indices ETP y BMWP-A.

El area de estudio se ubica dentro del Parque Nacional Cayambe Coca donde las
actividades son restringidas y controladas por los guardaparques del MAE en
consecuencia la calidad del agua deberia ser de muy buena. En este contexto los
resultados obtenidos en el estudio tiene como consecuencia de las presiones
antropicas que se desarrollan cerca de las riveras especificamente en la parte baja

del rio boquerdn. Los trabajos de construccion de los tuneles del proyecto de riego
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Cayambe Pedro-Moncayo, generd diferentes tipos de contaminacién como la
pérdida de la cobertura vegetal influye en el aumento de la sedimentacién de los
cuerpos de agua y con aquello hay una alteracion a los micro habitadas de
reproduccién de las especies acudticas que los atraviesan. También se observd que
los trabajadores del proyecto antes mencionado realizan actividades de pesca y

hacen sus necesidades bioldgicas en las riberas del rio.

Se evalud la calidad ecoldgica de la cuenca del rio Boquerdn, el muestreo fue
realizado en dos zonas: en la cuenca media y en la cuenca baja. En los dos sitios
se realizaron los muestreos de macroinvertebrados benténicos. Luego se estimo el
indice BMWP-A (Biological Monitoring Working Party modificado) y el ETP
(Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera). En el muestreo realizado en el sitio A
y B en época seca y lluviosa se registraron un total de 1979 individuos
pertenecientes a 19 familias y 9 ordenes. El sito B es el lugar que mas individuos
presento con un total de 1117 a diferencia del sitio A que presento 862. Mediante
el método ETP se establece que la calidad del agua en los sitios A y B se obtiene
calidad regular debido a que la presencia de individuos es mucho mayor que a la
presencia de individuos de los 6rdenes Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera.
De acuerdo al método BMWP-A en el sitio A 'y B se determino que la calidad del
agua es buena al determinarse mayor presencia de familias indicadoras de buena

calidad.

4.3 Propuesta de manejo del recurso hidrico del rio Boquerén

La propuesta de Manejo es un instrumento clave para la conservacion y el manejo
de los recursos naturales, constituyen aspectos fundamentales del ecosistema
sociocultural, en el cual esta integrada la sociedad humana como componente del
ambiente natural.

En un enfoque mas amplio consiste en aprovechar y conservar los recursos
naturales en funcion de las necesidades del hombre, para alcanzar una adecuada
calidad de vida en armonia con su medio ambiente. Se trata de hacer un uso
apropiado de los recursos naturales para el bienestar de la poblacion, teniendo en
cuenta que las generaciones futuras tendran necesidad de esos mismos recursos,

por lo que habra que conservarlos en calidad y cantidad (Ramakrisma, 1997).
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De acuerdo a los resultados obtenidos durante la presente investigacion y a lo
observado durante las salidas de campo, el desconocimiento y manejo inadecuado
del recurso hidrico se tomd en cuenta para realizar la propuesta de manejo
participativo con la comunidad.

La propuesta estd estructurada por programas, sub programas y actividades
alineadas a un manejo sustentable de los recursos naturales que se encuentran
dentro y en las partes aledafias del area de estudio con el fin de proteger el recurso

hidrico ayudando a los pobladores a mejorar su calidad de vida.

4.3.1 Antecedentes de la propuesta

Al realizar la propuesta de manejo se pretende dar soluciones a los problemas
encontrados como son: la falta de conocimiento de los usuarios sobre la calidad de
agua, el mal manejo y la contaminacidon que producen las actividades antropicas
de construccion de los tuneles de trasvase del proyecto de riego Cayambe — Pedro
Moncayo . Se plante6 alternativas para la conservacion y proteccion en las areas
donde existe la presencia de actividades antropicas y dar a conocer la propuesta de

manejo al ente rector que es el MAE Cayambe para su debida ejecucion.

