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RESUMEN

Los ecosistemas altoandinos desempefian un rol fundamental en la provision de
servicios ecosistémicos y en la conservacion de la biodiversidad. No obstante, las
presiones antropi cas han deteriorado significativamente su integridad ecol 6gica. En
este contexto, €l presente estudio evalud la calidad ecolégica del rio Tahuando
mediante la aplicacion del protocolo CERAS, que integra variables fisicoguimicas
(temperatura, pH, oxigeno disuelto y conductividad), caracteristicas
hidromorfolégicas (indices IHF, QBR, IPA) e indicadores biol 6gicos basados en
macroinvertebrados acuaticos. La investigacion comprendié seis puntos de
muestreo distribuidos a lo largo del rio, donde se determinaron tanto la riqueza
taxondmica como |os rasgos funcionales de los macroinvertebrados. Se calcularon
los indices BMWP-Col, AAMBI, ABI e IIE, observandose un gradiente de
alteracion ecol6gica desde cabecera hacia zonas medias y bagjas del sistema. La
mayor diversidad funcional se registré en el punto 1, mientras que los puntos 4y 6
mostraron condiciones degradadas. L os recolectores-filtradores y 1os depredadores
dominaron los gitios menos impactados, mientras que los recolectores-
coleccionistas y organismos tolerantes fueron frecuentes en areas perturbadas.
Ademas, se observo una fuerte correlacion entre el indice AAMBI y BMWP-Cal,
lo que refuerza su utilidad para evaluar la calidad biolégica. El andlisis de
correspondencia candnica (CCA) evidencio la influencia del oxigeno disuelto, la
conductividad y € caudal sobre la distribucion de los rasgos funcionales. Estos
resultados permiten establecer una linea base para la bioevaluacion del rio
Tahuando, aportando criterios técnicos valiosos para e monitoreo y la gestion
sostenible de sistemas fluviales andinos.

Palabras clave: Monitoreo biol6gico, bioindicadores, sistema fluvial,
comunidades acuaticas, ecos stemas andinos, impacto antrpico.



ABSTRACT

High Andean ecosystems play a crucial role in providing ecosystem services and
conserving biodiversity. However, anthropogenic pressures have significantly
deteriorated their ecological integrity. Inthis context, the present study assessed the
ecological quality of the Tahuando River by applying the CERAS protocol, which
integrates physicochemica variables (temperature, pH, dissolved oxygen, and
conductivity), hydromorphological features (IHF, QBR, IPA indices), and
biological indicators based on aguatic macroinvertebrates. The study included six
sampling pointsaong theriver, where both taxonomic richness and functional traits
of macroinvertebrates were determined. The BMWP-Col, AAMBI, ABI, and II1E
indices were calculated, revealing a gradient of ecological degradation from the
headwaters to the middle and lower reaches of the system. The highest functional
diversity wasrecorded at point 1, while points 4 and 6 showed degraded conditions.
Filter-feeding collectors and predators dominated the least impacted sites, whereas
gathering collectors and tolerant organisms were more frequent in disturbed areas.
A strong correlation was observed between the AAMBI and BMWP-Col indices,
highlighting their usefulness in assessing biologica quaity. Canonical
correspondence analysis (CCA) showed that dissolved oxygen, conductivity, and
flow influenced the distribution of functional traits. These results provide abaseline
for the bioassessment of the Tahuando River and offer valuable technica criteria
for the monitoring and sustainable management of Andean fluvial systems.

Keywords. Biological monitoring, bioindicators, fluvia system, aquatic
communities, Andean ecosystems, anthropogenic impact.



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Revison de antecedentes

L os macroinvertebrados acuaticos, introducidos como bioindicadores de la
calidad del agua a principios de los 80, son fundamentales para evaluar la salud de
los ecosistemas acuéticos (Encalada, et al., 2011). Estos organismos, como
esponjas, moluscos y crustaceos, juegan un papel crucia en la transferencia de
energia dentro de las redes troficas fluviales. Su presencia'y abundancia permiten
identificar condiciones del ecosistema, como niveles de contaminacion, debido a
sus diversos niveles de tolerancia a perturbaciones ambientales (Ladrera et al.,
2013). En €l rio Tahuando, un territorio significativo por sus servicios ambientales,
la calidad del agua se ve comprometida por actividades agricolas, ganaderas y
turisticas, resaltando la necesidad de una planificacion adecuada para mitigar €
deterioro ambiental (Teran, 2021).

El rio Tahuando es objeto de diversas investigaciones cientificas enfocadas
en evaluar su calidad ambiental mediante el estudio de macroinvertebrados
acuaticos. Estos estudios contribuyen a entendimiento de su dinamica ecol 6gica,
analizando la diversidad bioldgica y la funcionalidad de estos organismos. Por
giemplo, la investigacion "Evaluaciéon de la calidad ecoldgica del rio Tahuando
mediante la funcionalidad bioldgica de macroinvertebrados acuéticos', se utiliza
cartografia y se realizan muestreos de macroinvertebrados acuéticos en distintos
habitats del rio, identificando los organismos hasta el nivel de familia. Para evaluar
la calidad del agua, se calculan los indices BMWP-Col (Biologica Monitoring
Working Party/Colombia), AAMBI (Andean-Amazon Bioctic Index) y ABI
(Andean Biotic Index), asignando rasgos funcionales alos macroinvertebrados para

determinar la funcionalidad biol 6gica del ecosistemas (Rojas & Romero, 2024).

En cuanto alos grupos aimenticios, los predadores y raspadores sobresalen
en |las eva uaciones, ya que su presencia esta directamente vinculada con € tipo de
habitat y la disponibilidad de recursos (Rojas & Romero, 2024). Sin embargo, €l



aumento de detritivoros y filtradores, especies tipicas de ambientes mas
contaminados, confirmaladegradacion de lacalidad ecol6gicadel rio enlos puntos
mas afectados. Esto indica una alteracion en los rasgos funcionales de la
comunidad, lo cua afecta el equilibrio y las funciones del ecosistema acuatico
(Trujillo et a., 2022).

Por otro lado, en @ trabajo “Andlisis de la contaminacion por plasticos y su
relacion con los macroinvertebrados en la cuenca del rio Tahuando” Se centraen
la identificacion de macroplésticos y microplasticos y su impacto en la fauna
acudtica. Se seleccionan puntosde muestreo alo largo del rioy se utilizan transectos
para recolectar macroplasticos y tamices para microplésticos. Las muestras son
analizadas en el laboratorio, y los datos se evallan mediante gréficos, estadisticas
descriptivas y andlisis de componentes principales. Los resultados muestran una
correlacion entre la presencia de plasticos y la disminucion de la diversidad y
abundancia de macroinvertebrados, afectando negativamente la calidad ecol 6gica
del rio. Las métricas de funcionalidad biolgica, como los indices BMWP/Col y de
Shannon, indican que la contaminacién por plasticos esta directamente relacionada
con una menor calidad del agua y biodiversidad. Este estudio subraya la
importancia de abordar la contaminacion por pléasticos para preservar laintegridad
ecologica del rio Tahuando (Villegas, 2024).

Los estudios previos avanzan significativamente en la comprension de la
relacion entre los rasgos funcionales de los macroinvertebrados acuéticos y la
calidad ecologica del rio Tahuando. Se establece que los indices biol 6gicos como
el BMWP-Col y AAMBI son herramientas eficaces para evaluar la salud del
ecosi stema acuético, destacando laimportancia de ladiversidad y funcionalidad de
estos organismos como indicadores (Rojas & Romero, 2024). Sin embargo, se
identifican varias limitaciones, incluyendo posibles sesgos en la metodologia
utilizada, como la falta de uniformidad en los métodos de muestreo y andlisis.
Ademas, existen areas de investigacion insuficientemente exploradas, como €
impacto especifico de ciertas actividades antrépicas en la estructura de las

comunidades de macroinvertebrados. Se requiere investigacion para abordar estos



vacios y fortalecer la base cientifica para la gestion sostenible del rio Tahuando
(Villegas, 2024).

En esta investigacion, se subraya la importancia de realizar un anélisis
espacio-temporal para capturar |os cambios dindmicos en los rasgos funcionales de
los macroinvertebrados y su impacto en la calidad ecolégica del ecosistema.
Investigar estos rasgos funcionales permite comprender como responden estos
organismos a las perturbaciones, proporcionando herramientas vitales para €
biomonitoreo y la gestion sostenible (Motta & Aranguren, 2017). Estas
herramientas son importantes para conservar la biodiversidad del rio Tahuando y

garantizar servicios ecosistémicos paralas comunidades locales.

1.2 Problemadeinvestigacion y justificacion

La contaminacion de rio Tahuando tiene un impacto importante en las
comunidades locales, afectando directamente su salud y calidad de vida (Garcia,
2020). Las descargas de aguas residuaes servidas y productos quimicos han
deteriorado gravemente la calidad del agua del rio Tahuando, afectando su
capacidad de regeneracion y dafiando su ecosistema (Chiriboga, 2010). Este
deterioro ambiental ha provocado la pérdida de biodiversidad y |a degradacion de
habitats criticos, o que a su vez hareducido ladisponibilidad de recursos naturales
esenciaes para la subsistencia de la poblacién local. La interconexion entre los
problemas sociales y ambientales subraya la urgencia de abordar |a contaminacion
del rio para meorar tanto la salud publica como la sostenibilidad ecol 6gica (Rojas,
2011).

Lafaltade un adecuado monitoreo biol 6gico impide una eval uacién precisa
delasalud ecol 6gicadel rio Tahuando, dejando sin datos historicos necesarios para
un andlisis comprensivo (Castro, 2015). En este contexto, es crucid realizar
biomonitoreo y aplicar indices bioldgicos para evaluar la calidad del aguay la
funcionalidad ecol6gica del rio (Garcia, 2020). Estos enfoques permiten detectar
cambios en la estructura'y funcién de las comunidades biol 6gicas, proporcionando
una medida integral del estado de salud del ecosistema. De acuerdo con Castro

(2015) implementar biomonitoreo continuo facilitara la identificacion temprana de



perturbaciones, posibilitando la aplicacién de medidas correctivas oportunas y
efectivas, mejorando asi lasalud ecol6gicadel rio y lasostenibilidad de susrecursos

hidricos.

La fdta de investigaciones cientificas detalladas sobre los
macroinvertebrados y sus rasgos funcionales en e rio Tahuando limita la
comprension de su estado ecoldgico y de las respuestas bioldgicas a las
perturbaciones ambientales (Rojas & Romero, 2024). Estudiar estos aspectos es
esencial para desarrollar indicadores biolOgicos precisos que puedan guiar las
estrategias de conservacion y manejo del rio. Este trabajo se propone para llenar
este vacio de conocimiento, proporcionando datos cientificos robustos que permitan
evaluar la salud del ecosistema fluvial y disefiar intervenciones basadas en
evidencia. El objetivo es no solo avanzar en la comprension cientifica de los
sistemas fluviaes andinos, sino también contribuir ala formulacion de politicas y

préacticas de gestion sostenible del rio Tahuando.

Seguin lo expuesto por Tarillo (2020), los macroinvertebrados acuéticos han
demostrado ser indicadores fiables de la calidad ecolgica en sistemas fluviales,
especia mente en areas afectadas por actividades antropogénicas. Este enfoque, ya
validado en otras investigaciones, es altamente rel evante para € rio Tahuando, que
enfrenta serios problemas de contaminacion, lo que lo convierte en un sitio
adecuado paraevaluar su estado ecol 6gico. Estainvestigacion proporcionaralabase
cientifica necesaria paratomar decisiones informadas sobre la calidad del aguay la

biodiversidad en este sistema fluvial andino.

La actividad agricola y agropecuaria en nuestra region es esencial para la
economia local, pero su viabilidad esta estrechamente ligada a la calidad del agua
del rio Tahuando. La contaminacion de este recurso hidrico no solo conlleva
pérdidas econdmicas, sino también riesgos graves parala salud publica (Santillan -
Quiroga et d., 2021). En el entorno urbano y rura de Ibarra, observamos una
disparidad marcada que favorece la concentracion de la vida en la ciudad, dejando
rezagadas alas comunidadesruralesy exacerbando |os problemas socioecondmicos
(Pineda, 1976). Ademas, la Constitucién de la Republica del Ecuador (2008)

reconoce la importancia de un entorno saludable tanto para los ciudadanos como



para la naturaleza misma (Farinango, 2023). Es imperativo implementar politicas
publicas que salvaguarden nuestro entorno urbano, garantizando asi un futuro
sostenible y el bienestar de todos los habitantes, 10 que subraya la urgencia de una

gestion ambiental eficaz y equitativa

La investigacion propuesta se alinea con varios Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) de la ONU (Organizacion de las Naciones Unidas),
particularmente con los ODS 6, 13y 15. Al mejorar la comprension de la calidad
del agua y la gestion de los recursos hidricos en el rio Tahuando, se contribuye
directamente d ODS 6: Agua limpia y saneamiento, proporcionando bases
cientificas para megjorar €l acceso a agua limpiay saludable para las comunidades
locales. Ademés, al analizar |os impactos del cambio climético en los ecosistemas
fluviales andinos, apoya € ODS 13: Accién por el clima, ofreciendo datos que
guiaran estrategias de mitigacion y adaptacién. Finamente, a promover la
conservacion de labiodiversidad acuéticay larestauracion de ecos stemas, respalda
el ODS 15: Vida de ecosistemas terrestres, asegurando la proteccion y el uso
sostenible de los ecosistemas de agua dulce. En resumen, € estudio apoya la
conservacion de la biodiversidad y contribuye a la consecucién de los ODS,

promoviendo un desarrollo sostenible y equitativo (Naciones Unidas, 2018).

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Andlisis espacio temporal de los rasgos funcionales de macroinvertebrados

acudéticosy su relacién con la calidad ecol6gica de rio Tahuando.
1.3.2 Objetivos especificos

e Evaluar los pardametros fisico-quimicos del rio Tahuando para caracterizar
las condiciones actuales del ecosistema acuatico.

e Evauar larelacion de la calidad ecologicay los rasgos funcionales de los
macroinvertebrados acuéticos con los parametros fisico-quimicos del rio
Tahuando.

e Elaborar una guia de macroinvertebrados del rio Tahuando para facilitar la

identificacion y monitoreo ecol ogico.



1.4 Pregunta(s) directriz(ces) de lainvestigacion
e (Qué indice es méas adecuado para evaluar la salud ecol6gicadel rio

Tahuando?

e (Cudles son los rasgos funcionales que mejor determinan la calidad

ecologicade rio?

e (Quérelacion espacio temporal existe en lacalidad ecol 6gicadd rio
Tahuando?
15 Hipdtesis

Ho: Lacalidad ecol 6gicay |os rasgos funcional es de |os macroinvertebrados
varian dependiendo del gradiente de perturbacion del rio de manera espacio

temporal.



CAPITULO 11

REVISION DE LITERATURA
2.1 Analisis espacio-temporal

La estructura y dinamica espacio-temporal de comunidades bioldgicas
puede abordarse a través de descriptores como abundancia, frecuencia, diversidad
y especificidad, complementados con técnicas de clasificacion (Marofias et al.,
2024). Las comunidades de organismos, definidas por sus caracteristicas y
presencia en espacio y tiempo especificos, reflgjan las interacciones dentro de su
sistema, explicando su comportamiento y estructura (Rico et a., 2014).
Investigaciones ecol dgicas deben considerar tanto patrones en estructura como en
comportamiento de |os ensambles multiespecificos. Analizar los rasgos funcionales
en un contexto espacio-temporal permite detectar patronesy tendencias querevelan
larespuesta de |os macroinvertebrados a perturbaciones y variaciones en la calidad
del agua (Rodriguez et al., 2013).

2.2 Indices biol6gicos

2.2.1 IndiceBiético Andino-Amazénico (AAMBI)

El indice AAMBI, es una herramienta disefiada para evaluar la calidad del
agua y la integridad ecolégica en ecosistemas acuéticos de la region Andino-
Amazonica. Asigna valores entre 1 y 10 a familias de invertebrados, segin su
tolerancia a la contaminacion, donde 1 representa a las mas tolerantes y 10 a las
mas sensibles. El total obtenido de estas puntuacionesreflgjala calidad del aguaen
un sitio determinado (Tabla 1). Es un método especifico paraareas entre 200 y 4000
metros de elevacion, que requiere datos cualitativos, siendo economico y sencillo
de aplicar (Encalada et al., 2019).



Tablal

Valoracion de la calidad ecol 6gica mediante el indice Bidtico

AAMBI INTEGRIDAD ECOLOGICA
50-89 Buena
36-49 Regular

Nota. La tabla muestralas categorias del indice de Integridad Ecolgica (I1E) basadas en la
combinacién del indice AAMBI y lacalidad ambiental. Tomado de Encalada et a. (2019)

2.2.2 indice Bi6tico Andino (ABI)

En los Andes, el indice Biologico Andino (ABI) es una adaptacion del
indice Biological Monitoring Working Party (BMWP) para evaluar la calidad del
agua en rios atoandinos, situados a més de 2000 m.s.n.m. Desarrollado por €
Ingtituto de Investigacion de Recursos Biol 6gicos Alexander von Humboldt (2013),
el ABI considera las caracteristicas ecoldgicas y biolgicas de estos ecosistemas,
donde la biodiversidad de macroinvertebrados es menor debido a las condiciones
extremas de altitud. Este indice se gjusta a familias de macroinvertebrados,
reflejando su sensibilidad o tolerancia a la contaminacion en entornos atoandinos
(Tabla2). Asi, el ABI proporcionauna herramienta parael monitoreo de lacalidad
del aguaen estaregion especifica, siendo fundamental en estudios ambientalesy de
conservacion (Prat et al., 2009).

Tabla?2
Puntaje de calidad de agua a partir del indice ABI

ABI Calidad de agua
>96 Muy Bueno

59-96 Bueno

35-58 Regular

N



Nota. La tabla muestra las categorias del indice de calidad del agua basadas en la puntuacion de
familiasy el indice de calidad de aguas (Pla, 2006)

2.2.2.1 Evaluacién de la Calidad Ecol6gica de Rios Andinos (CERAS)

El indice de Evaluacién de la Calidad Ecol 6gica de Rios Andinos (CERAS),
desarrollado en colaboracién entre Ecuador y Espafia, se aplica a rios situados por
encima de los 2000 m.s.n.m. y utilizatres métricas principales. € indice de calidad
de vegetacion de ribera (QBR), que mide la salud del bosque riberefio y la
vegetacion adyacente; € indice de calidad de tramo fluvia (IHF), que evalla la
heterogeneidad del habitat fluvial considerando factores como € substrato y la
estructura del cauce; y €l indice bidtico andino (ABI). La calidad ecoldgica de los
rios se refiere a su salud y funcionamiento como ecosistemas, evaluando tanto los
alrededores del rio como el ambiente acuético. Este diagnostico integra incluye la
informacion sobre el bosque riberefio, el canal y lecho del rio, y los organismos que
los habitan (, proporcionando una medida completa del estado del ecosistema
(Encalada, et a., 2011).

Figural
Evaluacién Hidromorfol 6gica y Bioldgica

Calidad Biolégica

Calidad Calidad
moderada

Calidad Hidromorfologica

Nota. Latabla combinalos resultados de la evaluacion de la calidad hidromorfol6gicay los resultados
delacalidad biol6gico. Tomado (Encalada, et al., 2011).



2.2.3 I[ndice BMWP-Col

El indice Biological Monitoring Working Party (BMWP), desarrollado en
Inglaterra en la década de 1970, es una herramienta esencial para evaluar la calidad
del aguamediante el andlisis de macroinvertebrados acuéticos. Este indice, descrito
inicialmente por Armitage, Moss, Wright y Furse (1983), se basa en la sensibilidad
o tolerancia de diversas familias de macroinvertebrados a la contaminacion,
proporcionando un método sencillo y confiable para e monitoreo ambienta. El
método, que asigna puntgjes de 1 a 10 segun la tolerancia de las familias a la
contaminacion, es econdmico y rapido. En Colombia, este indice se ha adaptado
desde | os afios setenta, con estudiosinicialesen el rio Medelliny posteriormente en
varias cuencas del pais. Investigadores como Roldan, Zamora y Zufiga han
refinado el BMWP para condiciones locales, proponiendo ed BMWP/Col para
evaluar 1os ecosi stemas acuéticos de montafia, convirtiéndose en una herramienta

clave en e monitoreo ambiental (Roldan-Pérez, 2016a).