4.3.2 Objetivo general de la propuesta de manejo

o Identificar las actividades negativas que afectan a la calidad del agua del

rio Boquerén

Objetivos especificos de la propuesta de manejo
e Presentar el presente estudio al ente rector para su respectiva ejecucion.
e Realizar una socializacion sobre los resultados obtenidos de la calidad del

agua.

4.3.3 Representantes de la ejecucidn de la propuesta de manejo

La cuenca del rio Boqueron se encuentra dentro del parque nacional Cayambe
Coca por lo que la institucién encargada de la ejecucién de los programas
estipulados en la propuesta de manejo es el Ministerio del ambiente con sus

representantes de la oficina técnica en Cayambe.
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4.3.4 Problemas encontrados en el area de estudio

En el area de estudio no se tiene ningln registro de estudios realizados sobre la
calidad del agua mediante indicadores bioldgicos. En el proceso de la
investigacion se identificaron algunos problemas en las actividades de
construccion del proyecto de riego Cayambe - Pedro Moncayo que afectan a la
calidad de agua del rio como:

e Contaminacién del recurso hidrico por los desechos resultantes de la
construccion de los taneles de trasvase del proyecto como: escombros,
(figura 16). basura, (figura 17) restos de comida, también se encontro
desechos biologicos de los trabajadores encontrados en la ribera del rio

ademas que se realizaba actividades de pesca

Figura 16. Contaminacion con escombros
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Figura 17. Contaminacion con basura

o Falta de conocimiento de la poblacion beneficiaria sobre la calidad de agua
que usan para las actividades agricolas y pecuarias (figura 18).

Figura 18. Contaminacion del agua

En base a la problemética identificada en el estudio se establecieron: programas
subprogramas y se determin0 las actividades a realizarse para controlar y mitigar

los problemas encontrados durante la investigacion.

48



4.3.5 Programas de la propuesta de manejo

La propuesta para el manejo de la cuenca se considera programas orientados a
controlar, mitigar y evitar las actividades negativas que afectan a la calidad de

agua.

a) Programa de proteccion de recursos naturales

Considerando que la cobertura vegetal es un factor importante para mantener un
equilibrio adecuado en los ecosistemas, es necesario que se realice programas de
conservacién tomando en cuenta los resultados obtenidos y la observacion directa
durante la investigacion. La recuperacion de la cobertura vegetal en el area de
estudio. La micro cuenca del rio Boquerdn se encuentra dentro de una gran
extension de vegetacion arbustiva nativa, se realiz6 el programa con el propdsito
de conservar este recurso y proponer las medidas correctivas sobre las actividades

negativas que afectan a este recurso natural.

» Subprograma de reforestacion con plantas nativas.

Este subprograma consiste en la recuperacion de los afluentes que han sido
degradados y alterados por el desbroce de la vegetacion en el area de construccion
del tunel que atraviesa el rio, de acuerdo a los resultados obtenidos se determin6
las actividades de revegetacion de las riberas del rio con especies nativas, con esto
se busca aportar en la proteccion, y restauracion de los remanentes de vegetacion

natural dentro del area de estudio.

» Actividades del Subprograma

1. Realizar un recorrido con los guardabosques del MAE Cayambe en el area de
estudio e identificar las areas degradadas y determinar las especies nativas y la

cantidad de plantas para la reforestacion.
2.- Realizar la reforestacion en las areas degradadas.

3.- Monitorear y dar seguimiento en las areas reforestadas para evitar pérdidas de

plantas y si es el caso realizar un trasplante.
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» Subprograma de proteccién de fauna

En los recorridos de campo durante la investigacion se pudo observar que se
realizaban actividades que afectaban a la fauna y su entorno como es la pesca. El
subprograma Consiste en la proteccion y el cuidado de la fauna presente en el area

de estudio.
» Actividades de subprograma de proteccion de la fauna
1.- Identificar las areas en las cuales realizan la pesca

2.- Socializar a los trabajadores que no se puede realizar actividades de pesca,

caseria ni captura de animales de la zona.