Tabla3

Evaluacion y clasificacion de la calidad de agua mediante el indice BMWP-Col

Clase Calidad Puntaje Significado Color
I Buena >150 Aguas muy limpias alimpias
I Aceptable 61-100 Aguas ligeramente contaminadas Verde
Aguas moderadamente i
Il Dudosa 36-60 ) Amarillo
contaminadas
v Critica 16-35 Aguas muy contaminadas Naranja
\Y Muy critica <15 Aguas fuertemente contaminadas

Nota. Adaptado de “Andlisis de la contaminacion por plasticos y su relacion con los
macroinvertebrados en la cuenca del rio Tahuando”, de Villegas (2024), p. 16.

2.2.4 indicede Shannon-Wiener

Utilizada en ecologia para cuantificar la diversidad biol6gica de una comunidad.
Este indice toma en cuenta tanto la riqueza de especies (nUmero total de especies
presentes) como la equitatividad (distribucion proporciona de losindividuos entre

las especies). Valores bajos de H' indican comunidades dominadas por pocas



especies (bagja diversidad), mientras que vaores atos reflggan una mayor

complgidad ecoldgica (Pla, 2006) como su muestraen la Tabla 4.

Tabla4
Valores del indice de diversidad de Shannon

indice de diversidad de Shannon

<15 Diversidad baja
15-35 Diversidad media
>35 Diversidad alta

Nota. Adaptado de (Shannon, 1948, citado en (Pla, 2006))

S
H' = —Zpi In(pi)
i=1

Donde:

o H'esel valor del indice de Shannon,
e Sesel nimero total de especies o grupos taxondémicos

e Dnes la proporcion de individuos que pertenecen a la especie n con respecto

al total. (Shannon, 1948, citado en (Pla, 2006))

2.2.5 Impacto de las perturbaciones antropogénicas en la diversidad y
abundancia de macroinvertebrados

Las perturbaciones antropogénicas impactan significativamente la
diversidad y abundancia de macroinvertebrados, alterando su funcion en la cadena
trofica. La Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBOs) y la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) aumentan debido a la contaminacién organica, disminuyendo los
niveles de oxigeno disuelto y afectando la supervivencia de especies sensibles. Los
metal es pesados, provenientes de actividades industriales y agricolas, se acumulan
en los organismos, provocando toxicidad y reduccion en la biodiversidad
(Dominguez & Fernandez, 2009). Ademés, la degradacion de la vegetacion de
ribera andina, causada por deforestacion y urbanizacién, contribuye ala pérdidade
habitat y alafragmentacion del ecosistemafluvial, exacerbando alin mas|os efectos

negativos sobre la comunidad de macroinvertebrados y la dinamica tréfica del



sistema. Estos factores, junto con la alteracion del habitat, interrumpen las
relaciones troficas, modificando la estructuray funcion del ecosistema acuatico y

disminuyendo su resiliencia (Encalada, et al., 2011).

2.2.6 Parametrosfisico-quimicos en sistemas fluviales

Conocer la calidad ecol 6gicade los rios es crucial, ya que muchas personas
utilizan agua de rios que reciben gran cantidad de contaminacion a su paso por
tierras agricolas, ganaderas, poblados y ciudades. (Encalada, et a., 2011). Las
caracteristicas fisico-quimicas de los rios son fundamental es para eval uar la calidad
del agua y la salud del ecosistema fluvial. Entre los parametros fisicos, la
temperatura del agua influye significativamente en la vida acuética y en la
disolucién de gases, mientras que la turbidez afecta la penetracion de luz y la
fotosintesis (Hem, 1988). L os pardmetros fisico-quimicos, como pH, temperatura,
conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, solidos totales y solidos disueltos;
permiten identificar variaciones composicionales espaciadles y temporales
resultantes de cambios en la litologia, relieve, vegetacion y clima de la region.
Ademas, estos pardmetros son Utiles para determinar el grado de contaminacion

organica e inorganica (Mogollén et al., 1993).

2.3 Macroinvertebrados

Los macroinvertebrados, organismos especidizados de entre 0.5mm y
5.0mm, contienen informacion crucia sobre su entorno (Roldan, 2016). Son los
mas utilizados para evaluar la contaminacion en sistemas de agua dulce, ya que
algunas o6rdenes, como Trichoptera, Hemiptera y Ephemeroptera, requieren
condiciones muy especificas para sobrevivir, mientras que otras, como Clitellatay
Diptera, prosperan en aguas contaminadas (Roldan, 1999). Estos organismos
permiten eval uar 10s ef ectos acumul ativos de factores quimicosy fisicos estresantes
a largo plazo, y su presencia o ausencia se asocia a la calidad del habitat y la
presencia de contaminantes. Las poblaciones de macroinvertebrados pueden
desaparecer o disminuir en diferentes magnitudes, segin la sensibilidad de cada
especie (Encalada et al., 2011). Debido a su amplia distribucion geogréfica,
diversidad de especies y respuestas a gradientes ambientales, y bagja movilidad, los



macroinvertebrados se utilizan ampliamente como bioindicadores, proporcionando
unavaliosa herramienta para el monitoreo de la calidad del aguay las condiciones
fisicas del entorno (Prat et al., 2009).

2.3.1 Macroinvertebrados como bioindicadores

L os macroinvertebrados acuaticos son excel entes indicadores de calidad del
agua, ya que habitan en ecosistemas definidos y mantienen poblaciones estables y
comparables con otros organismos en su habitat (Roldan, 1999). Estos organismos
se utilizan ampliamente para monitorear la contaminacion en cursos fluviales,
ofreciendo un método valioso para determinar |osimpactos de desechos domeésticos
e industriales en rios y quebradas (Abarca, 2005). La composicién de las
comunidades de macroinvertebrados reflejala calidad de | os ecosistemas acuati cos,
por lo que métodos basados en estos organismos son parte integral del monitoreo
ambiental. En los Ultimos afios, muchos paises han adoptado su uso para evauar la
calidad de los ecosistemas acuaticos. En la evaluacién de las aguas naturales y
contaminadas, la biologia y la quimica estdn estrechamente relacionadas y

desempefian roles complementarios (Roldan, 2016).

2.4 Rasgos funcionales de macr oinver tebrados

L osrasgos funcional es de los macroinvertebrados reflgjan sus adaptaciones
biolégicas, fisiologicas y ecolgicas a los cambios ambientales, influyendo en su
crecimiento, reproduccion y supervivencia. En ecosistemas I6ticos, los
macroinvertebrados desarrollan rasgos funcionales variados en respuesta a la
dindamica hidraulica, actuando como indicadores de perturbaciones fisicas y
antrépicas (Motta et al., 2017). Estos rasgos incluyen ciclos vitales flexibles,
diapausa, huevos resistentes a la desecacion y alta capacidad de dispersion.
Ademas, en rios temporales, los macroinvertebrados exhiben adaptaciones
especificas como la resiliencia y resistencia a sequias. Estas caracteristicas
funcionales no solo determinan las respuestas individuales a las perturbaciones,
sino también su papel en el funcionamiento y la conectividad de los ecosistemas
acuaticos, ofreciendo una base para el biomonitoreo y la conservacion de estos
ambientes (Castarieda, 2020).



Los rasgos funcionales de los macroinvertebrados, que incluyen tamafio
corporal maximo, formadel cuerpo, capacidad para nadar, relacion con € sustrato,
dietay grupo funcional de alimentacion, detallados en la Figura 2, permiten evaluar
cOmo estos organismos interactlan con su entorno, se desplazan y obtienen
aimento. En los sistemas fluvides ecuatorianos, familias como Baetidae y
L eptophlebiidae (efimeras), Hydropsychidae y L eptoceridae (tricopteros), EImidae
(coledpteros acuaticos), Chironomidae, Simuliidaey Tipulidae (dipteros), asi como
Gomphidae y Coenagrionidae (odonatos), muestran diversas adaptaciones y
estrategias ecoldgicas. Estos rasgos proporcionan una vision integral de las
adaptaciones y estrategias ecoldgicas de los macroinvertebrados en diferentes
habitats acuéticos (Crespo-Pérez et al, 2020).

Figura 2

Rasgos funcional es de |os macr oinvertebrados segiin su uso
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Nota. El gréfico muestra la clasificacion de los rasgos funcionales organizados de acuerdo con su
uso. Adaptado de Crespo-Pérez et al. (2020). Functional structure and diversity of invertebrate
communities in a glacierized catchment of the tropica Andes. Freshwater Biology.
doi:10.1111/fwh.13504.

2.4.1 Tamaro corporal maximo

El tamafio corporal maximo de los macroinvertebrados acuaticos varia
cons derablemente entre especiesy se utilizacomo un indicador clave para evaluar
la salud y calidad de los ecosistemas acuaticos. Factores ambientales como la
disponibilidad de nutrientes, la temperatura del agua y la presencia de

contaminantes influyen directamente en el crecimiento y desarrollo de estos



organismos. Especies méas grandes suelen indicar condiciones ambientales estables
y de alta calidad, mientras que la dominancia de especies mas pequefias puede
reflgjar estrés ecoldgico o contaminacion. Ademas, el tamario corpora afecta la
funcion ecol 6gica de los macroinvertebrados, influyendo en sus roles dentro de la
cadena alimentariay en los procesos de descomposicion y reciclaje de nutrientes.
Por tanto, estudiar el tamarfio corporal méximo de los macroinvertebrados no solo
ayuda a entender la estructura y dindmica de las comunidades biologicas, sino
también a implementar medidas efectivas para la conservacion y mangjo de los
recursos acuaticos (Dominguez y Fernandez, 2009).

24.2 Forma

La forma de los macroinvertebrados acuéticos varia considerablemente y
refleja su adaptacion a diferentes hbitats y modos de vida. Los insectos acuati cos,
como las larvas de Efemerdpteros y PlecOpteros, presentan cuerpos alargados y
apendices desarrollados que facilitan la natacién y la adhesion a sustratos rocosos
(Reynaga y Dos Santos, 2012). Los tricOpteros, por su parte, construyen refugios
con materiales del entorno, adaptdndose a corrientes rgpidas. Los moluscos, como
caracoles y bivalvos, exhiben conchas duras que los protegen de depredadores y
fluctuaciones ambientales. Los anélidos, como las sanguijuelas, poseen cuerpos
segmentados y ventosas que les permiten adherirse a sustratos y alimentarse de
manera eficaz. La diversidad morfol6gica de los macroinvertebrados, que incluye
variaciones en la estructura corporal y adaptaciones especificas, reflga su
capacidad para colonizar y prosperar en una amplia gama de ambientes acuaticos,
desde rios de corriente rapida hasta estanques y lagos con aguas més tranquilas
(Dominguez y Fernandez, 2009).

2.4.3 Capacidad para nadar

La capacidad para nadar de los macroinvertebrados acuéticos varia
significativamente segin la especie y desempefia un papel crucia en su
supervivencia y distribucién. Estos organismos desarrollan  adaptaciones
especificas para moverse en distintos tipos de corrientes, utilizando estructuras
como patas, aetasy apéndices especializados (Dominguez et al., 2009). Laslarvas



de insectos como efemerdpteros y plecopteros son gjemplos de nadadores activos,
capaces de resistir corrientes rapidas, mientras que otros, como ciertos tricopteros,
se adaptan mejor a aguas tranquilas mediante la construccion de refugios de seda.
La habilidad para nadar influye en la capacidad de estos organismos para buscar
alimento, evitar depredadores y colonizar nuevos habitats, afectando directamente
su papel ecoldgico en los sistemas fluviales. Entender estas capacidades permite
evaluar megor la salud y dinamica de los ecosistemas acuéticos, proporcionando
informacién valiosa para su conservacion y gestion sostenible (Reynaga y Dos
Santos, 2012).

2.4.4 Reacion con d sustrato

La relacion del sustrato con los macroinvertebrados acuéticos varia
significativamente segin la especie y desempefia un papel crucia en su
supervivencia y distribucion. Estos organismos desarrollan adaptaciones
especificas para moverse en distintos tipos de corrientes, utilizando estructuras
como patas, aetasy apéndices especializados (Dominguez et al., 2009). Laslarvas
de insectos como efemerdpteros y plecdpteros, nadadores activos, resisten
corrientes rapidas, mientras que otros, como ciertos tricopteros, se adaptan mejor a
aguas tranquilas mediante la construccion de refugios de seda. La habilidad para
nadar influye en la capacidad de estos organismos para buscar alimento, evitar
depredadores y colonizar nuevos hébitats, afectando directamente su papel
ecoldgico en los sistemas fluviales. Entender estas capacidades permite evaluar
mejor la sdud y dinamica de los ecosistemas acuéticos, proporcionando
informacién valiosa para su conservacion y gestion sostenible (Reynaga y Dos
Santos, 2012).

245 Dieta

La dieta de los macroinvertebrados acuéticos incluye una variedad de
recursos alimenticios que reflggan su diversidad funcional y ecolégica. Estos
organismos consumen detritos, algas, y materia organica en descomposicion,
contribuyendo a la descomposicion y ciclado de nutrientes en los ecosistemas
fluviales. Los detritivoros ingieren material vegetal en descomposicion, mientras
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los herbivoros se alimentan de algasy plantas acudticas. L os carnivoros cazan otros
invertebrados pequerios, y 10os omnivoros combinan elementos de todas estas dietas
(Lopez y Sedefio, 2015). Ladisponibilidady tipo de alimento varian segun factores
como la corriente del agua, la calidad del hébitat y la presencia de vegetacion
riberefia, influyendo en la distribucién y abundancia de las diferentes especies de
macroinvertebrados v Evauar la dieta de estos organismos proporciona
informacion clave sobre la salud y funcionalidad de |os ecosistemas acuéticos, asi
como sobre las relaciones tréficas y la dindmica de la comunidad (Dominguez et
al., 2009).

2.4.6 Gremiosalimenticios

Los macroinvertebrados acudticos se clasifican en diferentes grupos
funcionales de alimentacion segiin su forma de obtener y procesar |0s recursos, 10
que reflgja su papel en el ecosistema fluvial (Castarieda, 2020). Estos grupos
incluyen los recolectores, que filtran o recogen particulas organicas del sedimento,
los raspadores, que se alimentan de algas y detritos adheridos a las superficies, los
fragmentadores, que descomponen material vegetal grueso, y |os depredadores, que
cazan otros organismos vivos. Esta clasificacion permite evaluar la estructura y
funcién del ecosistema, ya que la presencia 'y abundancia de cada grupo funcional
indica las condiciones ambientales y 10s procesos ecol 6gicos predominantes. Por
giemplo, un predominio de recolectores sugiere ata disponibilidad de materia
organica fina, mientras que una alta proporcion de fragmentadores indica
abundancia de hojas y otros detritos vegetales. Anadizar la distribucién de estos
grupos funcionales es esencia para entender la dindmica del flujo de energiay la

ciclicidad de nutrientes en | os ecosi stemas acuaticos (Reynagay Dos Santos, 2012).
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2.5Marco legal

De acuerdo con los articulos 12, 71y 72 de la Congtitucion de la Republica
del Ecuador, el derecho a agua es fundamental, y el agua se reconoce como
patrimonio nacional estratégico. La naturaleza, o0 Pacha Mama, tiene derechos ala
existencia, mantenimiento y regeneracion de sus ciclos vitaes, y las personas
pueden exigir su proteccion. Ademas, la naturaleza tiene derecho a la restauracion
en caso de impacto ambienta grave o permanente, con e Estado obligado a
implementar mecanismos paralograrlo y mitigar consecuencias nocivas (Asamblea
Nacional Constituyente de Ecuador, 2008).

Segunlosarticulos 411y 412 de la Constitucion de Ecuador, el Estado tiene
el deber de conservar, recuperar y manejar |os recursos hidricos de maneraintegral .
Debe regular actividades que puedan afectar la cadidad y cantidad del agua, asi
como €l equilibrio de los ecosistemas. La autoridad competente debe planificar,
regular y controlar el uso del agua en coordinacion con la gestion ambiental para
asegurar un manejo sostenible. Se prioriza el consumo humano y la sostenibilidad
de los ecosistemas en el uso y aprovechamiento del agua (Asamblea Nacional
Constituyente de Ecuador, 2008).

El Cddigo Organico del Ambiente de Ecuador enfatiza en laconservaciony
uso sostenible de la biodiversidad y servicios ambientales, protegiendo aguas y
ecosistemasy promoviendo laintegracion cultural y adaptacion climética (Art. 38).
Ademas, establece la obligacion de monitoreo ambiental continuo del aire, aguay
suelo para evaluar y mitigar la contaminacion, conforme a normativas técnicas
vigentes (Art. 191) (Ministerio del Ambiente, 2018).

El Cddigo Organico Integral Penal de Ecuador, en su Capitulo Cuarto sobre
Delitos Contra el Ambiente y la Naturaeza, establece en la Seccién Primera que
guien contamine o altere cuerpos de agua, vertientes o recursos hidrobiol 6gicos sera
penalizado con prisién, enfatizando la gravedad de los delitos ambientales que
afecten estos recursos vitales (Art. 251) (Asamblea Naciona Constituyente de
Ecuador, 2014).



La Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento de Agua
de Ecuador establece que las fuentes de agua, como rios y lagos, son parte del
dominio hidrico publico y deben ser gestionadas de forma sostenible para asegurar
su calidad y disponibilidad (Art. 10 y 12). Reconoce € derecho de la naturaleza a
la conservacion de las aguas y sus propiedades, protegiendo fuentes y cuencas
hidrograficas para preservar los ecosistemas (Art. 64 y 65). Ademas, define el
caudal ecoldgico como crucial para mantener la biodiversidad acuética y la
dindmica natural del ciclo del agua, estableciendo &reas de proteccion hidrica para
garantizar estas funciones ecoldgicas (Art. 76) (Ministerio del Ambiente, 2019).

El Texto Unificado de Legidacién Secundaria de Medio Ambiente,
especificamente el Libro VI del TULSMA, establece normas de calidad ambiental
y de descarga de efluentes al recurso agua através de varias tablas clave. La Tabla
1 define estdndares para la calidad del agua destinada a consumo humano y uso
doméstico, mientras que la Tabla 4 establece criterios para evaluar la calidad del
agua en actividades recreativas con contacto directo. La Tabla 8 impone
restricciones para la descarga en el sistema de alcantarillado publico, y la Tabla 9
fija limites permitidos para la descarga en aguas dulces, asegurando asi la
proteccion y gestion adecuada de | os recursos hidricos conforme a criteriostécnicos

y ambientales actualizados (Asamblea Nacional Constituyente de Ecuador, 2003).

Los Objetivos del Desarrollo Sostenible abordan varios aspectos clave para
lagestion ambiental y la sostenibilidad global. EI Objetivo 6 se centra en garantizar
el acceso a agua limpiay saneamiento, crucial para megorar la salud comunitaria.
El Objetivo 13 abordalaaccién climatica, proporcionando datos para estrategias de
mitigacion y adaptacion, incluyendo la conservacion de la biodiversidad acuéticay
la restauracion de ecosistemas. Por ultimo, el Objetivo 15 se enfoca en la vida de
los ecosistemas terrestres, promoviendo su proteccion y uso sostenible,
especialmente en ecosistemas de agua dulce (Asamblea General de las Naciones
Unidas, 2015).



CAPITULO 111
METODOLOGIA

3.1 Descripcion del area de estudio

La gsiguiente investigacion tuvo lugar en el rio Tahuando, ubicado la
provincia de Imbabura, cantén Ibarra (Figura 2). Nace en las rinconadas orientales
delaparroquia Angochaguay desembocaen el rio Ambi, unaextensi6n aproximada
de mas de 40 km. Este rio recorre diversos asentamientos rurales y urbanos,
influyendo significativamente en la vida socioambiental de sus habitantes. Presenta
un clima caracterizado por dos épocas. |latemporada de lluvias de febrero amayoy
la temporada seca de junio a noviembre, con precipitaciones que varian entre 1000
mm y 2000 mm anuales y temperaturas que oscilan entre 10°C y 16°C. La
diversidad ecoldgicay la complejidad hidrolégica del area se enriquecen con las
microcuencas del Tahuando, como La Rinconada, Cucho de Torres, Curiacu y

Pungu Huayco (Benavides, 2023).

Figura 3
Mapa de ubicacion del rio Tahuando
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La topografia encafionada del rio Tahuando provoca frecuentes crecidas e
inundaciones durante la temporada de lluvias, que va de febrero a mayo, con
precipitaciones que oscilan entre 1000 y 2000 mm. Estas condiciones incrementan
el caudal. Lastemperaturas delacuencade rio Tahuando varian entre 10°Cy 16°C,
y €l clima local se caracteriza por neblinas y lluvias tanto horizontales como
verticales. El &rea estudiada del rio Tahuando se encuentra en altitudes que varian
entre 2200 y 2700 msnm. La configuracion del terreno facilita la acumulacion de
flujos de agua a través de la escorrentia superficial y subsuperficial, favoreciendo
la gestion integral de los recursos hidricos y la preservacion de los ecosistemas
acuaticos del rio Tahuando (Benavides, 2023).

3.1.1 Identificacion de puntos de muestreo

Se establ ecieron sei s puntos de muestreo distribuidosalo largo del gradiente
del rio Tahuando, desde zonas conservadas hasta zonas altamente intervenidas. Los
puntos fueron seleccionados con base en |os trabgos previos de Rojas & Romero
(2024) y Villegas (2024), considerando la accesibilidad, €l tipo de uso de suelo, la
atitud y el nivel de alteracion antrépica. Se eligieron estas secciones debido a la
presencia de impactos antropicos, como descargas de aguas residuales sin tratar y
acumulacion de desechos. A continuacion, se detalla el esquema de los puntos de

muestreo (Figura5).



Figura4

Puntos de muestreo en € rio Tahuando

§ N
i 2 LEYENDA ;
' A \ . s M aken q
PR
L e Tevsmds .l
L | Fawwte e bs cannca dod cor Tibasnds I
B
- \ 13
L
i - i
] - L
"u.
1 - I
§ g E
< . ’ .ow
- BEL LA u
Srde | 1
" Meie a3
Al - g o “,‘:j:_' yA-4 e
E‘ T T T v v T - ' .i
Tabla5
Coordenadas de |os puntos de muestreo
Punto de Nombre Parte dela Latitud Longitud
muestreo cuenca
Punto 1 Santa Rosa Media 0°10°44.2” N 78°04°24” W
Punto 2 Zuletal Media 0°11°39.9” N 78°03°44.3” W
Punto 3 Zuleta?2 Media 0°12°17.7” N 78°04°41.8” W
Punto 4 Zueta 3 Media 0°12°28.4” N 78°05°08.6” W
Punto 5 Angochagua Media 0°14°00.2” N 78°0450.7” W
Punto 6 El Tgjar Baa 0°14°00.2” N 78°0450.7” W

3.2 Recopilacion de datos

3.2.1 Datos climaticosy meteoroldgicos

Se recopilaron datos climéticos de Ibarra obtenidos de anuarios

meteorol6gicos oficiales incluyendo registros de precipitacion y temperatura



mensual la distribucion mensua de precipitacion y temperatura en la estacion
meteorol 6gica de Ibarra del afio 2017, los meses de mayor precipitacion ocurren en
abril con 143,3 mm, seguido de marzo con 127,7 mmy noviembre con 123,2 mm,
indicando la temporada lluviosa. Por otro lado, |os meses més secos son julio con
31,4 mmy agosto con 34,7 mm. Las temperaturas alo largo del afio se mantienen
relativamente constantes, variando entre 15,9°C en noviembre y 16,3°C en mayo,

con solo ligeras diferencias estacionales (Velasco et al., 2015). (Figura 5).

Figura5
Diagrama Ombrotérmico Estacion Meteoroldgica Ibarra-INAMHI 2017
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Nota. Lafiguramuestraun diagrama ombrotérmico de I barra (Imbabura). Recuperado de INAMHI,
2017.

En cuanto a la estacion meteorologica de Olmedo Pichincha (2020), los
datos mostraron que febrero es el mes mésluvioso con 146,4 mm, seguido de abril
con 108 mm. Los meses de menor precipitacion son julio y agosto, con 6,2 mmy
6,5 mm respectivamente. Las temperaturas anuales oscilan ligeramente, siendo mas
altas en mayo y noviembre con 12,2°C y mas bajas en febrero y diciembre con

11,6°C, reflggando un climafresco alo largo del afio.



Figura 6
Diagrama Ombrotérmico Estacion Meteor ol 6gica Olmedo-Pichincha 2020
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Nota. La figura muestra un diagrama ombrotérmico de Olmedo (Pichincha). Recuperado de
INAMHI, 2017.

3.2.2 Datos hidromorfol 6gicos

Parala caracterizacién hidromorfol 6gica, se midieron variables como ancho
del cauce, profundidad (cada 10 o 20 cm de ancho) y velocidad ddl flujo utilizando
flotadores en tramos de 6 a 10 metros. Lainformacién se uso paracalcular el caudal
(Q=A x V), donde A esdl &eatransversal y V lavelocidad mediadel flujo. Estos
valores permitieron caracterizar € comportamiento hidraulico del rio en cadapunto,
informacion clave para interpretar la disponibilidad de habitat para
macroinvertebrados acuéticosy su relacidn con las condiciones ambientales|ocales
(Castro Herediaet al., 2006).

3.2.3 Parametros fisicoquimicos del agua

La evaluacion de las condiciones fisicoguimicas del agua se llevd a cabo
directamente en campo, antes del muestreo hioldgico, con el fin de evitar
interferencias por alteracion del sustrato. Para ello se utilizé un multiparametro
portétil, que permiti6 medir de forma simultdnea los siguientes parametros:

temperatura del agua (°C), oxigeno disuelto (DO) expresado en mg/L y porcentaje



de saturacion, pH, conductividad eléctrica especifica (SPC, en uS/cm), salinidad
(ppm) y presion atmosférica (mmHQ). Las mediciones se realizaron en tres
microhabitats representativos de cada punto de muestreo: rapidos, pozas y
encochados, con el fin deregistrar lavariabilidad internadel tramo (Samboni et al .,
2007).

Figura7
Fotografias de |os puntos de muestreo
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3.2.4 Recoleccion, preservacion e identificacion de macroinvertebrados

La colecta de macroinvertebrados acuéticos se realizo en cada uno de los
seis puntos de muestreo del rio Tahuando, eligiendo lugares estratégicos dentro del
cauce, tanto cerca de las orillas como en e centro del rio, para captar la mayor
representatividad posible de organismo. Se utiliz6 una red tipo D de 300 um y
cernidores de mano, aplicando latécnicade remocion activadel sustrato superficial,
arrastrando la red durante un periodo de tres minutos por punto. Durante este
tiempo, serevolvio cuidadosamente el sustrato (hojarasca, piedras, limo, grava) con
el pie y la red, favoreciendo la captura de organismos adheridos 0 moviles
(Encaladaet a., 2019).

3.3 Andlissde Laboratorio

3.3.1 Clasificacion taxondmica

Los macroinvertebrados recolectados fueron almacenados inicialmente en
frascos con aguadd sitio de muestreo, |0 que permiti6 conservar su integridad antes
del proceso de pre-clasificacion. Luego, se separaron manual mente usando pinzas
y bandegjas blancas, y se conservaron en frascos individual es con etanol a 96% para
su analisis posterior. En el laboratorio, se identificaron hasta nivel de familia bajo
lupa estereoscopica, aplicando claves taxonémicas de Encalada et al. (2011, 2019)
y Roldan (2003), a partir de caracteres morfol6gicos como cépsula cefélica,

branquias, élitros, patas, antenas, quetasy simetria corporal.

Una vez identificados, los gemplares se organizaron en matrices de
abundancia y listas de riqueza por punto de muestreo. Estos datos fueron
importantes para calcular los indices bidticos (BMWP-Col, AAMBI y ABI), asi
como paraanalizar |os rasgos funcional es, permitiendo evaluar lacalidad ecol6gica
del rio Tahuando (Meneses-Campo et al., 2019). Adicionalmente, se elaboré un
registro fotografico detallado de cada familia, con el fin de apoyar la creacion de
una guiailustrada de macroinvertebrados.



3.3.2 Analisisde Solidos Totales (Disueltos, Suspendidosy
Sedimentados)

Para s6lidos disueltos, se precalent6 el horno a 105 °C. Posteriormente, se
colocaron filtros de microfibrade vidrio (poros de 1.6 micrones) dentro de capsulas
de porcelana, los cuales fueron secados durante 2 horas (Figura 7a). Una vez
transcurrido este tiempo, se retiraron del horno y se colocaron en un desecador
durante 3 minutos para eliminar humedad residua y estabilizar latemperatura antes
del pesgeinicia en balanza analitica de precision. Para el proceso de filtrado, se
utilizé un sistema de succion con matraz Kitasato y bombaal vacio, 1o cual permitié
unaseparacion mas eficiente y rapida de las particul as suspendidas. A través de este
sistema se filtraron 100 ml de muestra de agua de cada punto de muestreo,
utilizando los filtros preparados previamente (Anexo 5). Los filtros, ya con los
residuos retenidos, fueron nuevamente introducidos al horno a 105 °C durante 2
horas. Finalizado el secado, se tradadaron al desecador por 3 minutosy se pesaron
nuevamente. La diferencia entre € peso final y el inicial permitié calcular la
concentracion de sdlidos disueltos presentes en la muestra (Anexo 6) (Yuliana
Soriano-Hernandez et al., 2017).

Para los solidos totales, se emplearon cdpsulas de porcelana previamente
secadas en horno a 105°C durante 2 horas, con €l objetivo de eliminar toda la
humedad. Luego, se degjaron reposar en desecador por 3 minutos antes de realizar
el pesaje inicial. A continuacion, se vertieron 100 ml de la muestra de agua
directamente en cada capsula (Anexo 5). Estas se introdujeron nuevamente en €l
horno y se mantuvieron a 105 °C durante 24 horas (Figura 7b), permitiendo asi la
completa evaporacion del agua. Al finalizar el secado, las capsulas se retiraron, se
colocaron en el desecador por 3 minutosy se pesaron. La diferencia entre el peso
final y €l inicia corresponde a los solidos totales presentes en la muestra (Y uliana
Soriano-Hernandez et al., 2017).
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Figura8
Preparacion de porcelanas

a)

- ”
Nota. Lafigura muestra dos imégenes a) Porcelanas con filtros de microfibrade vidrio b)
Porcelanas con muestras de agua en € horno parala evaporacion.

3.4 Evaluacion de la Calidad Ecolégica

3.4.1 Indice Bidtico Andino-Amazonico (AAMBI)

La evaluacion biologica de la calidad del agua del rio Tahuando se realizé
mediante & ndice Bidtico Andino-Amazénico (AAMBI), el cua se fundamentaen
lapresenciay abundanciade macroinvertebrados acuéaticosidentificados hastanivel
de familia. Se utiliz6 la Hoja de Registro AAMBI, donde se ingresd el nimero de
individuos recolectados por familiaen cada punto de muestreo. Cadafamiliacuenta
con un puntaje bidtico establecido segun su sensibilidad a la contaminacion,
siguiendo los valores propuestos por Rios-Touma et al. (2017). La suma de estos
valores permitié obtener €l puntaje total por sitio, € cua se interpretd conforme a
la escala del indice, clasificando la calidad ecoldgica del agua como excelente,

buena, regular, mala o muy maa.

Para complementar este andlisis, se evalud la calidad ambiental mediante la
aplicacion de tres componentes del Protocolo B: el indice de Hébitat Fluvia de
Cordillera (IHF-Cord), €l indice de Calidad de Ribera (QBR) y € indice de
Presiones Antrépicas (IPA). La combinacion de estos valores permitio calcular el
indice de Calidad Ambiental (ICA) através de laformula ICA = (IHF + QBR) —
IPA. Posteriormente, se integro este resultado con e puntaje del AAMBI para
obtener el indice de Integridad Ecoldgica (11E), utilizando laformulallE = ICA +
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puntaje total dd AAMBI. Este enfoque integral permitié estimar de forma mas
precisa el estado ecoldgico ddl rio Tahuando, a considerar tanto la composicion
biol6gica como la calidad fisico-ambienta y |as presiones antrépicas presentes en
cada tramo evaluado (Encalada et al., 2019)

3.4.2 indiceBidtico Andino (ABI)

Para evaluar la calidad ecolgica del rio Tahuando se aplico el indice de
Calidad de Aguas ABI, el cual integra componentes hidromorfolégicos y
bioldgicos. La calidad hidromorfoldgica fue determinada mediante la Hoja de
Registro ABI, que incluye ocho categorias clave: estructura y naturalidad de la
vegetacion de ribera, continuidad y conectividad del paisge, presencia de
escombros, naturalidad del canal, composicion del sustrato, regimenes de vel ocidad
y profundidad del flujo, y dementos de heterogeneidad. Cada categoria fue
calificadade 0 a5 segun el grado de alteracion observado. La sumade estos valores
permitié clasificar la calidad hidromorfolgica de cada punto en cinco niveles:
pésima (0-10), maa (11-20), moderada (21-28), buena (29-35) o excelente (>35)
(A. Encalada, Rieradevall, Rios-Touma, et al., 2011).

La calidad biolégica se obtuvo en funcidn de la presencia o ausencia de
familias de macroinvertebrados agrupadas por sensibilidad a la contaminacion
(azul, verde, amarilla'y naranja), asignando una calificacion final de excelente a
pésima segun combinaciones especificas entre estas categorias. Finalmente, se
cruzaron los resultados de la calidad hidromorfoldgica y bioldgica mediante la
matriz combinatoriadel indice ABI, lo cual permiti6 obtener un diagndstico integral
de la calidad ecolégica del rio. Esta metodologia posibilitd una valoracién mas
completaa incorporar tanto las condiciones fisicas del habitat como las respuestas

biol 6gicas de |os organismos indicadores presentes.
3.4.3 Indice BMWP-Col

Para evaluar |a calidad biologica del agua, se aplico el indice BMWP-Col
(Biological Monitoring Working Party adaptado para Colombia), el cual asigna un
valor especifico a cada familia de macroinvertebrados con base en su sensibilidad
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ala contaminacion. La puntuacion total del indice para cada punto de muestreo se
obtuvo mediante la suma de los valores asignados a todas las familias presentes,
independientemente de su abundancia. Posteriormente, se compararon |os
resultados con |os pardmetros establecidos por € indice, clasificando la caidad del
aguaen cinco categorias: buena (>150, color azul), aceptable (61150, color verde),
dudosa (36-60, amarillo), critica (1635, naranja) y muy critica (<15, rojo). Este
procedimiento permitio caracterizar el grado de contaminacion del rio Tahuando en
funcion de la composicion taxondmica de su comunidad de macroinvertebrados
(Roldan-Pérez, 2016).

Adicionalmente, se aplico el indice de diversidad de Shannon-Wiener (H'),
con €l fin de evaluar la diversidad especifica en cada punto de muestreo. Paradllo,
se considerd la abundancia relativa de cada familia registrada. Este analisis se
realizo con € software estadistico PAST (Paleontological Statistics), que permitio
generar la curva de diversidad de Shannon. Con base en los valores obtenidos, se
determin si la diversidad era baja (H' < 1), media (H' entre 1 y 2) o alta (H' > 2),
brindando asi una perspectiva complementaria sobre la estructura'y complejidad
ecol 6gica de las comunidades benténicas del rio (Pla, 2006). Esta combinacion de
indices permitié una evaluacién integra tanto de la calidad del agua como del
estado ecol gico de |os macroinvertebrados.

3.4.4 Asignacion derasgosfuncionalesy evaluacion dela calidad

ecolbgica

La asignacion de rasgos funcionales se realizé con € fin de complementar
el andlisis taxondmico tradicional y caracterizar €l papel ecolégico de los
macroinvertebrados acuéticos en el ecosistema del rio Tahuando. Se consideraron
los siguientes rasgos. gremio trofico, hébitos alimenticios, tipo de respiracion,
tamafio maximo del cuerpo, flexibilidad corporal, formadel cuerpo, y movilidad y
fijacion a sustrato. La asignacion de afinidad a cada categoria se realizé con base
en una escala de 1 a 5, donde 1 representa baja afinidad y 5 alta afinidad con €
rasgo. Este procedimiento siguio la metodol ogia propuesta por Diaz et al. (2020),
adaptada a | as condiciones ecol 6gicas de rios atoandinos.
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3.5 Elaboracion de la Guia Taxonémica de M acr oinvertebrados como
Herramienta de Ciencia Ciudadana

Con € proposito de fortalecer la educacion ambiental y facilitar el
monitoreo participativo del ecosistema del rio Tahuando, se elaboré una guia
taxondmica de macroinvertebrados acuaticos como herramienta didacticay técnica
(Camacho, 2023). Estaguiaincluye un prélogo que introduce su objetivo educativo
y ecoldgico, seguido de instrucciones de uso y un glosario con términos clave
explicados en un lenguagje accesible. Se incorpora también una seccion con
informacion general del area de estudio, asi como caracteristicas ambientales
especificas de cada uno de los seis puntos de muestreo, donde se detallan variables
como altitud, pH, oxigeno disuelto, velocidad del flujo, tipo de sustrato y los

macroinvertebrados méas dominantes identificados por sitio (Wong, 2024).

Cada macroinvertebrado recolectado fue representado mediante una ficha
técnicailustrada que incluye: nombre cientifico y comun, descripcion morfolgica,
habitat y distribucién, lugar de colecta, sensibilidad a la contaminacion y los
puntajes obtenidos en los indices AAMBI, ABI y BMWP-Col. Ademas, se
asignaron y describieron sus rasgos funcionales segiin gremio tréfico, hébito
alimenticio, respiracion, tamario, flexibilidad corporal, forma del cuerpo y
movilidad/fijacién al sustrato, basados en literatura cientifica y observaciones
propias. Lasfichasincorporan fotografias de alta calidad sin fondo (PNG) y iconos
gréficos para una lectura dinamica, permitiendo que la guia sea utilizada tanto en
entornos educativos como en monitoreos comunitarios (Wong, 2024). Asi, este
recurso contribuye a la valoracion, conservacion y divulgaciéon del conocimiento

sobre la biodiversidad acuética del rio Tahuando.

La tabla de calidad de agua, que se presenta a continuacion, permitio
clasficar el valor total del indice ABI en diferentes categorias de calidad. Esta
clasificacion ayud6 a interpretar los resultados del indice ABI, facilitando la
evaluacion de la calidad del agua en e rio Tahuando, desde "Excelente" hasta
"Mala' (Tabla3), proporcionando unavision claradel estado ecol 6gico del sistema
acuatico (Prat et al., 2009). Puntgje de familias de macroinvertebrados acuéticos de
acuerdo con el indice BMWP-Cal.
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3.6 Materialesy equipos

En la investigacion, se utilizaron materiales de recoleccion y andlisis de

macroinvertebrados acuaticos. Estos instrumentos permitieron unaidentificaciony

evaluacién de los indicadores de calidad ecoldgica en €l rio Tahuando.

Tabla6
Lista de equiposy materiales

Equipos

Redes Surber (0.09 m2, malla 500 um)

Multiparéametro portétil

Flexémetro de 50 m

Palos de madera graduados (cada 10 cm)
12 Pelotas de espuma flex (o tapas plasticas)

NPFPEFEP DN

2 Cernidores de mano

2 V adeadores impermeables
Estereoscopio
Botas de caucho

M ateriales

12 Botellas plasticas de 1L

Gel antiséptico para higiene de campo
Alcohol etilico a 96%

Pinzas metdlicas (grandes y pequefias)
Frascos plésticos (tipo epem o frascos de orina)
Baldes plasticosde 10 L

Embudos plasticos

Jarra plastica medidora

Paguete de etiquetas adhesivas
Marcadores indelebles permanentes
Gel antiséptico

Bandgjas plasticas blancas

Paguete de bolsas herméticas

NFEFFEPDNDN

=N
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CAPITULO IV

RESULTADOSY DISCUSION

4.1 Evaluacion de los par ametr os fisico-quimicos del rio Tahuando

4.1.1 Condiciones climaticasy meteorol 6gicas del area de estudio

El climograma de Ibarra para e afio 2017 evidencia una distribucion
bimodal de la precipitacion, con maximos en abril y noviembre, tipico del régimen
ecuatorial, mientras que los meses de junio a agosto presentan una disminucion.
Este comportamiento es consistente con los datos histéricos de la cuenca del
Tahuando que indican un régimen de lluvias con dos picos estacionales. Las
temperaturas se mantuvieron estables alrededor de los 16 °C durante todo el afio,
caracteristica propia del piso climatico mesotérmico semihimedo en zonas

interandinas.