3.-Colocar letreros de prohibicion de pesca, caseria y captura de animales

silvestres.

4.- Realizar recorridos de control mediante los guardaparques del MAE Cayambe

para verificar que cumplan con las restricciones.
» Subprograma de control de actividades en la cuenca

Es necesario controlar las actividades de acceso a la micro cuenca y evitar
acciones innecesarias que afecten a los recursos naturales de la zona. Se realizara
el control de ingreso a las areas naturales indicando las actividades que se pueden

realizar y las restricciones en la micro cuenca.

» Actividades del subprograma de control de actividades en la cuenca

1. Los guardaparques del MAE Cayambe deberan controlar el acceso a la cuenca
y areas naturales que no estén dentro del area de trabajo de la consultora.

2. Realizar recorridos de recoleccion de desechos solidos en la ribera del rid.

3. Colocacion de sefialética de prohibicion de actividades como: no arrojar
desechos solidos y desperdicios de comida en la ribera del rio también se

prohibe a los trabajadores realizar sus necesidades biolégicas en toda el area.
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4. Se recomienda a la compafiia consultora instalar baterias sanitarias portables
para el uso de los trabajadores del proyecto asi evitamos la contaminacion del
rio y sus alrededores por desechos biolégicos.

5. Dar a conocer a la poblacion beneficiaria sobre la identificacion y control de
los impactos negativos planteados en las actividades a realizar en la propuesta

de manejo.

b) Programa de manejo y aprovechamiento del agua

En este programa se prioriza la conservacion de los recursos hidricos mediante la
proteccion de las fuentes de agua para garantizar a los beneficiarios buena calidad

de agua para las actividades productivas agricolas y pecuarias de la zona.

» Subprograma de control de calidad del agua.

Se realizara el cuidado de las fuentes de agua, se determinara la calidad del agua

mediante monitoreos y se socializara los resultados a la poblacion beneficiaria.
» Actividades del subprograma de control de la calidad del agua

1. Caracterizar e identificar los puntos de control para el monitoreo

2. Capacitar a los dirigentes comunitarios de las juntas de agua sobre las técnicas

de monitoreo y control de calidad de agua con macroinvertebrados acuaticos.

3. Realizar el monitoreo de la calidad de agua del rio mediante indicadores

biol6gicos macroinvertebrados en época seca y época lluviosa,

4. Los guadaparques de la oficina técnica del MAE en Cayambe realizaran

recorridos mensuales por las fuentes de agua para garantizar su buen estado.

¢) Subprograma de difusion de los resultados de la calidad del agua a los
dirigentes comunitarios.

1. Elaboracion por parte del MAE en Cayambe de material informativo como
tripticos, banners, folletos sobre la calidad del agua mediante

macroinvertebrados.
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2. Reuniones con dirigentes comunitarios de las juntas de agua para entregar el
material de difusion.
3. Socializar trimestralmente sobre el estado de la calidad del agua a los

dirigentes comunitarios de las juntas de agua gque usan este recurso.

En la tabla 19 se observa detalladamente como esta estructurada la propuesta de

manejo con sus respectivos programas, subprogramas y actividades
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TIEMPO/