Por su parte, el climograma de Olmedo del afio 2020, correspondiente a una
zona de mayor dtitud y de piso climético ecuatoria de alta montafia, mostré
temperaturas medias anuales mas bajas, cercanas a los 12 °C, y precipitaciones muy
bajas durante la estacion seca, especiamente entre junio y septiembre. Datos
importantes, ya que sustentan las diferencias altitudinales dentro de la cuenca y
explican € gradiente térmico e hidrico observado ent(Rojas & Romero, 2024)a.
Coincidiendo con (Rojas & Romero, 2024), se reafirma que € mayor superavit
hidrico se concentra en las zonas de paramo y bosgque, mientras que las areas de
pastizales y cultivos registran déficit debido a mayor uso del recurso hidrico y

menor cobertura vegetal natural.
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Figura9
Climograma comparativo entre Ibarra (2017) y Olmedo (2020)
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Nota. La figura muestra una comparativa entre los datos climéticos histéricos de Ibarra (2017) y
Olmedo (2020)

4.2 Caracteristicas hidromorfol 6gicas del cauce

La caracterizacion hidromorfoldgica del rio Tahuando permitié describir
aspectos de la forma, dindmicay estructura del cauce en cada punto de muestreo.
Paraello, se evaluaron parametros como el ancho, la profundidad y lavelocidad del
flujo, asi como la tipologia del sustrato y la presencia de elementos estructurales

como rpidos, pozasy charcos.

4.2.1 Ancho, profundidad y velocidad (Punto 1)

En e punto 1 del rio Tahuando, ubicado en una zona de altitud media-alta,
| os pardmetros hidromorfol 6gicos evidencian condiciones rel ativamente favorables
para el desarrollo de comunidades acuéticas diversas. La profundidad media
registrada fue de 0,2 m, con un rango que vari6 entre 0,1 my 0,5 m (Figura9), lo
gue reflgja una diversidad del lecho que puede facilitar la presencia de distintos
microhdbitats, condicion para mantener la biodiversidad (Vannote et al., 1980).

Estavariabilidad estructura se ve consolidada por unavelocidad mediadel flujo de
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0,6 m/sy un caudal de 1,3 m3/s, lo cual representa un régimen de flujo constante y
oxigenado, favorable para organismos como Ephemeroptera, Trichoptera y
Plecoptera, que suelen requerir buenacalidad de aguay movimiento moderado para
su desarrollo.

Figura 10

Perfil seccion transversal del rio Tahuando-Punto 1
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Nota. La graficamuestra la profundidad a partir del ancho del rio, en este caso € ancho total fue

de 2,15 m dividido en 11 secciones con una distancia de 20 cm entre seccidn y seccion.

El areatotal del rectangulo fue de 5 m2, deloscuales 2,9 m? correspondieron
al area de sedimentacion, representando aproximadamente el 58% del total. La
seccion transversal del cauce, estimada como el producto del largo del tramo (10
m) por la profundidad media, fue de 2,1 m2. Lavelocidad del flujo fue determinada
mediante tres repeticiones con flotadores, cronometrando el tiempo en que
recorrieron una distancia de 10 metros. Los tiempos obtenidos fueron de 15,1 s,
18,0sy 15,2 s, con un promedio de 16,1 segundos. A partir de este valor, se calcul6
unavelocidad media de 0,6 m/s, lo cua sugiere un flujo moderado y relativamente
estable en este sector. Con base en esta velocidad y la seccién transversal, el caudal
del rio en este punto fue de 1,3 m3/s.

Este valor de caudal indica una circul acion suficiente de agua para sostener
comunidades acuaticas diversas, y se encuentra dentro del rango considerado

funcional para la conservacion del ecosistema fluvial (Encalada et al., 2019). Sin
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embargo, el porcentge alto de sedimentacion (58%) podria estar afectando
negativamente la disponibilidad de habitats bentonicos y la oxigenacion del
sustrato. Estos factores son relevantes porque una el evada sedimentaci 6n suel e estar
relacionada con procesos de erosién y aporte de materiales finos desde las riberas,
gue degradan la calidad del hébitat y pueden limitar la presencia de
macroinvertebrados mas sensibles. Por tanto, aunque € caudal y la velocidad son
adecuados, el balance hidromorfol 6gico requiere atencidn por el impacto potencial

del exceso de sedimento sobre laintegridad ecol dgica.

Tabla7
Valores de la velocidad del punto 1

Tiempo

., Distancia . Velocidad
Seccion t(s romedio
(m) © Proty (m/s)
1 10,1 15,2 18,1 15,2 16,4 0,6

Nota. Latablamuestralos valores de lavelocidad del punto 1 tomados en campo a cierta distancia.

4.2.2 Ancho, profundidad y velocidad (Punto 2)

En el punto de muestreo 2, ubicado en el sector de la Hacienda Zuleta, se registro
un ancho promedio del cauce de 3,4 metros. A lo largo de 17 secciones
transversales, la profundidad varié entre 0,0 y 0,3 m, con unamedia de apenas 0,1
m, lo que evidencia una escasa profundidad generalizada. Esta caracteristica,
sumada a la presencia de zonas con profundidad nula, sugiere sectores con
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circulacion reducida, 1o que puede limitar la disponibilidad de microhabitats y

afectar negativamente a ciertos grupos de

Figurall
Perfil seccion transversal del rio Tahuando-Punto 2
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Nota. Lagréficamuestrala profundidad a partir del ancho del rio, en este caso el ancho total fue

de 3,40 m dividido en 17 secciones con unadistancia de 20 cm entre seccion y seccién

En términos hidréulicos, se obtuvo un caudal estimado de 0,97 m?3/s, resultado de
unavelocidad mediade 0,5 m/sy unaseccion transversal de 2,1 m2. Estavelocidad,
ligeramente mayor que la registrada en el punto 1, indica una circulacion mas
dindmica del flujo. Sin embargo, tal como sefidla Encalada et a. (2019), los
sistemas |6ticos saludables presentan una diversidad de profundidades vy
velocidades que favorecen la heterogeneidad del habitat; en este caso, la escasa
variacion observadalimita dicha heterogeneidad. Ademaés, el porcentaje elevado de
sedimentacion puede afectar la distribucion y abundancia de taxones sensibles,
disminuyendo la calidad ecol 6gica del tramo. Estos resultados sugieren que, a pesar

del caudal aceptable, las condiciones fisicas del habitat en € punto 2 presentan
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restricciones importantes para €l desarrollo de una comunidad benténica diversay

equilibrada.

Tabla8
Valores de la velocidad del punto 2

Tiempo

., Distancia - Velocidad
Seccidn t(s romedio
(m) ” Proee (s
1 20 428 38,3 47,2 428 0,5

Nota. Latablamuestralos valores de lavelocidad del punto 2 tomados en campo a cierta distancia.

4.2.3 Ancho, profundidad y velocidad del flujo (Punto 3)

En el punto 3 del rio Tahuando, los valores registrados de ancho (2,5 m) y
profundidad media (0,1 m) reflgjan un cauce estrecho y somero, dominado por
zonas sedimentadas que ocupan més del 50% del area estimada del lecho (2,4 m?
de 4,5 m?). Este patrén indica un proceso avanzado de colmatacion, posiblemente
derivado de la escasa cobertura vegeta de ribera, la escasa dinamica hidricay €
aporte constante de sedimentos finos. Segun Encalada et al. (2019), estas
condiciones fisicas limitan la capacidad del ecosistema fluvial para mantener
habitats diversos y funcionales, especiamente para organismos que requieren
sustratos estables y buena oxigenacion. El perfil transversal practicamente plano y
la profundidad maxima de apenas 0,3 m reflejan un habitat homogéneo y poco
estructurado, lo cual puede afectar negativamente la diversdad de

macroinvertebrados bentdnicos.
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Figura 12

Perfil seccion transversal del rio Tahuando-Punto 3

Secciones
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0,0 00 -
0,1 0,0
01 0,1
0,1 o1 o
—_ 0,2 0,2 0,2
E 02
< 0,2
0,2

0,3

0,3

Nota. La graficamuestra la profundidad a partir del ancho del rio, en este caso € ancho total fue
de 2,51 mdividido en 13 secciones con una distancia de 20 cm entre seccion y seccion.

A pesar de la bgja profundidad, € caudal estimado de 0,97 mé/s y la
velocidad promedio del flujo (0,5 m/s) sugieren una circulacion continua y
moderada, |0 que podria mantener cierta conectividad longitudinal del ecosistema.
En términos ecol 0gi cos, este tipo de régimen de flujo corresponde a un caudal base
ambiental minimo, definido como aquel capaz de sostener los procesos
fundamentales del ecosistema (Encalada et a., 2019). Sin embargo, s la
profundidad superficial y la sedimentacion persisten, el riesgo de degradacion del
habitat aumenta, especialmente durante épocas secas. Estas condiciones podrian
favorecer Unicamente a organismos tol erantes 0 adaptados a zonas | 6ticas someras,
lo que repercute directamente en la composicion funcional y taxondémica de la

comunidad acuética.

Tabla9
Valores de la velocidad del punto 3

Tiempo

., Distancia . Velocidad
Seccion t(s romedio
(m) ® Proe (s
1 20 428 38,3 47,2 42,8 0,5

Nota. Latablamuestralos valores de lavelocidad del punto 3 tomados en campo a cierta distancia.
Elaboracién propia
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4.2.4 Ancho, profundidad y velocidad del flujo (Punto 4)

En el punto de muestreo 4, correspondiente a un sector agricola de lacuenca
media del rio Tahuando, se registr6 un ancho del cauce de 2,4 metros. La
profundidad fue evaluada en 12 secciones a lo largo del ancho del cauce, con
valores que fluctuaron entre 0,03 my 0,2 m. El promedio de profundidad fue de 0,2
m, lo que evidencia un lecho predominantemente somero, posiblemente

influenciado por procesos de sedimentacion y escasa erosion.

Figura 13

Perfil seccién transversal del rio Tahuando-Punto 4

Secciones

0,0 0,0

Nota. La graficamuestrala profundidad a partir del ancho del rio, en este caso € ancho total fue
de 2,44 m dividido en 12 secciones con una distancia de 20 cm entre seccidn y seccion.

El dreatotal del rectangulo estimado en este tramo fue de 2,4 m2, mientras
gue el area de sedimentacion alcanzd los 0,8 m?, lo cual representa una proporcion
considerable de acumulacion de materiales finos y materia organica. Esto puede
indicar procesos de deposicion activa, probablemente influenciados por las
caracteristicas del uso del suelo circundante, como cultivos o pastizales. El area
transversal (AT), obtenida del producto entre la longitud del tramo evaluado y |la
profundidad media, fue de 1,6 m?, lo que sugiere una seccion de flujo relativamente
amplia y con potencial para generar microhabitats diversos. En este contexto,
Encalada et a. (2019) destacan que &eas con mayor heterogeneidad
geomorfol bgica pueden favorecer la biodiversidad a ofrecer nichos variados para

macroinvertebrados acuéticos.
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Lavelocidad dd flujo, calculada mediante tres mediciones consecutivas a
lo largo de un tramo de 20 metros, fue en promedio de 0,9 m/s, constituyéndose
como la més alta entre los puntos evaluados. Este flujo rgpido esta asociado con
mayor capacidad de oxigenacién, condicién clave para la presencia de familias
sensibles como Perlidae o Leptophlebiidae. El caudal estimado fue de 1,5 m3/s, lo
cual sugiere una dindmica fluvial activa. Sin embargo, este mismo dinamismo
también puede facilitar €l arrastre de particulas finas y contaminantes difusos,
especialmente en tramos cercanos a actividades agricolas. Esta relacion entre
hidrodindmica y presién antrdpica ya ha sido reportada por Trujillo et al. (2022),
quienes indican que la combinacion de alta velocidad y presion externa puede
modificar la estructura comunitaria de macroinvertebrados hacia organismos mas

tolerantes.

Tabla 10
Valores de la velocidad del punto 4

Tiempo

., Distancia . Vedocidad
Seccion t(s romedio
(m) © Proe (s
1 20 16,9 16,2 15,5 16,2 0,9

Nota. Latablamuestralos valores de lavelocidad del punto 4 tomados en campo a cierta distancia.

4.2.5 Ancho, profundidad y velocidad del flujo (Punto 5)

En el punto de muestreo 5, correspondiente a un tramo urbano del rio
Tahuando, se registré un ancho del cauce de 6,1 metros. La profundidad fue medida
alo largo de 16 secciones transversales, con valores que oscilaron entre 0,0 men la
seccion 16 y 0,5 m en la seccion 6. La profundidad promedio fue de 0,3 m,
indicando una morfologia del lecho relativamente heterogénea, con presencia de
zonas intermedias tanto someras como profundas, posiblemente resultado de

alteraciones antropicas o urbanas en €l canal.
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Figura 14

Perfil seccion transversal del rio Tahuando-Punto 5
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Nota. La graficamuestra la profundidad a partir del ancho del rio, en este caso € ancho total fue
de 6,15 m dividido en 16 secciones con una distancia de 20 cm entre seccidn y seccion.

El &reatotal del rectangulo correspondiente al tramo fue de 7,1 m2, mientras
que el &rea de sedimentacion se estimé en 2,9 m?, 1o gque representa una fraccion
considerable del total, posiblemente asociada a arrastres de materiaes finos desde
superficiesimpermeables o fuentes urbanas. Estaacumul aci én de sedimentos puede
reducir la heterogeneidad del habitat y afectar negativamente la diversidad de
macroinvertebrados, tal como sefialan Encalada et al. (2019), quienes destacan que
el exceso de sedimentos finos esta relacionado con una disminucion en la calidad
del habitat y en la disponibilidad de microhabitats clave para organismos sensibles.
El &reatransversal (AT) fue calculada en 4,2 m?, reflgando una seccién ampliay
de buen volumen de paso para el caudal, |0 que en principio puede favorecer la

oxigenacion y el transporte de nutrientes si el flujo no esta obstruido.

Lavelocidad del flujo se determind a partir de tres mediciones consecutivas
en un tramo de 6 metros, contiemposde 6,9 s, 8,9 sy 6,9 s, lo que arrojé un tiempo
promedio de 7,6 s. A partir de este resultado se calcul6 una velocidad media de 0,8
m/s. El caudal resultante fue de 3,3 m3/s, siendo uno delos mas elevados entre todos
los puntos evaluados, 1o cual puede relacionarse con el aumento del ancho del candl,
asi como con posibles modificaciones del flujo natural debido a uso urbano del

entorno. Esta velocidad relativamente ata puede arrastrar organismos, alterar su
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asentamiento y dificultar la colonizacién de especies menos moviles (Rojas &
Romero, 2024), generando una posible homogenizacion de las comunidades
presentes. Estos factores fisicos, en conjunto, son claves para comprender los

patrones observados en los indices bidticos y los rasgos funcionales del sitio.

Tabla 1l
Valores de la velocidad del punto 5

. : Tiempo :
Seccion Distancia t(s) oromedio Velocidad
(m) 9 (m/s)
1 6 6,9 89 6,9 7,6 13

Nota. Latablamuestralos valores de lavelocidad del punto 5 tomados en campo a cierta distancia.

4.2.6 Ancho, profundidad y velocidad del flujo (Punto 6)

En el punto de muestreo 6, ubicado aguas abajo del rio Tahuando, seregistro
un ancho del cauce de 13,1 metros, siendo el tramo mas ancho evaluado en este
estudio. Se tomaron 22 mediciones transversales de profundidad, con valores que
oscilaron entre 0,0 my 0,7 m, registrando una profundidad maxima en la seccion
11 y una profundidad promedio de 0,3 m. Esta variabilidad evidencia una
configuracion morfol 6gica amplia con zonas profundas, posiblemente relacionadas

con procesos de erosion en areas sin cobertura vegetal densa.

Figura 15

Perfil seccion transversal del rio Tahuando-Punto 6

Secciones

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
0’0 0,1 5 0,1
0,1 0,1

0,1 0,2 0,2 0,0 a1
0,2 0,3

0,3
04
0,5
0,6
0,7
0,8

0,2
0,2

h (m)

Nota. La gréficamuestrala profundidad a partir del ancho del rio, en este caso € ancho total fue
de 13,10 mdividido en 22 secciones con una distancia de 60 cm entre seccién y seccion.
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El &reatotal dd rectdngulo del tramo fue de 14,7 m2, mientras que € &rea
de sedimentacién calculada fue de 8,2 m?, representando mas del 55% del area
evaluada. Esto sugiere una acumulacion significativa de materiales finos o
sedimentos arrastrados por escorrentia o por laerosion de las riberas, o que podria
limitar la diversidad de hébitats disponibles para macroinvertebrados con
requerimientos especificos de sustrato. El érea transversal (AT) fue de 6,5 m?, lo
que, combinado con la amplitud del cauce, indica un entorno de transporte

hidraulico elevado, tipico de rios andinos de pendiente media-alta.

La velocidad del flujo fue determinada mediante tres mediciones consecutivas en
un tramo de 10 metros, contiemposde 16,1 s, 10,3 sy 13,9 s, obteniendo un tiempo
promedio de 13,4 sy una velocidad media de 0,7 m/s. Con base en estos datos, se
calculé un caudal de 4,84 md/s, siendo el mas alto registrado en todos |os puntos de
muestreo. Este caudal puede representar un factor clave en la dindmica ecol 6gica
del sitio, ya que facilita la oxigenacion del agua y la dispersién de nutrientes
(Encaladaet al., 2019), pero a mismo tiempo puede generar estrés hidraulico para
especies menos tolerantes a la turbulencia o que poseen baja capacidad de fijacion
al sustrato, reduciendo asi la diversidad funcional y estructural del ensamblgje

bentoénico.

Tabla 12
Valores de la velocidad del punto 6

L Tiempo .
_ Distancia ~ Velocidad
Seccién t(s) promedio
(m) (m/s)
(9
1 10 16,1 10,3 13,9 13,4 0,7

Nota. Latablamuestralos valores de lavelocidad del punto 6 tomados en campo a cierta distancia.

Los valores registrados a lo largo del rio Tahuando muestran una notable
variabilidad hidromorfol gicaentre los puntos de muestreo, reflejando un gradiente
longitudinal desde zonas de cabecera hacia tramos mas bagjos. En € punto 1,
ubicado en una zona de atitud media-alta, se observo un flujo moderado (0,6 m/s)

y una profundidad media de 0,2 m, con heterogeneidad del lecho y caudal de 1,3
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md/s. Estas condiciones sugieren un sistema en relativo equilibrio estructural y
funcional, con capacidad paramantener diversidad de microhabitats, tal como se ha
reportado en rios altoandinos con presencia de vegetacion de paramo o transicion a
bosque montano (Encalada et al., 2019). En este contexto, la presencia de
velocidades constantes y oxigenacion adecuada podria estar favoreciendo la

persistencia de macroinvertebrados sensibles, como Ephemeroptera o Trichoptera.

En contraste, € punto 2, a pesar de presentar un caudal similar (1,5 m?/s),
mostré una profundidad mas baja (0,1 m) y areas con niveles cercanos a cero, lo
que puede estar indicando procesos de colmatacion. Esta condicién puede limitar
el nimero y diversidad de nichos disponibles, especialmente para organismos
menos tolerantes ala sedimentacion. Algo similar se evidencié en € punto 3, donde
la profundidad también fue baja (0,1 m), aungue con un flujo més lento (0,5 m/s),
lo que puede comprometer el transporte de oxigeno y nutrientes. En ambos casos,
si bien se encuentran dentro del rango tipico pararios de laregion altoandina (1-30
m de ancho y 1-40 m?/s de caudal, segiin Encalada et al., 2019), la estructura del

habitat sugiere un estado menos favorable en comparacion con €l punto 1.

Por otro lado, € punto 4 presentd la velocidad media mas alta del estudio
(0,9 m/s), lo que podria favorecer procesos de oxigenacion y dispersion de
organismos, pero también incrementar € arrastre de particul as finas, especialmente
en una zona agricola. Aunque € cauda (1,5 m3/s) es compatible con un entorno
fluvial activo, la profundidad promedio fue baja (0,1 m), lo cual podria limitar €l
desarrollo de ciertos macroinvertebrados bentonicos. A partir del punto 5, la
dindmica cambia significativamente: el ancho del canal aumenta (6,1 m) y la
profundidad promedio asciende a 0,28 m. Esto, junto a una velocidad de 0,8 m/sy
un caudal de 3,3 m3s, reflga un sistema més modificado, probablemente por

influencia urbana, aungque alin con capacidad para sostener comuni dades tolerantes.

Finalmente, €l punto 6, € mas amplio (13,1 m) y profundo (0,3 m), registré
el caudal mas eevado (4,8 m¥/s). Este resultado es consistente con o descrito por
Encalada et al. (2019) para tramos de transicion hacia zonas bajas, donde la
amplitud y la erosién latera aumentan. Sin embargo, aunque este punto posee

condicionesfisicas para e transporte eficiente de aguay material es, también puede
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representar un ambiente mas turbulento, que afecta negativamente a especies con
baja capacidad de fijacidn o con preferencia por aguas mas lentas (Encalada et al.
2019). La acumulacion significativa de sedimentos (8,1 m?) evidencia procesos de
erosion acel erados, probablemente por pérdida de cobertura riberefiay aumento de
escorrentia superficial.

4.3 Tipologia del sustratoy estructura del canal fluvial
431 Puntol

Ladiversidad de sustratos observada en € Punto 1 sugiere unaestructurade
habitat favorable para la colonizacion de macroinvertebrados con distintos
requerimientos ecolégicos. Segun Encalada et al. (2019), la heterogeneidad del
lecho fluvial, a incluir blogues, grava y sedimentos mas finos, proporciona
refugios, zonas de alimentacion y areas de reproduccion para multiples grupos
funcionales. Esta variedad de microhabitats también se asocia con una mayor

resiliencia ecol 6gica frente a perturbaciones hidrol égicas.

Ademés, la coexistencia de diferentes regimenes de flujo y elementos
naturales como la hojarascay lavegetaci 6n acudtica sumergidarefuerzan lacalidad
estructural del habitat, generando condiciones Optimas para organismos filtradores,
raspadoresy detritivoros (Vannote et al., 1980). Estetipo de complegjidad hidraulica
no solo incrementa la riqueza de especies, sino que mejora € funcionamiento
ecol6gico general del tramo, al favorecer ciclos biogeogquimicosy procesos clave

como |a descomposicion de materia organica.

4.3.2 Punto?2

En el Punto 2, apesar delacontinuidad delavegetacion deribera, su calidad
se ve afectada por el uso predominante del paisaje adyacente para actividades
agricolas, lo que reduce su conectividad ecoldgicay limita el aporte de funciones
ecosistémicas clave, como el sombreado, la estabilizacion de méargenes o el aporte
de materia organica (Encalada et al., 2019). Esta situacion, junto con la presencia
de un canal parcidmente modificado, sugiere una presion moderada sobre €
ecosistema. No obstante, laausenciade desechosvisiblesenlariberay ladiversidad
del sustrato (incluyendo bloques, piedras, arenay lodo) reflejan ciertas condiciones
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favorables para el desarrollo de microhabitats, esenciales para la diversidad de

macroinvertebrados.

Ademas, la presencia de regimenes de flujo variados (rpidosy lentos) y de
estructuras naturales como hojarasca, troncos y vegetacion acuatica sumergida
indica una heterogeneidad fluvia importante, lo cual esvalorado positivamente por
el Indice de Habitat Fluvia (IHF). Estos elementos favorecen la instalacion de
distintos grupos funcionalesy troficos de macroinvertebrados, que a su vez aportan
alafuncionalidad del ecosistema. Sin embargo, la categoria “moderada” obtenida
en el indice ABI evidencia que, s bien e hébitat fisico mantiene una buena
diversidad estructural, persisten limitaciones ecoldgicas ligadas principalmente a

uso del sueloy la degradacion del entorno riberefio.

4.3.3 Punto3

En el Punto 3, laribera mostro evidentes signos de intervencion antrépica,
especialmente por la presencia de pastizales y actividades agricolas circundantes,
lo cual redujo considerablemente la cobertura arbdrea nativa. La vegetacion se
distribuia en manchas grandes, lo que refleja una fragmentacion del habitat
riberefio. Esta pérdida de vegetacion natural influye negativamente en laregulacion
térmica dd agua y la provison de materia organica esencid para los
macroinvertebrados, como sefialan Encalada et al. (2019), quienes destacan que la
vegetacion de riberacumple un rol clave en mantener laintegridad ecol 6gica de los

ecosi stemas | 6ticos andinos.

Aungue el canad fluvia del punto mantuvo cierta naturalidad y no se
identificaron residuos solidos, presenté indicios de alteracién leve, con un lecho
compuesto por bloques, cantos, arena y piedras, |0 que sugiere una diversidad
moderada de microhdbitats. No obstante, la baja presencia de elementos
estructurales como raices sumergidas 0 vegetacion acuatica adherida limita la
complgidad del habitat disponible, afectando negativamente la oferta de refugio y
aimento para la fauna acudticaa Segin Rios-Touma et al. (2017), esta

heterogeneidad estructural es fundamental para sustentar comunidades de
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macroinvertebrados mas diversasy sensibles, por 1o que su escasez puede traducirse

en una biocenosis mas homogénea y tolerante a perturbaciones.

434 Punto4

En el Punto 4, € paisge fluvia mostré signos evidentes de alteracion
antrépica. Laribera se encontraba fragmentada, con vegetacion dispersaen parches
aidados, lo cud indica una baja continuidad y escasa naturalidad del ecosistema
riberefio. Esta situacion estuvo asociadaala presenciade viviendas, caminosy otros
elementos urbanos en las cercanias, o que disminuye la conectividad ecoldgicay
favorece la presion sobre el sistema hidrico. Estas condiciones se reflgaron en los
bajos puntajes del Indice de Calidad de Aguas ABI (24 puntos), particularmente en
|os apartados de continuidad, conectividad y canal natural, indicando un ecosistema
perturbado por actividades humanas. En este contexto, autores como Encalada et
al. (2019) sefialan que la pérdida de vegetacion riberefiay la urbanizacion reducen
la capacidad de autorregulacion del ecosistema, afectando directamente la calidad
del habitat paralos organismos acuéticos.

A pesar de estas limitaciones, e canal fluvia en € Punto 4 presentd
caracteristicas destacables desde el punto de vista estructural. Se identificd una
diversdad de sustratos desde bloques y gravas hasta arena y lodo, y una
combinacién de regimenes de flujo y profundidad, lo cual favorece la
heterogeneidad hidraulica. Esta variedad de microhdbitats permite sostener
comunidades mas complejas y funcionales, incluso bgjo presion ambiental.
Asimismo, se observé la presencia de elementos como hojarasca, vegetacion
acudéticay raices sumergidas, que actlian como refugiosy fuentes de alimento para
macroinvertebrados. Segun Allan y Castillo (2007), |a heterogeneidad estructural
del cana es clave para mantener la biodiversidad, ya que promueve nichos
ecologicos variados. En suma, aunque las condiciones generales del entorno
muestran deterioro, ciertos componentes fisicos ain conservan un grado de

integridad que contribuye parcialmente a la funcionalidad ecol 6gica del tramo.
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435 Puntob5

El Punto 5 evidencié un entorno con condiciones hidromorfol 6gicas
degradadas. La vegetacion riberefia fue practicamente inexistente, lo cual afecté la
estructura del canal y su capacidad para amortiguar impactos externos. La baja
conectividad con el paisaje adyacente y la presencia de residuos solidos apuntan a
una influencia antrépica directa, posiblemente derivada de actividades urbanas y
agricolas cercanas. Estas condiciones coinciden con lo descrito por Encalada et al.
(2019), quienes sostienen que la pérdida de cobertura vegetal y la alteracion del
canal reducen la resiliencia ecolégica de los rios andinos frente a perturbaciones
externas. El cana presentaba ciertas modificaciones fisicas, probablemente
resultado de procesos de erosion acelerados por la falta de vegetacion o de

intervenciones estructural es.

En cuanto a lecho fluvial, predomind un sustrato de blogquesy piedras, con
baja diversdad de tamafios y texturas. Aunque se identificaron algunas
combinaciones de velocidad y profundidad en el flujo lo que suele favorecer la
diversdad de habitats, la heterogeneidad estructural general fue limitada.
Elementos como hojarasca y troncos estuvieron presentes, pero no fueron
suficientes para generar una matriz de habitat complgja que favorezca una
comunidad benténica diversa. Esto podria explicar por qué, a pesar de registrar
especies relativamente tolerantes y algunas sensibles, € indice AAMBI clasifico
este punto con una calidad solo moderada, |0 que reflgja un ecosistema que aln

funciona, pero con sefiaes claras de deterioro (Rios-Toumaet al., 2017).

436 Puntob6

En e Punto 6 se evidencié un paisge marcadamente intervenido, con una
ausencia total de vegetacion natural en las riberas y una fuerte presencia de
urbanizacion adyacente, 1o que limita seriamente |os procesos de autorregulacion
ecologica del ecosistema fluvial. La cobertura vegeta se presentd de forma
discontinua y en pequefios parches, reduciendo drasticamente la conectividad
ecoldgica, un factor clave para la redliencia de los ecosistemas riberefios

(Miserendino et al., 2011). Aunque la ribera no presentaba residuos visibles, €
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canal mostrd alteraciones estructurales por intervencion directa, que afectan la
heterogeneidad del habitat y € flujo hidrolégico.

A nivel fisico, @ sustrato fue relativamente diverso, con presencia de
elementos gruesos como blogues y piedras, aunque con menor complejidad que en
otros puntos. Se identificaron regimenes de flujo completos, 1o que sugiere cierta
variabilidad hidrodinamica que puede favorecer a algunos taxones adaptables. A
pesar de las condiciones ateradas, se registraron elementos naturales como
hojarasca y vegetacion acuética, los cuales ofrecen microhabitats que sostienen
parciamente la biodiversidad (Encalada et a., 2019). Sin embargo, €l valor de
indice ABI (16) clasificd este punto como de mala calidad, 10 que evidencia un
estado de degradacion importante tanto fisico como biologico, que debe ser

atendido mediante estrategias de restauracion ecol 0gica integrales.

Los resultados obtenidos en los seis puntos de muestreo reflgjan un
gradiente claro de ateracion en latipologia del sustrato y la estructura del canal
fluvial del rio Tahuando. EI Punto 1 presentd las mejores condiciones
hidromorfol 6gicas, con un canal poco modificado y unagran diversidad de sustrato
(bloques, piedras, gravay arena), 10 que sugiere una estructura natural y dindmica
gue favorece habitats diversos paralafauna acuética. Segin Encalada et al. (2011),
un cana que mantiene su forma natural, sin rectificaciones ni estructuras rigidas,
recibe la maxima puntuacion en los indices de eval uacion debido a su capacidad de
conservar procesos ecoldgicos esencides. Este patron también se observa
parcialmente en los Puntos 2 y 3, donde la combinacion de regimenes deflujoy la
presencia de elementos como hojarasca y vegetacion sumergida aportan
heterogeneidad al habitat, a pesar de una menor conectividad con € paisge

adyacente y signos de uso agricola.

En contraste, los Puntos 4, 5y 6 mostraron signos evidentes deintervencién
humana, con canales modificados, riberas discontinuasy bajo grado de naturalidad.
En estos sitios, se observaron estructuras rigidas o modificacion de terrazas, 1o que
reduce la capacidad del rio para autorregular su morfologia y dinamica hidrica,
condicion que Encalada et al. (2011) asocian con pérdida de funcionalidad

ecologica y baga puntuacién en e indice. Aungque alin se identificaron algunos
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elementos naturales (como vegetacién acudtica o raices sumergidas), la baa
diversidad de sustrato y la disminucién en la heterogeneidad del canal indican un
estado de degradacion progresivo. Esto no solo afecta la oferta de refugios y
recursos para los macroinvertebrados, sino que también limita la resiliencia del
ecosi stema ante presiones antropicas. Asi, estos resultados respaldan la hip6tesis de
gue la integridad estructural del canal es clave para mantener comunidades

acudati cas saludables.

4.4 Par ametr os fisicoquimicosin situ

441 Temperatura

La temperatura del agua varié entre los diferentes hébitats y puntos de
muestreo del rio Tahuando. En general, se observaron temperaturas mas bajas en
los puntos ubicados en zonas altas, como los puntos 1, 2 y 3, donde los valores
oscilaron entre 10.3 °C y 12.3 °C (Tabla 14). En contraste, en los puntos ubicados
a menor altitud, como el punto 6, la temperatura alcanzo6 hasta 16.6 °C en todos los

habitats evaluados.

Tabla 13
Valores de la temperatura (°C) en cada punto de muestreo

Habitats Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5 Punto 6

Rapidos 12.3 10,5 12,2 12,7 13,4 16,6
Encochados 12,0 10,5 12,2 12,8 13,4 16,5
Pozos 121 10,3 11,9 13,01 13,7 16,6

Nota. Latablamuestralosvaloresdelatemperaturadelos 6 puntostomados en 3 diferentes habitats.

Las diferencias térmicas entre hébitats también fueron notorias. En los
rapidos, latemperatura fue levemente superior en comparacién con los encochados
y pozos, especialmente en los puntos intermedios y bgos del gradiente. Estas
variaciones pueden deberse a la exposicién solar, la turbulencia del agua y la
presencia 0 ausencia de cobertura vegetal riberefia, factores que influyen
directamente en la temperatura superficial del aguay, por ende, en la distribucién

de | os organi smos acuéticos.
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Figura 16

Temperatura del agua por habitat en cada punto de muestreo
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Nota. Lagraficamuestraunacomparativa de temperatura de cada habitat en cada punto de muestreo.

En los puntos atos (1, 2 y 3), la temperatura fue més baja, lo cua es
caracteristico de |os ecos stemas de montafia, donde la radiacion solar es menor y
la cobertura vegetal riberefia es mayor, limitando e calentamiento del agua
(Encalada et al., 2011). Por €l contrario, en los puntos bajos, como el punto 6, se
registraron temperaturas elevadas, posiblemente influenciadas por una mayor
exposicion solar y menor cobertura de sombra. Este patron también puede
vincularse con lacalidad del habitat riberefio. Seguin Castarieda (2020), los cambios
en la coberturavegetal y el uso de suelo modifican directamente |la temperatura del
agua, aterando los microclimas acuéticosy la distribucion de macroinvertebrados
sensibles.

442 pH

Se evaluaron los niveles de pH en tres tipos de microhabitats (rdpidos,
encochados y pozos) en cada uno de los seis puntos de muestreo. Los resultados
mostraron valores alcalinos en todo el gradiente del rio Tahuando, oscilando entre
9,1y 94. Se observaron ligeras variaciones entre los habitats, con los pozos
presentando los valores més altos de pH, especiamente en € punto 6, donde se
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alcanzo un valor de 9,4. En contraste, € punto 5 en rapidos presentd € valor mas

bajo con 9,1.

Tabla 14
pH del agua por habitat en cada punto de muestreo

Habitats Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5 Punto 6

Rapidos 7,2 73 73 7.8 8,0 8,1
Encochados 7,4 7,4 74 7,8 8,1 8,1
Pozos 7,6 75 7,6 8,0 8,2 8,2

Nota. Latabla muestralos valores de pH de los 6 puntos tomados en 3 diferentes hébitats.

Estos resultados reflgan una tendencia general hacia condiciones acalinas
estables, 1o cual puede estar asociado a la geologia local y a la presencia de
vegetacion riberena que regula los niveles de CO: disuelto. En particular, la mayor
alcalinidad en los pozos podria deberse a una menor turbulenciay mayor retencién
de materia organica, 1o que favorece procesos biol 6gicos como lafotosintesis. Este
patron puede tener implicaciones ecol 0gicas, ya que influye en la disponibilidad de
nutrientes y en la tolerancia de los macroinvertebrados presentes en cada habitat
(Samboni et a., 2007).

Figura 17
pH del agua por habitat en cada punto de muestreo

10,0
8,0
80 8,2 82
7,6 7.5 76

6,0
T m Répidos
o

40 = Encochados

Pozos
2,0
0,0
1 2 3 4 5 6

Puntos de muestreo

Nota. La graficamuestra una comparativa de pH de cada habitat en cada punto de muestreo.
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Los valores de pH registrados en los distintos habitats del rio Tahuando se
mantuvieron dentro de un rango neutro aligeramente alcalino, con minimos de 7,2
en rapidos del punto 1y maximosde 8,2 en pozos delos puntos5y 6. Estos valores
indican condiciones quimicas estables, sin indicios de acidificacion. La ligera
alcalinidad observada, especialmente en los puntos aguas abajo (5y 6), podriaestar
influenciada por procesos de fotosintesis en habitats de baja turbulencia como los
pozos, donde se reduce el CO: disuelto, elevando el pH (Roldan-Pérez, 2016; Pla,
2006).

Ademés, la tendencia a valores mas elevados en los puntos 4, 5y 6 podria
reflgjar cierta influencia antrépica, como escorrentias agricolas o aguas residuales,
gue alteran el balance idnico del sistema. Segun Castro (2015), este tipo de
condiciones, aunque no necesariamente criticas, pueden modificar l1a disponibilidad
de nutrientes e influir en la composicion de comunidades biologicas sensibles,
como los macroinvertebrados acudticos. En este contexto, € monitoreo del pH
sigue siendo una herramienta clave para detectar posibles alteraciones quimicas

sutiles pero rel evantes en |a dinamica ecoldgica ddl rio.

4.4.3 Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto (OD) mostro diferencias notables entre habitatsy puntos
de muestreo. En los rapidos, el OD oscilo entre 8,1 ppm (Punto 3) y 12,7 ppm
(Punto 6), evidenciando condiciones favorables de oxigenacion, especialmente en
tramos con mayor turbulencia. En los encochados y pozos, |os niveles de oxigeno
fueron mucho mas altos en todos | os puntos, alcanzando hasta 12,7 ppm (pozos del
Punto 6), lo cua sugiere una dta actividad fotosintética o una posible
sobresaturacion por baa turbulencia y acumulacion de organismos
fotosi ntetizadores.

Tabla 15
Oxigeno Disuelto (mg/l) del agua por habitat en cada punto de muestreo

Habitats Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5 Punto 6

Rapidos 8,1 9,1 8,1 8,3 91 12,6
Encochados 8,4 9,6 8,8 8,6 9,2 12,6
Pozos 8,8 9,8 8,9 8,7 9,6 12,7
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Nota. La tabla muestra los valores de Oxigeno Dlsuelto de los 6 puntos tomados en 3 diferentes
habitats.

Estos valores més elevados en pozos y encochados pueden estar
relacionados con la mayor retencion de materia organica y mayor radiacion solar
directa, lo cual favorece la produccion de oxigeno por algas y macrdéfitas. En
contraste, los rdpidos tienden a tener una oxigenacion mas homogénea y acorde a
la mezcla aire-agua, representando condiciones mas estables. Esta variabilidad en
el OD influye directamente en la presencia de macroinvertebrados sensibles o
tolerantes, marcando un gradiente ecol 6gico entre tramos mas conservados y otros

mas impactados.

Figura 18
Oxigeno Disuelto (mg/l) del agua por habitat en cada punto de muestreo
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Nota. La gréfica muestra una comparativa de Oxigeno Disuelto de cada hébitat en cada punto de

muestreo.

Los niveles de oxigeno disuelto (OD) mostraron una marcada diferencia
entre habitats. En los rgpidos, el OD fue adecuado, producto de la turbulenciay la
mezcla aire-agua, lo cual favorece la oxigenacion constante (Roldén, 1999). Segln
Prat et al. (2009), |os macroinvertebrados sensibles requieren concentraciones atas
y estables de oxigeno, lo que puede explicar su mayor presencia en rapidos del

punto 1. En cambio, los pozos, a pesar de sus altos valores, podrian presentar
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mayores fluctuaciones diurnas, que no siempre son captadas durante el muestreo

puntual, afectando alargo plazo alafauna menos tolerante.