PROBLEMA PROGRAMA | SUBPROGRAMA ACTIVIDADES TRIMESTRE PRESUPUESTO RESPONSABLE
1.- Identificar las areas y las especies de plantas nativas a 2 Oficina Técnica MAE Cavambe
reforestar. Y
Reforestacion con
plantas nativas 2.- Realizar la reforestacion en las areas degradadas. 3 500 Oficina Técnica MAE Cayambe
3.- Monitorear las areas reforestadas. 4 Oficina Técnica MAE Cayambe
1.- Identificar las areas en las cuales realizan la pesca 2 Oficina Técnica MAE Cayambe
La contaminacion
que producen las
actividades 2.-Socializar a los trabajadores las actividades restringidas
antrépicas de Proteccion de los como: La prohibicion de la pesca, caseria y captura de 2 50 Oficina Técnica MAE Cayambe
construccion de los Recursos 5 animales silvestres.
tineles de trasvase Naturales Prote(f:uon de la
del proyecto de riego auna N .
3.-Colocar letreros de prohibicion de pesca, caseria 'y - .
Cayambe — Pedro captura de animales silvestres. 2 700 Oficina Técnica MAE Cayambe
Moncayo
4.- Realizar recorridos de control para verificar que se 4 Oficina Técnica MAE Cavambe
cumpla con las restricciones. y
1.- Control del acceso a la cuenca y areas naturales a los 2 Oficina Técnica MAE Cavambe
Control de trabajadores de la constructora. 4
actividades en la
cuenca _ _ ] _
2.- Realizar recorridos de recoleccion de desechos sélidos 5 100 Oficina Técnica MAE Cayambe

en la ribera del rio.




3.- Colocacion de sefialética de prohibicion de actividades
como: no arrojar desechos sélidos y desperdicios de

comida en la ribera del rio también se prohibe a los 3 700 Oficina Técnica MAE Cayambe
trabajadores realizar sus necesidades biolégicas en toda el
area
4.- Se recomienda a la compafiia consultora instalar
baterias sanitarias portables para el uso de los trabajadores 3 Oficina Técnica MAE Cayambe
del proyecto.
5.- Dar a conocer a la poblacion beneficiaria sobre la
identificacion y contro_l de los impactos negativos 5 200 Oficina Técnica MAE Cayambe
planteados en las actividades a realizar en la propuesta de
manejo
Total programa 1 12 meses $2,250
Contaminacion del
recurso hidrico por ; ; o
los desechos rln.ot;]‘,?troar(zgrlzar e identificar los puntos de control para el 1 Oficina Técnica MAE Cayambe
resultantes de la
construccion de los
(nel r . . . . .
tneles de t asvase. Manejo y 2- Realizar el monitoreo de la calidad del agua del rio
del proyecto como: aprovechamiento Control de la mediante indicadores bioldgicos macroinvertebrados en ly2 500 Oficina Técnica MAE Cayambe
escombros, restos de p del agua calidad del agua é00ca seca v 6ooca lluviosa 9 y y
comida, también se g P yep '
encontré desechos
bioldgicos de los 3. Los guadaparques de la oficina técnica del MAE en
trabajadores Cayambe realizaran recorridos mensuales por las fuentes 1,23y4 Oficina Técnica MAE Cayambe
encontrados en la de agua para garantizar su buen estado.
ribera del rio




4.- Socializacion de los resultados de la calidad del agua a

- A 4 200 Oficina Técnica MAE Cayambe
la poblacion beneficiaria
1. Elaboracion por parte del MAE en Cayambe de
material informativo como tripticos, banners, folletos 5 300 Oficina Técnica MAE Cayambe
sobre la calidad del agua mediante macroinvertebrados.
Difusién de los . o o . o o
resultados de la | 2. Reuniones con dirigentes comunitarios de las juntas de 5 Oficina Técnica MAE Cayambe
calidad del agua | @gua para entregar el material de difusion. Juntas de agua
3. Socializar trimestralmente sobre el estado de la calidad . _—
del agua a los dirigentes comunitarios de las juntas de 5 Joufr']f;gzgzczfa MAE Cayambe
agua gue usan este recurso. g
Total programa 2 15 meses $ 3,250




e Socializacion de la Propuesta de Manejo

Se realiz6 una reunion con los beneficiarios, dirigentes de la Junta de regantes
Tabacundo en la cual se socializd el estado de la calidad del agua del rio
Boquerdn, se expuso los resultados obtenidos en la investigacion y se dio a
conocer los diferentes programas y actividades que contiene la propuesta de

manejo.