4.4.4 Conductividad especifica

L a conductividad especifica del agua mostro un patron de incremento en los
puntos ubicados aguas abajo, especialmente en los puntos 5 y 6, donde se
registraron los valores més altos en los tres tipos de habitats. En los rapidos, la
conductividad vari6 entre 88,2 uS/cm (punto 3) y 119,0 uS/cm (punto 6), indicando
una mayor carga ionica en estas zonas. En los habitats de encochados y pozos, las
tendencias fueron similares, alcanzando picos de 120,2 uS/cm y 122,2 uS/cm
respectivamente en el punto 6, lo que sugiere acumulacion de solutos disueltos

posiblemente vinculada a actividades humanas o procesos naturales de lixiviacion.

Tabla 16

Conductividad especifica del agua por habitat en cada punto de muestreo

Habitats Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5 Punto 6

Rapidos 90,0 91,0 88,2 89,0 1135 1190
Encochados 90,4 90,6 88,3 89,3 1149 120,2
Pozos 90,5 92,5 88,6 89,5 1121 122,2

Nota. La tabla muestra los valores de la conductividad de los 6 puntos tomados en 3 diferentes
habitats.

Los puntos 1 a 4 presentaron conductividades relativamente estables, con
variaciones minimas entre habitats, manteniéndose entre 88 y 92 uS/cm, lo que
refleja una baja mineralizacion y condiciones menos alteradas. Estos val ores estan
dentro de los rangos normales para ecosistemas de montafia con baja influencia
antropica, mientras que los incrementos observados en los puntos 5 y 6 podrian
reflejar una mayor presion antropica, incluyendo presencia de aguas residuales,
agricultura o alteraciones del uso del suelo. La conductividad, a ser un parametro
indicador de la presencia de sales disueltas, permite inferir sobre los niveles de
alteracion quimicadel ecosistemaacuatico del rio Tahuando (Samboni et al., 2007).
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Figura 19

Conductividad especifica del agua por habitat en cada punto de muestreo
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Nota. Lagraficamuestraunacomparativade Conductividad especifica de cada habitat en cada punto
de muestreo.

La conductividad especifica mostré un patron claro de aumento progresivo
desde los puntos altos hasta | os bajos del rio. Este comportamiento esindicativo de
acumulacion de solutos y sales disueltas, |o cual suele estar asociado ala actividad
humana, especialmente en areas de expans 6n urbana o agricola, como o describen
Garcia (2020) y Farinango (2023) para la cuenca del Tahuando. Los valores
superiores a 120 uS/cm en los puntos 5 y 6 sugieren una mayor presion antropica,

posiblemente por |a presencia de aguas residual es, lixiviados o uso de fertilizantes.

Estos resultados coinciden con lo propuesto por Benavides (2023), quien
sefidla que la baja capacidad de escurrimiento del rio en ciertos tramos facilita la
acumulacion de contaminantes disueltos. En términos ecoldgicos, esta mayor
conductividad puede tener efectos negativos sobre los macroinvertebrados méas
sensibles, ya que atera el equilibrio osmaético y afecta funciones vitales. Asi, €
incremento dela conductividad enlostramos bajos no solo evidenciaunaalteracion

quimicade ecosistema, sino también un riesgo paralaintegridad ecol 6gicadel rio.
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445 Solidos Totalesy Suspendidos

4.4.5.1 Concentracion de Solidos Totales

Los valores de solidos totales en 10s seis puntos de muestreo muestran

un

claro gradiente ascendente alo largo del rio, representado en el mapa mediante una

transicion de colores desde azul hasta rojo. Los primeros puntos presentan

concentraciones relativamente bajas (170 a 250 mg/L), ubicandose en las gamas

azul y verde del mapa. Sin embargo, a partir del punto 3 se observa un incremento

significativo, superando los 640 mg/L, y acanzando los valores mas altos en los

puntos5y 6 (1670 y 2350 mg/L respectivamente), |os cual es aparecen en las gamas

mas calidas (anaranjado a rojo). Esta distribucion espacial sugiere un aumento

progresivo de la carga de solidos en suspensiéon posiblemente relacionado con

actividades humanas e incrementos en la escorrentia superficial .

Figura 20
Mapa del nivel de concentracion de Solidos Totales (ppm)
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Nota. El mapa muestra el nivel de concentracion de Solidos Totales en cada punto de muestreo.
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4.4.5.2 Concentracion de Sélidos Suspendidos

En cuanto alos solidos suspendidos, €l patron espacial también revela una

acumulacion creciente alo largo del ge fluvial. Los primeros dos puntos muestran

concentraciones moderadas (50 a 80 mg/L), representadas por |os tonos azules en

el mapa. A partir del punto 3, los valores aumentan répidamente y se sitlan en

rangos mas el evados, a canzando hasta 2030 mg/L en €l ultimo punto. Este valor se

encuentradentro del rango mas ato delaescala (rojo intenso), indicando unafuerte

presencia de particul as en suspension, posiblemente debido a erosion, descargas o

alteraciones del cauce en los tramos inferiores del rio (Soriano-Hernandez et al.,

2017).

Figura2l
Mapa del nivel de concentracion de Solidos Suspendidos(ppm)
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Nota. El mapa muestra el nivel de concentracién de Sélidos Suspendidos en cada punto de

muestreo.
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4.4.6 Analisisde Contaminacién Organica: DBO5 y Coliformes

Totales

Los resultados de la Demanda Bioquimica de Oxigeno a cinco dias (DBO5)
revelaron un patron claro de contaminacion organica creciente hacia los puntos
medios einferiores del rio Tahuando. El Punto 1 present6 un vaor de 9,8 mg/l, que
ya sugiere presencia moderada de materia organica. Los Puntos 2, 3y 4 registraron
concentraciones menores a1 mg/l, lo cual indica aguas bien oxigenadasy con baja
cargaorganicabiodegradable. Sin embargo, en el Punto 5 seregistré unvalor critico
de 92,0 mg/l, y en el Punto 6 de 27,0 mg/l, o que evidencia un aporte significativo
de materia organica, probablemente por descargas domésticas y agricolas no
tratadas, superando ampliamente el limite de 6 mg/l propuesto por Rodriguez et al.

(2020) para aguas superficiales saludables.

En cuanto a coliformes totales, se detecté una carga extremadamente alta en los
puntos extremos del rio. El Punto 1 arroj6 8x10° NMP/100 ml, y los Puntos 5y 6
presentaron cifras alarmantes: 1,7x10° y 2,3x10® NMP/100 ml, respectivamente.
Estos valores exceden ampliamente el limite de calidad establecido por la norma
ecuatoriana NTE INEN 1108:2020 para Consumo Humano (<1000 NMP/100 ml),
lo que confirma una severa contaminacion fecal. Por el contrario, los Puntos 2, 3y
4 mostraron niveles mas bajos (entre 1200 y 4700 NMP/100 ml), aunque aln fuera
del rango aceptable, lo cua reflgja una contaminacion difusa pero menos critica.
Estos resultados sugieren que los tramos medios e inferiores del rio estén
severamente impactados por actividades antropicas, 1o cua tiene implicaciones
directas sobre la salud del ecosistema y €l riesgo sanitario para las poblaciones

humanas cercanas.

Tabla 17
Concentraciones de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) y Coliformes
Totales por Punto de Muestreo

Parametro Puntol Punto?2 Punto 3 Punto 4 Punto 5 Punto 6
Demanda Bioguimica de 98 <1 <1 <1 920 270
Oxigeno DBO 5 (mg/l)

Rec. Coliformes Totales  8x10"6 1200 4700 4000 1.7x10M9 2.3x10"8
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4.5 Evaluacion dela calidad ecol6gica del agua

45.1 Riquezay abundancia de los macroinvertebrados acuéticos

4.5.1.1 Composicién y dominancia taxonomica

Durante el monitoreo se identificaron un total de 33 familias de
macroinvertebrados acudticos distribuidas en los seis puntos de muestreo (Tabla
18). Lariquezay abundancia variaron significativamente entre puntos, reflejando
diferencias en las condiciones ambientales y en el grado de presion antropica. El
Punto 4 registré la mayor abundancia total (297 individuos) y la mayor riqueza
especifica, con la presencia de grupos tanto sensibles como tolerantes a la
contaminacion, destacandose la numerosa presencia de Secernentea y
Chironomidae, pero también de Leptophlebiidae y Simuliidae, 1o cual sugiere una
mezcla de condiciones perturbadas y elementos de hébitats conservados. En
contraste, el Punto 1 presentd la menor abundancia total (60 individuos), aunque
con una notable representacion de familias sensibles como Philopotamidae,
Perlidae, Hydrobiosidae y L eptophlebiidae, |o que podria rel acionarse con mejores

condiciones ambientales y menor perturbacion local.

El Punto 2, con 180 individuos, estuvo dominado por Hyalellidae, que
representd mas del 68% del total, y mostré una baja diversidad estructural. La
presencia de familias tolerantes como Oligochaeta'y Secernentea también sugiere
un estado ecol égico intermedio. El Punto 3 mostré una mayor heterogeneidad con
13 familias, incluyendo organismos sensibles como L eptoceridae y Baetidae, pero
también con aporte significativo de taxones tolerantes. Los Puntos 5y 6 estuvieron
dominados casi exclusivamente por familias medianay altamente tolerantes como
Physidae, Tubificidae, Oligochaeta y Secernentea, o que indica una baja calidad
del habitat y posibles efectos de contaminacién organica y presion antrépica. A
pesar de la ata abundancia registrada en estos puntos (193 y 223 individuos,
respectivamente), su composicion es indicadora de degradacion (Encalada et al.,
2019).



Tabla 19

Taxones y abundancia de macroinvertebrados recol ectados

BMWP-
Familia Abundancia Punto Col AAMBI ABI
1,2 345,
Hyalellidae 310 6 7 6 6
Dytiscidae 1 1 9 3 3
Corixidae 1 1 7 5 5
Planariidae 66 1,345,6 7 5 5
Stratiomyidae 2 1 4 4 4
Elmidae 14 1,3,4,5 6 5 5
Perlidae 2 1 10 10 4
Pyralidae 1 1 5 3 3
Tubificidae 76 1,3 45,6 1 1 1
leptophlebiidae 30 1,4 9 10 10
Aeshnidae 34 1,356 6 6 6
Ceratopogonidae 4 1,4 3 4 4
Ptilodactylidae 15 1,2,4,6 10 5 5
Chironomidae 54 1,2,34,6 2 2 2
Philopotamidae 3 1 9 8 8
Tipulidae 13 1 3 5 5
Hydrobiosidae 2 1 9 8 8
Scirtidae 2 1 7 5 5
Dugesiidae 23 1,4,5 3 1
Baetidae 32 2,3,4,6 7 4 4
Psephenidae 9 2,3 10 5 5
Oligochaeta 44 2,6 1 2 1
Tabanidae 4 2 5 4 4
Sphaeriidae 16 2,3 4 3 3
Hydropsychidae 2 2 7 5 5
Secernentea 114 2,3,4,56 1 1 1
Physidae 165 3,56 3 3 3
L eptoceridae 14 3,6 8 8 8
Hirudinea 1 3 3 3
Simuliidae 22 4,6 8 5 5
Ephemeridae 1 5 9 6 6

Lacomposicién y dominanciataxonomicaobservadas en |0s seis puntos del
rio Tahuando reflejan un gradiente de perturbacion ambiental, donde las familias
sensibles a la contaminacion se limitan a sectores con menor presion antropica,

mientras que | as tol erantes predominan en zonas degradadas. El Punto 1, con menor
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abundancia, pero presencia destacada de familias bioindicadoras como
Philopotamidae y Hydrobiosidae, evidencia condiciones ecoldgicas favorables,
coincidiendo con Rios-Toumaet al. (2017), quienes sefialan que estasfamiliasestan
asociadas a hébitats oxigenados y poco alterados. En cambio, los Puntos 5y 6
estuvieron dominados por Physidae y Tubificidae lo cud indica una pérdida de
calidad ambiental, atribuible a contaminacion organicay uso intensivo del suelo en
las zonas adyacentes (Roldan, 2003; Encalada et al., 2019). A pesar de su ata
abundancia, la dominancia de estos grupos reflgja ecosistemas empobrecidos
funcional y estructuralmente.

Lamezcladefamiliassensiblesy tolerantesen puntoscomo el 4y el 3revela
un estado ecol 6gico transiciona, donde alin persisten condiciones estructurales que
permiten € ingreso de taxones sensibles, aunque con creciente presion antropica.
En este sentido, la dominancia de Hyalellidae en & Punto 2, acompafiada de
organismos tolerantes, confirma lo expuesto por Encalada et al. (2019), quienes
destacan que ciertos grupos pueden interactuar en ambientes intermedios donde la
calidad del habitat ha sido alterada, pero no completamente degradada.

Figura 22
Diversidad biolégica de cada punto de muestreo
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Nota. La graficamuestra una comparativa entre la abundancia y riqueza de cada punto de

muestreo.
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4.6 Andlisis de indices biol 6gicos

4.6.1 indice BMWP-Col

Los resultados del indice BMWP-Col evidenciaron un gradiente claro de
deterioro enlacalidad ecol 6gicadel aguadel rio Tahuando, desde tramos con mejor
calidad hacia zonas mas impactadas. El punto 1 alcanz6 € valor més alto (114),
indicando una calidad buena, con presencia notable de familias sensibles como
Perlidae y Leptophlebiidae, que reflgan aguas limpias y poco alteradas. Esta
puntuacion es consistente con una mayor heterogeneidad del habitat y menor
presion antrépica, condiciones que favorecen a los macroinvertebrados més

exigentes.

En contraste, los puntos 2, 4, 5y 6 se ubicaron dentro de la categoria de
calidad dudosa, con puntajes entre 39 y 60. En estos sitios, la comunidad estuvo
dominada por familias mas tolerantes como Tubificidae, Chironomidae u
Oligochaeta, lo que sugiere una pérdida de calidad y simplificacion del ecosistema.
El punto 3, aunque presenté una menor diversidad, logré alcanzar unaclasificacion
aceptable (61), debido a la persistencia de algunos taxones bioindicadores. Estos
hallazgos coinciden con lo sefiadlado por Roldan-Pérez et al. (2016), quienes
destacan que la disminucién del BMWP-Col esta asociada a procesos de
contaminacion organica, pérdida de vegetacién riberefia y modificaciones en €l
habitat fluvial.

Tabla 18
Calidad del agua mediante el uso del indice biol6gico BMWP-Col

Categoria de calidad

Punto Puntaje BMWP-Col "
ecoldgica
: w0 Bem
2 53 Dudosa
3 61  Acepile
4 60 Dudosa
5 39 Dudosa
6 57 Dudosa

Nota. Se presentala calidad ecol 6gica de cada punto de muestreo.
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El indice BMWP-Col revelé una claravariacion en la calidad del aguaalo
largo del rio Tahuando, lo que reflgja las condiciones ecol6gicas particulares de
cadatramo. El valor mas alto en el Punto 1 sugiere la presencia de una comunidad
bentdnica bien estructurada, con familias indicadoras de buena calidad del agua.
Seguin Roldan (2003), valores altos de este indice indican sistemas | 6ticos con bajo
impacto antropico y condiciones fisicas estables. En contraste, los valores bajos
obtenidos en los puntos 2, 4, 5y 6 reflejan un predominio de taxones tolerantes y
baja diversidad, indicadores de ambientes alterados y contaminados. Esta
disminucion puede atribuirse a presiones antropicas acumulativas como descarga
de aguas residuales, pérdida de cobertura vegetal y cambios en la estructura del

cauce.

4.6.2 Diversidad de Shannon

Ladiversidad de macroinvertebrados acuéticos eval uada mediante el indice
de Shannon mostré un patron decreciente desde las cabeceras hacia los tramos
mediosy bajos del rio Tahuando. El punto 1 registr6 el vaor mésalto (2,50), 1o que
indica una comunidad mas equilibrada, con mayor heterogeneidad ecoldégica y
proporciones mas equitativas entre las familias presentes. En contraste, |os puntos
2, 3, 5y 6 presentaron valores bajos (entre 1,25 y 1,50), reflggando comunidades
biologicas dominadas por pocas familias, con menor equidad y diversidad
estructural. El punto 4 alcanzé un valor intermedio (2,07) como se muestra en la
figura 20, evidenciando una diversidad media. Este patron de disminucion de la
diversdad aguas abajo sugiere un aumento progresivo de las condiciones
ambientales restrictivas para especies sensibles, posiblemente relacionadas con

perturbaciones antrépicas y la degradacion del habitat.
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Figura 23

Curva de diversidad de Shannon
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Nota. La figura muestra la diversidad de macroinvertebrados en cada punto de muestreo segun el
indice de Shannon, evidenciando variaciones entre diversidad mediay bagja.

Los valores del indice de Shannon en el rio Tahuando mostraron un patron
de disminucion desde cabecera hacia los tramos medios e inferiores, evidenciando
una pérdida de heterogeneidad ecolgica. De acuerdo con Ramirez & Gutiérrez-
Fonseca (2014), una alta diversidad implica no solo mayor riqueza, sino también
un equilibrio en la abundancia de las especies, |0 cual se pierde en ambientes
estresados o degradados. En €l caso del Tahuando, |os va ores més bajos en puntos
medios e inferiores indican una dominancia de pocas familias adaptadas a
condiciones perturbadas, |0 que sugiere una reduccion de la calidad del hébitat,
posi blemente asociada con alteraciones hidromorfol 6gicas y aumento de presiones

humanas como agricultura o urbanizacion.

4.6.3 indice AAMBI eindice deIntegridad Ecoldgica (11E)

Los resultados del indice AAMBI evidencian un gradiente claro de calidad
biologica en € rio Tahuando. El Punto 1 destac6 con una calidad muy buena,
gracias ala presencia de familias sensibles como L eptophlebiidae, Philopotamidae
y Perlidae, bioindicadores clave de ambientes bien conservados. En contraste, los
Puntos 2, 3, 4y 6 obtuvieron puntgjes dentro de la categoria regular, mostrando una

49



mezcla de familias tolerantes e intermedias como Baetidae, Physidae,
Chironomidae o Oligochaeta. El Punto 5 presentd e valor mas bgo, clasificando
como mala calidad, reflejo de una comunidad dominada por macroinvertebrados
atamente tolerantes a la contaminacion, con escasa presencia de especies

indicadoras de buena salud ecol égica.

Tabla 20
Calidad del agua mediante el uso del indice biol6gico AAMBI

Puntos de Categoria Categoria
muestreo AAMBI AAMBI HCA 'E IE
1 98 Muy 2375 2375 Muy
buena bueno
2 37 Regular 157 157 Regular
3 50 Regular 133 183 Regular
4 49 Regular 135 135 Regular
5 34 Mala 103,5 103,5 Malo
6 46 Regular 110 110 Malo

Nota. Se presentala calidad ecol 6gica de cada punto de muestreo.

Al combinar lacalidad biologica (AAMBI) con el estado del habitat (IHF +
QBR) y la presion humana (IPA), el indice de Integridad Ecoldgica proporciona
una vision amplia. El Punto 1 alcanzé € valor més alto (237,5), evidenciando un
ecosistema bien estructurado, con vegetacion riberefia presente, bajo nivel de
intervenciony diversidad biol 6gica. Por otro lado, el Punto 5y el Punto 6 mostraron
los valores mas bajos (103,5 y 110, respectivamente), consecuencia de la
degradacién del canal, cobertura vegetal ausente o escasa, y fuertes presiones
antropicas. Los Puntos 2, 3y 4 se ubicaron en un estado intermedio de integridad
ecol 6gica, donde se evidencia cierto balance entre condiciones naturales y niveles
moderados de impacto humano, aunque con tendencias a deterioro (Encalada et
al., 2019).
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Figura 24
indice AAMBI e indice de Integridad Ecoldgica (I1E)

300
AAMBI

2375
250 lICA

g

157
150 133 135

110
%8 1035

50 49
37 34 46

Calidad ecoldgica
H
& 8

o

1 2 3 4 5 6
Puntos de muestreo

Nota. Esta gréfica muestra los resultados combinados del indice AAMBI, que evaltala calidad del
aguaapartir de macroinvertebrados acudticos, y del Indice de I ntegridad Ecol6gica(llE), queintegra
la calidad biolégica, del hébitat y las presiones humanas.