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

e En el muestreo realizado en el sitio A 'y B en época seca y lluviosa se
registraron un total de 1979 individuos pertenecientes a 19 familias y 9
ordenes. El sitio B es el lugar que mas individuos presento con un total de

1117 a diferencia del sitio A que presento 862.

e El anélisis del método ETP la calidad del agua en los sitios A'y B en época
seca es regular se registrd mayor presencia de individuos del orden diptera
que de los ordenes, Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera que son los
indicadores de buena calidad mediante este indice. Al contrario en época
[luviosa se determiné que la calidad del agua es buena ya que predomind
la presencia del orden Ephemeroptera.

e EIl método BMWP-A en el sitio A y B muestra que la calidad del agua es
buena al determinarse mayor presencia de familias indicadoras de buena
calidad obteniendo un resultado de sensibilidad de 89 y 95 que

corresponde a agua gque acepta la presencia de muy pocos contaminantes.

e En un analisis general de los resultados mediante los indices BMWP-A y
ETP la calidad de agua comprende de regular a buena al encontrarse
dentro del Parque Nacional Cayambe Coca las actividades son restringidas
por lo que la calidad del agua debe ser muy buena, las actividades
antropicas que generan los trabajos de construccién del proyecto de riego
Cayambe Pedro Moncayo afecta a la calidad del recurso hidrico del rio

boqueron.

e En la comparacion de los indices de sensibilidad biolégicos BMWP-A se

obtuvo como resultado que la calidad del agua es buena, esto se debe a que



existe la presencia de mayor nimero de especies que no resisten a la
contaminacion y esta metodologia involucra a todas las familias de
macroinvertebrados a diferencia del indice ETP es que el resultado
obtenido fue un agua de calidad regular a buena debido al bajo nimero de
individuos encontrados y esta metodologia comprende de solo tres
ordenes: Ephemeroptera Plecoptera y Trichoptera que son los indicadores

de buena calidad del agua.

La ausencia de macroinvertebrados se relaciona con las condiciones de
altura temperatura y tiempo esto explica que se encontr6 menos individuos
en la parte alta de la cuenca en este aspecto el indice BMWP-A es
apropiado para determinar la calidad de agua en la cuenca alto andina por
que evalua la calidad del agua tomando en cuenta a todas las familias de

macroinvertebrados.

De acuerdo a los resultados obtenidos de la calidad del agua se gener6 una
propuesta de manejo del recurso hidrico que consta de 2 programas cada
uno con dos subprogramas y actividades en beneficid de la conservacion el
documento se entrego a la oficina técnica del MAE en Cayambe los cuales
ejecutaron mediante los guaradaparques las actividades estipuladas en esta

propuesta.

5.2 Recomendaciones

Al realizar un muestreo de macroinvertebrados en la zona alto andina se
debe tomar en cuenta las caracteristicas topogréaficas de la zona y el tiempo
en el cual se va a realizar los muestreos, debido a que las condiciones

climaticas pueden afectar a la toma de las muestras.

Al encontrarse el area de estudio dentro del Parque Nacional Cayambe —
Coca la autoridad a cargo de la ejecucion son los representantes de la
oficina técnica del MAE en Cayambe para llevar a cabo el cumplimiento

de las actividades establecidas en la Propuesta de Manejo.



Es necesario realizar recorridos y actividades de limpieza en el area de
influencia de construccion de los taneles del proyecto de riego Cayambe
Pedro Moncayo para evitar y mitigar actividades negativas que afectan a la

calidad de agua del rio Boqueron.

Realizar mayor control mediante los guardaparques de la oficina técnica
del MAE Cayambe en el &rea donde se estén realizando los trabajos de
construccion de los taneles de trasvase del proyecto del canal de riego

Cayambe - Pedro Moncayo.