El indice AAMBI evidenci unagradiente ecol gicaclaro, coincidiendo con
lo reportado por Rios-Touma et al. (2017), quienes sefidlan que este indice es
especia mente sensible a la pérdida de hébitat natura y alas alteraciones fisicas y
quimicasdel rio. El Punto 1, con unaalta presencia de familias sensibles, evidencio
un ecosistema bien conservado. Por otro lado, los valores regulares y malos de los
demas puntos reflejan comuni dades dominadas por macroinvertebrados resistentes,
como Oligochaeta o Chironomidae, lo cua indica una pérdidade calidad biol 6gica.
Al integrar estos resultados con |os componentes fisicos y de presion antrépica, €
indice de Integridad Ecol 6gica (I 1E) ofrecié un panoramaintegral que mostré como
el deterioro progresivo de hébitat y el incremento de las presiones humanas

impactan negativamente |a salud del ecosistema fluvial.

4.6.4 [ndice ABI eindice da calidad de aguas

Los resultados del indice ABI revelan variaciones en la composicién de la
comunidad de macroinvertebradosalolargo del gradiente del rio. El Punto 1 obtuvo
lamejor calificacion 6 (moderada), con una comunidad relativamente equilibrada

que incluyo cuatro familias poco tolerantes (azul) como se muestraen lafigura 21
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y una buena representacion de categorias intermedias. Esto sugiere que, a pesar de
algunas presiones sobre la vegetacion de ribera, €l canal alin ofrece condiciones
estructurales 'y microhabitats adecuados para especies sensibles como
L eptophlebiidae y Philopotamidae.

En los Puntos 2 y 3, que también alcanzaron una categoria moderada, la
composicion comunitaria mostré un aumento en la proporcion de familias muy
tolerantes a la contaminacion (naranja). En el Punto 2, por ejemplo, Hyalellidae y
Secernentea dominaron la muestra, o que indica presiones antrépicas mas
marcadas y menor calidad estructural. El Punto 3 mostr6 una mezcla de grupos
sensibles y tolerantes, pero la abundancia relativa de especies adaptadas a

ambientes alterados redujo su puntuacién general .

Por el contrario, los Puntos 4, 5y 6 se clasificaron como de mala calidad
(3-4), caracterizados por la alta proporcion de familias muy tolerantes y escasa
representacion de organismos sensibles. En particular, el Punto 6 presentd cinco
familias muy tolerantes, 1o que, junto con la pobre estructura fisica del canal,
incluyendo pérdida de vegetacion riberefia'y cand artificial, confirma un estado
ecologico degradado. En todos estos casos, €l indice ABI captur6 la influencia
combinada de factores bioldgicos y fisicos, destacando su utilidad como

herramienta integral para evaluar la salud de ecosi stemas acuéticos andinos.

Figura 25
Andlisisde la calidad ecol 6gica mediante el uso del indice bioldgico (ABI) e
hidromorfol 6gicos
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Punto 4
10-20 Punto 5

Punto 6

La figura muestra la calidad ecol6gica del rio en funcién al indice ABI, se

apreciaque €l punto 1 presenta una calidad hidromorfol gica de 35 puntos, por otro
lado, el punto 2 presentd un total de 30 puntos mostrando una calidad buena, los
puntos 3y 4 presentaron un total de 27 y 24 respectivamente o que equivale una
calidad moderada, por ultimo, los puntos 5 y 6 evidenciaron una calidad mala a

presentar 19y 16 puntos respectivamente.

El indice ABI permitié identificar diferencias notables en la calidad
ecoldgica del rio a través del andlisis de la comunidad de macroinvertebrados,
ponderando su sensibilidad a la contaminacion en relacion con las condiciones
fisicas del canal. Los resultados concuerdan con lo sefidlado por Acosta et al.
(2019), quienes destacan que este indice capta no solo la diversidad, sino también
la tolerancia ecol 6gica de | as especies frente a factores antropicos. Asi, los puntos
1 a 3, aunque moderados, reflgjan una estructura ecolégica con cierto grado de
funcionalidad, mientras que los puntos 4, 5y 6 evidencian un claro deterioro del
canal y dominancia de taxones muy tolerantes. La disminucién de la vegetacion de
ribera, la presencia de estructuras artificiales y la pérdida de heterogeneidad del
habitat contribuyen a esta degradacion, reflegjando cémo los impactos acumulados
reducen laresiliencia del ecosistema (Encaladaet al., 2011).
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Figura 26
Matriz de correlacion entre los indices bidticos AAMBI, ABI y BMWP-Col
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El gréafico presenta las correlaciones entre tres indices cominmente
utilizados para evaluar la calidad ecol 6gica del agua en sistemas andinos: AAMBI,
ABI y BMWP-Col. Se observa una correlacion cas perfecta entre AAMBI y
BMWP-Col (0.99), lo cual evidencia que ambos indices responden de forma muy
similar alos cambios en la composicion de macroinvertebrados acuaticos, ya que
ambos asignan puntajes basados en lasensibilidad ala contaminacion. En contraste,
las correlaciones de AAMBI con ABI (0.59) y de ABI con BMWP-Col (0.62)
fueron moderadas, reflgjando que e indice ABI incorpora también aspectos fisicos
y riberefios del hébitat que pueden no coincidir directamente con la estructura

biol gica.

Dado que el AAMBI mantiene una correlacion alta con ambos indices y
ademés fue desarrollado especificamente para ecosistemas atoandinos vy
amazonicos (Rios-Touma et al., 2017), se posiciona como € indice indicado y
sensible para evaluar la calidad ecolégica en la cuenca del rio Tahuando. Su
capacidad para reflgjar tanto el estado bioldgico como su relacion con presiones
ambientales lo convierte en una herramienta ideal para estudios que buscan

interpretar la salud del ecosi stema desde una perspectiva ecol 6gica.



4.7 Rasgos funcionales de los macr oinver tebr ados

El andisis de rasgos funcionales de macroinvertebrados acuéticos permitio
identificar patrones ecol 6gicos en las comunidades de cada punto de muestreo. En
total se evaluaron siete rasgos. gremio tréfico, habitos alimenticios, forma del
cuerpo, tipo de respiraciéon, movilidad y fijacién al sustrato, flexibilidad corporal y
tamario maximo del cuerpo. Cada familia identificada fue calificada en una escala
de 0 a 5 seguin su afinidad con cada rasgo, siguiendo una matriz Trujillo et al.
(2022), la cua se presentaen el Anexo 5 — Anexo 11.

Los resultados mostraron variaciones entre los puntos de muestreo. Por
giemplo, en zonas menos intervenidas se registr6 una mayor representacion de
rasgos asociados a organismos filtradores, cuerpos aplanados, respiracion
tegumentaria o branquial, asi como movilidad activa y tamafios corporaes
medianos a grandes, |0 que sugiere una estructura funcional méas diversay adaptada
a condiciones ambientales complgas. En contraste, los sitios con mayor
perturbacion presentaron mayor abundancia de rasgos oportunistas, como
respiracion aérea, tamafio corporal reducido, cuerpo cilindrico y bajo grado de
movilidad, indicando comunidades dominadas por organismos tolerantes a

condiciones de estrés ambiental.
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47.1 Gremio tréfico

Figura 27

CCA de Gremio trofico y variables ambientales

L B

En & andlisis del gremio tréfico, se observd una clara diferenciacion en la
distribucion de los grupos funcionales de los macroinvertebrados segin las
condiciones ambientales presentes en |os puntos de muestreo. L os recolectores y
fragmentadores mostraron una mayor afinidad con sitios que presentaban mayor
cantidad de materia organica, como hojarascay sedimentos finos, especia mente en
zonas de menor velocidad del agua. ESto sugiere que estos gremios se ven
favorecidos en habitats con mayores acumulaciones de detritos, probablemente
debido a una mayor cobertura vegetal en la ribera 0 una conectividad restringida

gue permite la retencion de materia organica.

Por otro lado, |os predadores y raspadores se asociaron mas con ambientes
bien oxigenados y con mayores velocidades de flujo, como los répidos, donde la
mayor turbulencia del agua permite una oxigenacion constante y presencia de
superficies rocosas, ideales para €l desarrollo de algas perifiticas que sirven de
alimento. Asimismo, losfiltradores se vincularon con sitios donde la conductividad
era moderadamente dta, lo cual podria reflejar una mayor disponibilidad de
particulas en suspension, facilitando su alimentacion. Estos resultados coinciden

con lo planteado por Rojas et a. (2020), quienes indican que los gremios tréficos

56



responden sensiblemente alas variacionesen lacalidad del habitat y |as condiciones
fisico-quimicas. En particular, los recolectores y fragmentadores actan como
indicadores de zonas con aporte y retencion de materia organica, mientras que la
presencia predominante de predadores y raspadores sugiere entornos con buena
oxigenacion y flujo constante. Ademés, la relacion de los filtradores con mayores
niveles de conductividad refuerza su rol como consumidores de particulas
suspendidas, conectando directamente con ambientes influenciados por aportes
difusos o actividad antrépica moderada. En conjunto, la estructura del gremio
trofico no solo permite interpretar € estado del ecosistema, sino también inferir

procesos ecol dgicos clave que estan ocurriendo en cada tramo del rio.

4.7.2 Habitosalimenticios

Figura 28

CCA de Habitos alimenticios y variables ambientales

L os resultados obtenidos del Andlisis de Correspondencia Candnica (CCA)
evidencian una clara diferenciacion funcional entre los habitos alimenticios de los
macroinvertebrados en relacion con los gradientes fisicoquimicos del rio Tahuando.
La dominancia de depredadores en zonas con mayores niveles de oxigeno disudto,
conductividad, temperatura y presion atmosférica indica que este grupo esta
adaptado a ambientes mas estables y bien oxigenados. Esta asociacion ha sido
reportada también por Tomanova et al. (2007), quienes indican que los

depredadores son indicadores funcionales de hébitats con buena oxigenacion y
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menor carga organica. En cambio, los habitos perforador y parasito mostraron una
fuerte vincul acion con elevadas concentraciones de coliformes, o que sugiere que
estos grupos prosperan en areas con ata materia organica y condiciones
potencia mente eutrofizadas, una situacion que yahasido sefialada por Rios-Touma
et al. (2014) en ambientes alterados de la region andina.

Por otro lado, hébitos como los colectores-filtradores y trituradores se
mostraron inversamente asociados a estos gradientes de ateracion, posiblemente
por su sensibilidad a ambientes contaminados o con exceso de nutrientes. Los
raspadores, en cambio, se relacionaron con valores elevados de pH y conductividad,
lo que podria estar relacionado con la disponibilidad de biofilm sobre superficies
duras, como afirman Merritt et al. (2008), donde estos organismos cumplen un rol
clave en la remocién de algas y detritos adheridos. Finalmente, los colectores-
recolectores se ubicaron en una zona intermedia del espacio canoénico, con
preferencia por condiciones menos impactadas por carga organica, sugiriendo una
tolerancia moderada a la alteracion. En conjunto, estos patrones funcionales
refuerzan la utilidad de los habitos alimenticios como indicadores sensibles a la
calidad del ecosistema acuatico y reflgian la influencia directa de las variables

ambientales sobre la estructura funcional de la comunidad.

4.7.3 Respiracion

Figura 29
CCA de Respiracion y variables ambientales
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En e andlisis de correspondencia candnica (CCA) aplicado al rasgo
funcional “Respiracion”, se observa que las caracteristicas branquias y estigma
tienen mayor representacion en la variacion total, siendo las que mas se destacan.
Las branquias se ubican en una posicion claramente separada del resto, indicando
su predominancia en sitios con mejores condiciones oxigenadas. En cambio, €
estigma se orienta en direccion opuesta, |o cual puedereflgar unarelacion con sitios
donde los organismos deben adaptarse a condiciones més variables o incluso a
aguas con menor contenido de oxigeno disuelto. El plastron, por otro lado, aparece
altamente correlacionado con una dimension distinta, lo cual sugiere que setratade
una estrategia de respiracion mas especiadizada, probablemente asociada a

ambientes con baja renovacion del agua.

Respecto a las variables ambientales, las branquias tienden a coincidir con
sitios que presentan temperaturas moderadas y una mejor oxigenacion, lo cual
concuerda con el hecho de que este tipo de respiracion es tipica de ambientes
fluviales con buena calidad de agua. En contraste, los estigmas y € tegumento se
relacionan negativamente con & pH y el oxigeno disuelto, y mas cercanamente con
variables como coliformesy demanda bioquimica de oxigeno (DBO5), sugiriendo
una posible afinidad por habitats mas alterados o con mayores niveles de materia
organica. Finalmente, & plastron, con su altacargapositivaen el tercer componente,
parece vincularse con ambientes de mayor preson parciad (mmHg) vy
conductividad, lo que podria reflgar condiciones més lentas, caidas o
contaminadas, donde esta estrategia de respiracion resulta ventajosa (Rojas et al.,
2020).
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4.7.4 Tamafio corporal maximo (mm)

Figura 30

CCA de Tamario corporal maximo (mm) y variables ambientales

La distribucion de los rasgos funcionales del tamafio corporal méximo de
los macroinvertebrados revela una clara diferenciacion entre clases. Las categorias
T1(<2,5mm)y T2 (2,5-5 mm) presentan |os mayores valores haciala derecha del
espacio multivariado, o que indica que estos tamafios corporales pequefios
predominan en ambientes menos impactados, posiblemente asociados con
condiciones de temperatura y oxigeno mas estables. Por otro lado, los tamafios
intermedios como T3 (5-10 mm) y T4 (10-20 mm) se encuentran mas centrados en
el espacio multivariado, 1o cual sugiere unadistribucion més generalista o adaptable
a una gama mas amplia de condiciones ambientales. Las clases T5 (20-40 mm) y
T6 (40-80 mm) tienden a desplazarse hacia condiciones especificas de
conductividad y presion atmosférica, y finalmente, T7 (>80 mm), aunque menos

frecuente, muestra afinidad con areas mas alteradas.

En cuanto a las asociaciones con las variables ambientales, se observa que
los organismos con menor tamariio (T1y T2) estan més alejados de val ores el evados
de coliformes, demanda bioguimica de oxigeno (DBO5) y conductividad, 1o que
sugiere que prefieren condiciones de mejor calidad del agua. En contraste, los
organismos de tamafio grande como T7 y T6 se ubican cercanos a estos parametros,

particularmente a DBO5 y coliformes, 1o que puede indicar mayor tolerancia a
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ambientes eutrofizados o con carga organica significativa. Este patrén concuerda
con estudios como los de Tomanova et al. (2008), quienes encontraron que los
macroinvertebrados de tamafio pequefio son mas frecuentes en rios pristinos de
montafia, mientras que los més grandes aparecen en zonas mas cdidas y
perturbadas. De igual manera, Rios-Touma et al. (2014) resaltan que el tamafno
corporal es un rasgo clave para evaluar respuestas funcional es frente a alteraciones
en los ecosistemas acuaticos. Asi, € tamafio corporal emerge como un indicador
sensible que permite identificar gradientes de alteracion ambiental en € ecosistema

fluvial andino.

475 Flexibilidad corporal (grados)

Figura 31

CCA de Flexibilidad corporal (grados)y variables ambientales

En este andlisis de correspondencia candnica (CCA) sobre e rasgo
funcional Flexibilidad corporal, se observo una diferenciacién marcada entre las
tres categorias evaluadas. La caracteristica"Ninguno (<10°)" se posiciono de forma
notablemente separada de |as demas, reflgjando una mayor influencia de variables
ambientales. Esta categoria se relaciona especia mente con valores més altos de pH
y temperatura, 10 que sugiere que lasfamilias con cuerposrigidos podrian prosperar
en condiciones ligeramente alcalinas y con temperaturas elevadas. Este patron
coincide con lo planteado por Poff et al. (2006), quienes destacan que la rigidez

corporal puede estar vinculada con estrategias de resistencia estructural ante
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habitats mas estables y con menor turbulencia, tipicos de tramos medios con buen

aporte solar.

En contraste, los organismos con "Alta flexibilidad (>45°)" mostraron una
asociacion negativa con €l oxigeno disuelto, lo cua indica que esta caracteristica
podria predominar en ambientes con menor concentracion de oxigeno, tipicos de
aguas mas estancadas o ateradas, como lo han documentado Bonada et a. (2006)
en sistemas perturbados donde preval ecen estrategias de tolerancia fisiol 6gica. Por
otro lado, los individuos con "Bagja flexibilidad (10-45°)" se ubicaron cerca del
centro del plano, con mayor cercania a concentraciones medias de coliformes y
DBO5, aungue sin una asociacién fuerte con ninguna variable especifica. Esto
podria interpretarse como una flexibilidad intermedia que les permite adaptarse a
una variedad mas amplia de condiciones ambiental es, reflejando una respuesta mas
generalista. En conjunto, los resultados destacan a oxigeno disueltoy a pH como
las variables que més influyen en la distribucion de este rasgo funciona,
proporcionando informacion clave sobre la relacién entre la morfol ogia corporal y
lacalidad del hébitat en los ecosistemas | 6ticos del rio Tahuando.

4.7.6 Formadel cuerpo

Figura 32
CCA de Forma del cuerpo y variables ambientales

El andlisis de correspondencia canonica para la forma del cuerpo de los
macroinvertebrados mostro que las modalidades "aplanado” (FA) y "esférico” (FE)
fueron las que mas destacaron. En particular, el rasgo aplanado se ubico claramente
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hacia un extremo del gradiente, 10 que indica una alta representatividad en
condiciones especificas, mientras que la forma esférica present6 una distribucién
opuesta, probablemente asociada a condiciones muy distintas dentro del
ecosistema. En contraste, las formas cilindricas (FC) y optimizadas (FO) se
ubicaron en zonas mas centrales, reflgando una distribucion mas equilibrada o
generalista dentro del gradiente ambiental. Esto sugiere que ciertas formas del
cuerpo podrian estar mas especidizadas en determinados habitats o niveles de

perturbacion.

Respecto a las asociaciones con variables ambiental es, |as formas aplanadas
(FA) se correlacionaron positivamente con la concentracion de oxigeno disuelto
(DO), lo cua coincide con su adaptacion a habitats con corriente rgpiday buena
oxigenacion. Este patron ha sido descrito por Tomanova et al. (2008), quienes
indicaron que las formas aplanadas permiten a los macroinvertebrados resistir
corrientes altas y aprovechar eficientemente el oxigeno disponible. Por otro lado,
las formas esféricas (FE) tendieron a coincidir con condiciones de pH bajo,
temperaturas méasfriasy mayor presion atmosférica, o cual sugiere su presenciaen
condiciones mas estables o menos intervenidas, posiblemente ligadas a
microhdbitats protegidos. Este tipo de forma también podria estar relacionada con
una menor exposicion a arrastre hidraulico (Magliozzi et al., 2019).Las formas
optimizadas y cilindricas, al no mostrar una asociacion ambiental fuerte, podrian
ser consideradas como morfol ogias generalistas adaptadas a una gama mas amplia
de condiciones. En conjunto, estos patrones permiten inferir que laformadel cuerpo
de los macroinvertebrados est4 estrechamente vinculada a la calidad del habitat y

las condiciones fisico-quimicas del agua.
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4.7.7 Movilidady fijacion al sustrato

Figura 33
CCA de Movilidad y fijacién al sustrato y variables ambientales

Lamovilidady fijacion al sustrato es un rasgo funcional clave quereflgala
capacidad de los macroinvertebrados para desplazarse y adaptarse a ambiente
fisico del rio. En este estudio, los nadadores superficiales (NS) y profundos (NP)
mostraron afinidad con sitios impactados, especiamente donde se registraron
mayores niveles de coliformes, DBO5 y conductividad. Esto concuerda con lo
planteado por Tomanova et al. (2007), quienes indican que las formas nadadoras
son mas frecuentes en ambientes con mayor carga organica o menor velocidad del
flujo, donde & material en suspension es dto. Por otro lado, las formas
endobentonicas (EDB) y unidas al sustrato (UST) se asociaron acondicionesfisicas
mas estables y mejor oxigenadas, coincidiendo con zonas menos alteradas, como
también |o destacan Bonada et a. (2006), al sefidlar que los organismos ligados
firmemente al sustrato son més abundantes en tramos con mejor integridad

ecol6gicay menor perturbacion.