Realizar el monitoreo en un tiempo estimado de cada dos meses para
conocer el estado de la calidad del agua de la cuenca del rio Boqueron y

socializar los resultados con las comunidades beneficiarias
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ANEXOS

ANEXO 1. MACROINVERTEBRADOS RECONOCIDOS

ORDEN: COLEOPTERA

FAMILIA: PTILODACTYLIDAE

FAMILIA: ELMIDAE

ORDEN: TRICHOPTERA

FAMILIA: HYDROBIOSIDAE

FAMILIA: HYDROPSYCHIDAE

FAMILIA: HELICOPSYCHIDAE




FAMILIA: LEPTOCERIDAE

FAMILIA: PHILOPOTAMIDAE

ORDEN: EPHEMEROPTERA

FAMILIA: BAETIDAE

FAMILIA: LEPTOPHLEBIIDAE

ORDEN: DIPTERA

FAMILIA: CHIRONOMIDAE

FAMILIA: CERATOPONGIDAE
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FAMILIA: TIPULIDAE

FAMILIA: SIMULIDAE

ORDEN: PLECOPTERA
FAMILIA: PERLIDAE

ORDEN: HEMIPTERA
FAMILIA: VELIIDAE

ORDEN: AMPHIPODA

ORDEN: SERIATA

FAMILIA: HYALELLIDAE

FAMILIA: PLANARIIDAE
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ANEXO 2. FOTOGRAFIAS

SITIOS DE ESTUDIO

Fotografia 2. Sitio B
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TOMA DE MUESTRAS EN EL AREA DE ESTUDIO DE
MACROINVERTEBRADOS

Fotografia N 4. Toma de datos para los calculos del caudal del agua
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x BT \\\\\ . / ]
Fotografia N 6. Guardado de la muestra en fundas de ziploc.
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Fotografia N 8. Preservacion de los macroinvertebrados recolectados en
vacutainers con formalina.
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Fotografia N 9. Identificacién de macroinvertebrados en el laboratorio LABINAM
de la UTN.

Fotografia N 10. Conteo y preservacion de los macroinvertebrados en vacutainers
con formalina.
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SOCIALIZACION CON LOS USUARIOS DE LA JUNTA DE REGANTES
TABACUNDO SOBRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LA
CALIDAD DEL AGUA'Y EL PLAN DE MANEJO.

Fotografia N 11. Socializacion de los resultados de la calidad del agua.

g f’ﬁ?ﬂ

Fotografia N 12. Socializacion de la propuesta de Manejo con los presidentes de
las comunidades pertenecientes a la Junta de Regantes Tabacundo
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ANEXO 3. MAPAS
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MAPA HIDROLOGICO
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MAPA DE USO Y COBERTURA DEL SUELO
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MAPA DE AREA PROTEGIDA

7
836000 838000 840000 842000
1 1 1 1
N
o o
=3 o
o o
L LN
g s
o o
o - = o
e e
| B
|
o o
o o
o =3
S S
g S
o o
o o
=] e
Gayambe Coca
o o
o o
=3 =3
o | |_©
o =3
=3 =3
o o
e e
o o
o =3
o o
0} L ©
=3 o
o o
o =]
e e
1 I U 1
836000 838000 840000 842000
0 600 1,200 2,400
) 600000 900000 1200000 o
g 1 1 1 g UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE | ELABORADO POR: DIRECTOR
g- _g s witee
SIMBOLOGIA ALK
T
) cuenca cannena o
g‘ -g @ runTos e
3 " 4 “DETERMINACION DE LA CALIDAD
DEL AGUA DEL RIO BOQUERON
RIO UTILIZANDO COMO INDICADOR REVISADO POR: PROYECCION: UTM Zona 17 Sur
AREA PROTEGIDA MACROMVERTERRADOS DATUM KORZONTAL WGs84
8 8 ACUATICOS" DATUM VERTICAL:
S E-3 Nivel medio del mar
-1 - ESCALA DE
i oocormosies o pogrfe sese o
o
VAPAOCARAPROTEGDA | LS00 | Febroz019 | HOIAN' o 07 dec?
T T T
600000 900000 1200000

24