Ademas, las categorias voladoras (MV) y epibentonicas (EPB) mostraron
respuestas més difusas, o que podria deberse a su capacidad para colonizar
diferentes habitats 0 escapar de condiciones desfavorables. En contraste, la
presencia destacada de organismos rastreros (MR) en €l tercer gje del andlisis

sugiere unarelacion con ambientes medianamente perturbados, o que indica cierta
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tolerancia a variables como coliformes y conductividad, aunque sin una respuesta
claramente definida. En general, el andlisis evidencia que los rasgos de movilidad
dependientes del fondo (como EDB y UST) actlian como buenos indicadores de
buen estado ecoldgico, mientras que los nadadores predominan en tramos con
condiciones fisico-quimicas alteradas, proporcionando asi informacién funcional
sobre el estado del ecosistemafluvial (Diaz et d., 2020).

Figura 34
Andlisis de CCA de rasgos funcionales
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Nota. La gr&fica permite visualizar la relacién entre los rasgos funcionales de los
macroinvertebrados y las variables fisicoquimicas medidas en cada punto de muestreo. Elaboracion
propia.

Los resultados del andliss CCA en e rio Tahuando evidenciaron
asociaciones funcionales claras con las condiciones ambientales, donde rasgos
como respiracion branquial y filtracion se vincularon a zonas con mayor salinidad
y conductividad. Esta tendencia concuerda con lo reportado por Trujillo et al.
(2022), quienes sefialaron que rasgos como respiracion branquial y forma no
hidrodindmica poseen mayor tolerancia ante variaciones de oxigeno disuelto y
nutrientes. En ambos estudios se destaca que la distribucion funcional reflgja
adaptaciones especificas frente a gradientes ambientales, |0 que refuerza el valor de
los rasgos para interpretar respuestas ecoldgicas més ala del nivel taxonémico
(Trujillo et al., 2022; Rios-Touma et al., 2017).
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4.7.8 Gremio tréfico

El resultado del andliss PERMANOVA (adonis2) aplicado a gremio
trofico indica que no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las
categorias del indice AAMBI respecto ala composicion funcional de los gremios
troficos de los macroinvertebrados acuéticos. Aunque el modelo explica el 22.2%
de la variabilidad total (R2 = 0.222), el valor de p = 0.8 (mucho mayor que 0.05)
sugiere gque las diferencias observadas entre grupos podrian deberse al azar. Esto
implicaque, segun este andlisis, los cambios en la calidad biol 6gica del agua (segiin
AAMBI) no se reflggan de manera clara o estructurada en los tipos de gremios

troficos presentes.

Tabla 21
Gremio tréfico vs AAMBI (PERMANOVA)

Fuente Df Sumadecuadrados R?> F p-valor

Modelo 2 4210 022 043 0.80
Residual 3 147.37 0.78
Total 5 18947 1.00

Nota. Latabla permite el andliss PERMANOVA entre Gremio tréfico y € indice AAMBI con la
finalidad de determinar s la calidad ecol égicainfluye en los rasgos funcionales.

En e presente estudio, & gremio trofico no presentd diferencias
significativas entre categorias de calidad del agua segun € indice AAMBI, lo cual
podria explicarse por la coexistencia de mdltiples tipos de alimentacién en
ambientes con distintos grados de alteraciéon. Este patron de plasticidad trofica
también fue observado por Trujillo et al. (2022), quienes reportaron que ciertos
rasgos troficos, como €l de recolector, mostraron rangos de tolerancia amplios
frente a nitratos y fosforo. Asi, ambos trabajos sugieren que los gremios tréficos
pueden mantenerse funcionalmente estables a pesar de presiones ambientales,

debido a su capacidad de adaptacion alimenticia.

4.7.9 Habitosalimenticios

El andliss PERMANOVA evalud s existen diferencias estadisticamente
significativas en la composicion de los hébitos aimenticios de los
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macroinvertebrados entre | os grupos definidos por lacategoria AAMBI. El valor de
p = 0.9333 indica que no se encontraron diferencias significativas entre los grupos
(p > 0.05), por lo tanto, no se puede afirmar que los habitos alimenticios varian
dependiendo de la calidad del agua determinada por el AAMBI. El valor de R? =
0.167 sugiere que solo € 16.7% de la variabilidad en los datos de habitos
alimenticios puede ser explicada por la categoria AAMBI, mientras que € 83.3%

restante se debe a otras fuentes de variacion no explicadas por € modelo.

Tabla 22
Habitos alimenticios vs AAMBI (PERMANOVA)

Fuente Df Sumadecuadrados R?> F p-valor

Modelo 2 64.78 0.17 0.30 0.93
Residua 3 32294 0.83
Total 5 387.72 1.00

Nota. La tabla permite € analiss PERMANOVA entre Habitos alimenticios y € indice AAMBI
con lafinalidad de determinar si la calidad ecol6gica influye en los rasgos funcionales.

La falta de relacion significativa entre los hébitos alimenticios y la calidad
del agua en d rio Tahuando podria atribuirse a la adaptabilidad de los
macroinvertebrados para explotar diversos recursos. (Diaz et a., 2020)
evidenciaron que muchos organismos con habitos como raspadores y filtradores
presentaron amplios rangos de tolerancia a nutrientes, |0 que coincide con la alta
variabilidad funcional registrada en este estudio. Esto sugiere que los habitos
alimenticios responden de forma complgja a multiples factores ambientales, mas

alla del gradiente de contaminacion bidtica.

4.7.10 Respiracion

El andisis PERMANOVA aplicado a la categoria de rasgos funcionales
“Respiracion”, con base en la variable categoria AAMBI, no mostr6 diferencias
estadisticamente significativas entre los grupos definidos por la calidad biol6gica
del agua (segin AAMBI). El vaor de F = 0.3009 indica una muy baja variabilidad
explicada por la categoria, y €l valor de p = 0.9333 (mayor a0.05) confirma que no
hay una diferencia significativa en los patrones de respiracion entre puntos con
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distinta calidad ecol 6gica. En otras palabras, |0s macroinvertebrados con diferentes
modos de respiracion estan distribuidos de forma similar independientemente de la
calidad del agua segiin AAMBI.

Tabla 23
Respiracion vs AAMBI (PERMANOVA)

Fuente Df Sumadecuadrados R?> F p-valor

Modelo 2 64.78 0.17 0.30 0.93
Residua 3 32294 0.83
Total 5 387.72 1.00

Nota. La tabla permite € andlisis PERMANOVA entre Respiracion y €l indice AAMBI con la
finalidad de determinar si lacalidad ecol 6gicainfluye en los rasgos funcionales.

Los modos de respiracion tampoco presentaron patrones significativos en
relacion con la calidad del agua, 1o que podria deberse a su fuerte vinculo con el
oxigeno disuelto mas que con indices bidticos globaes. Trujillo et a. (2022)
encontraron que |os organi Smos con respiracion branquial y tegumentaria presentan
tanto tolerancias bajas como altas dependiendo de otros rasgos complementarios,
como el tipo delocomocién o formacorporal. Deigual manera, Bonadaet al. (2006)
argumentan que los rasgos funcionales relacionados con la respiracion tienden a
variar segun el régimen hidroldgico y las condiciones locales de hébitat, méas que
por un gradiente general de contaminacion. En este contexto, la ausencia de
diferencias significativas en e Tahuando reflga la interaccién compleja entre
multiples caracteristicas ecol6gicas y microhabitats, lo cual dificulta la atribucion

de un patron claro entre larespiracion y €l indice AAMBI.

4,711 Tamafo corporal maximo (mm)

El andiss PERMANOVA aplicado a los rasgos de tamafio corporal
maximo (mm) no mostré diferencias significativas entre las categorias del AAMBI
(Pr(>F) = 0.3333). Aunque e modelo explicd aproximadamente e 45.4% de la
variacion observada en los datos (R2 = 0.45408), este valor no fue estadisticamente
significativo a nivel habitual de confianza, lo que indica que no se detectaron

diferencias claras enlacomposicion del tamario corporal de los macroinvertebrados

68



entre los niveles de calidad ambiental establecidos por el AAMBI. Esto sugiere que
este rasgo funcional, en este caso, no esta fuertemente estructurado por el gradiente

de calidad bioldgica del agua en los puntos analizados.

Tabla 24
Tamafio corporal méximo (mm) vs AAMBI (PERMANOVA)

Fuente Df Sumadecuadrados R?> F p-valor

Modelo 2 125.83 045 125 0.33
Residual 3 151.28 0.55
Total 5 27712 1.00

Nota. Latabla permite el analisis PERMANOVA entre Tamafio corporal maximo (mm) y € indice
AAMBI con lafinalidad de determinar si la calidad ecoldgicainfluye en los rasgos funcionales.

A pesar de que el tamarfio corpora explicd una proporcion considerable de
variabilidad, no se halaron diferencias estadisticamente significativas entre
categorias AAMBI. Este resultado coincide con lo planteado por Trujillo et al.
(2022), quienes no identificaron a tamafio como un rasgo con tolerancias
claramente definidas ante los gradientes de nutrientes o pH. Esto respalda la
hipétesis de que el tamafio corporal depende més de factores como €l refugio, la
disponibilidad de espacio o la presion de depredacion (Rios-Touma et al., 2017),
mas gue de la calidad del agua.

4,712 Flexibilidad corporal (grados)

El andlissPERMANOVA aplicado alosdatosde flexibilidad corporal entre
categorias de calidad AAMBI no mostro diferencias significativas (p = 0.8667). El
valor de R? = 0.208, indica que solo un 20.8% de la variabilidad en la flexibilidad
corporal puede explicarse por las categorias del AAMBI, mientras que € 79.2%
restante se debe a variabilidad dentro de los grupos. Ademas, el valor bajo del
estadistico F (F = 0.3951) refuerza que no hay evidencia estadistica de que las
diferencias observadas entre | as categorias sean mayores que las que se esperarian
por azar. Esto sugiere que, en este caso, la flexibilidad corpora de los
macroinvertebrados no varia significativamente entre los niveles de calidad del
agua definidos por el indice AAMBI.
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Tabla 25
Flexibilidad corporal (grados) vs AAMBI (PERMANOVA)

Fuente Df Sumadecuadrados R? F p-valor

Modelo 2 41.35 021 139 087
Residual 3 156.98 0.79
Total 5 198.32 1.00

Nota. Latabla permite el andliss PERMANOVA entre Flexibilidad corpora (grados) y €l indice
AAMBI con lafinalidad de determinar s la calidad ecol6gicainfluye en los rasgos funcional es.

El andiss PERMANOVA no reveld una relacion significativa entre la
flexibilidad corporal de los macroinvertebrados y los valores del indice AAMBI.
Este resultado sugiere que este rasgo funcional no es un predictor fuerte de la
calidad biolégica del aguaen el rio Tahuando. Seguin Poff et al. (2006), |os rasgos
morfol 6gicoscomo laflexibilidad corpora estdn mas relacionados con la capacidad
de los organismos para habitar distintos tipos de microhdbitats fisicos, como
sustratos moviles o0 vegetacion sumergida, que con su tolerancia directa a
contaminantes. Asi, es posible que la distribucion de este rasgo respondamas alas
caracteristicas estructurales del habitat que al gradiente de contaminacién eval uado
por el indice AAMBI. Por lo tanto, su variaciéon en este estudio podria estar

influenciada por factores hidromorfol 6gicos mas que quimicos o biol 6gicos.

4.7.13 Formadel cuerpo

El andliss PERMANOVA evalud s existen diferencias significativasen la
variable “Forma del cuerpo” de los macroinvertebrados entre las categorias del
indice AAMBI. El valor de Rz = 0.302 indica que un 30.2% de la variabilidad en
esta categoria puede explicarse por las diferencias entre las categorias de calidad
del agua segiin AAMBI. Sin embargo, el valor de p = 0.6 (Pr(>F)) indica que estas
diferencias no son estadisticamente significativas. Esto sugiere que la forma del
cuerpo de los macroinvertebrados no varia de manera consistente entre sitios con
digtinta calidad biol6gica, posiblemente porque este rasgo no responde

directamente al gradiente de contaminacion o porque hay alta variabilidad interna.
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Tabla 26
Forma del cuerpo vs AAMBI (PERMANOVA)

Fuente Df Sumadecuadrados R? F p-valor

Modelo 2 224.42 030 0.64 0.60
Residual 3 518.11 0.70
Total 5 742.53 1.00

Nota. Latabla permite e andlisis PERMANOVA entre Formadel cuerpoy €l indice AAMBI con
lafinalidad de determinar si la calidad ecolégica influye en los rasgos funcionales

Aungue la forma del cuerpo explicO un porcentgje relevante de la
variabilidad en los datos, no se detectaron diferencias estadisticamente
significativas entre los niveles de calidad segun el indice AAMBI. Este resultado
coincide con lo seflalado por Poff et al. (2006), quienes destacan que los rasgos
morfol bgicos, como laformacorporal, estan fuertemente influenciados por factores
hidraulicos y estructurales del habitat, més que por la calidad del agua per se. Por
egjemplo, cuerpos aplanados, alargados o fusiformes pueden encontrarse tanto en
tramos conservados como en sitios alterados, dependiendo de la presencia de
rapidos, pozas o tipos de sustrato. Esta variabilidad contextual limita su utilidad

como indicador ecoldgico directo en andlisis de calidad biolgica.

4.7.14 Movilidad y fijacion al sustrato

Los resultados del andliss PERMANOVA muestran que no existe una
diferencia significativa en los rasgos de movilidad y fijacion al sustrato entre las
categorias de caidad del agua establecidas por el AAMBI. El valor de p = 0.9333
indica una ata probabilidad de que las diferencias observadas sean producto del
azar, por 1o que no se encontrd unarelacion estadisticamente significativaentre este
rasgo funciona y la categoria de calidad bidtica. Ademas, el valor de Rz = 0.2285
sugiere que solo @ 22.85% de la variacion en este rasgo esta explicada por las
categoriasde AAMBI, siendo €l resto atribuible alavariabilidad residual (77.15%).

Tabla 27
Movilidad y fijacion al sustrato vs AAMBI (PERMANOVA)

Fuente Df Sumadecuadrados R?> F p-valor
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Modelo 2 63.28 023 044 093
Residua 3 213.65 0.77

Total 5 276.93 1.00

Nota. Latabla permite el analiss PERMANOVA entre Movilidad y fijacion a sustrato y € indice
AAMBI con lafinalidad de determinar si la calidad ecol 6gica influye en los rasgos funcionales.

Los rasgos de movilidad y fijacion a sustrato no mostraron diferencias
significativas entre las categorias del AAMBI, 1o que sugiere que estos rasgos
podrian estar mas relacionados con condiciones fisicas del habitat que con niveles
de contaminacion organica. Segun Bonada et al. (2006), los organismos con
capacidad de desplazamiento activo o fijacion eficiente tienden aresistir mejor las
perturbaciones hidromorfol 6gicas, adaptandose a sustratos i nestabl es o condiciones
de caudal fluctuante. En este contexto, lafaltade unarelacion directa con la calidad
del agua, medida por el AAMBI, podria deberse a que estos rasgos reflgjan
estrategias funcional esfrente ala heterogeneidad estructural del rio Tahuando, mas
que a una respuesta especifica frente a contaminantes.

4.8 Elabor acion de la guia de macr oinver tebrados como herramienta de
ciencia ciudadana

Se elabord una guia ilustrada de macroinvertebrados acuéticos del rio
Tahuando como herramienta de ciencia ciudadana, con € fin de facilitar la
identificacion de organismos bioindicadores y promover el monitoreo participativo
y la educacion ambiental en la region (Anexo 15). La guia est disefiada para ser
comprensible, visualmente atractiva y cientificamente rigurosa, permitiendo que
comunidades locales, docentes y estudiantes participen activamente en la
conservacion de los ecosistemas fluvidles andinos. Se organizaron fichas
individuales por familia, con apartados estandarizados que detallan morfologia,

habitos, sensibilidad ala contaminacion y lugar de colecta.

El contenido taxondmico fue validado con base en guias especializadas
como € Protocolo CERAS, la guia de invertebrados de las cuencas Andino-
Amazébnicas y estudios de biomonitoreo en Latinoamérica, optando por € nivel
familiar como unidad de identificacion por su equilibrio entre precision cientificay
facilidad de uso. Cada ficha incluye ilustraciones tomadas en campo o laboratorio,

iconos de tolerancia 'y un glosario visual, organizados con una paleta de colores

72



naturales y estructuras pedagogicas. Esta presentacion intuitiva favorece €
aprendizaje visual y la aplicacion préactica en contextos escolares, comunitarios y

técnicos.

Ademés, se incorporaron las familias mas representativas halladas en cada
uno de los seis puntos de muestreo, vinculando su presencia con las condiciones
ecol6gicaslocales. Esto permitio reflgjar ladistribucion espacial delabiodiversidad
benténicadel rio Tahuando y reforzar lautilidad delaguiaparainterpretar el estado
ecologico del ecosistema. Se recomienda su implementacion en procesos
educativos y de gestion ambiental, con acompafiamiento especidizado vy
actuaizaciones periédicas que respondan a nuevas observaciones 0 registros
(Wong, 2024).

L aelaboraci6n de esta guia responde alanecesidad de contar con materiales
educativos regional es queintegren ciencia, conservacion y participacion ciudadana.
Diversos estudios han demostrado que la educacion ambiental basada en el
conocimiento de la biodiversidad local fortalece el vinculo entre las comunidades
Yy sus ecosistemas, generando un sentido de corresponsabilidad en su cuidado (Cely
& Rios-Touma, 2020). Al enfocarse en macroinvertebrados, bioindicadores
ampliamente reconocidos en el monitoreo ecologico (Ramirez & Gutiérrez-
Fonseca, 2014), la guia facilita la comprension del estado ecolégico de los rios 'y
promueve procesos educativos basados en la observacion critica, € aprendizaje

activo y el empoderamiento ciudadano.
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CAPITULOV

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

El andlisis de los parametros fisico-quimicos del rio Tahuando permitio
evidenciar un gradiente ambiental queinfluye enlacalidad del ecos stema acuético.
A lolargo delos seis puntos de muestreo se registraron variaciones en temperatura,
oxigeno disuelto, pH, salinidad y conductividad, con condiciones general mente mas
favorables en los tramos atos y signos de alteracioén en los puntos bgjos. Sin
embargo, estos parametros, aunque Utiles para describir el estado del agua en un
momento especifico, no bastan por si solos paradeterminar la calidad ecol6gicadel
ecosistema, Por ello, es fundamental complementar esta informacion con
indicadores biol6gicos, como los indices basados en macroinvertebrados. De este
modo, se logra una vision mas integral de la salud ecolégica del sistema fluvial,
permitiendo identificar zonas con buen estado de conservacion, asi como aquellas
bajo presion antrépica donde se requiere priorizar acciones de restauracion y

manej 0.

Al integrar |os parametros fisicoquimicos con |os rasgos funcionales de |os
macroinvertebrados y los indices de caidad (como el AAMBI, BMWP-Col, ABI,
ICA ellE), se confirmo gue existe unarelacion directa entre la calidad ecol6gicay
la estructura funcional de las comunidades benténicas. Rasgos como el gremio
trofico, la respiracion cuténea, la forma del cuerpo y la movilidad mostraron
patrones de cambio a lo largo del gradiente de perturbacion. La mayor diversidad
funcional y la presencia de organismos sensibles se concentraron en los tramos
superiores del rio, mientras que en |os puntos mas degradados se registraron rasgos
adaptados a ambientes con baja calidad de oxigeno o alta sedimentacion. Asi, se
confirma que los rasgos funcionales pueden ser buenos indicadores de la calidad
ecoldgica, 1o que permite responder que su analisis, en conjunto con los indices
integradores, resulta una herramienta mas sensible y adecuada para evauar €

estado del ecosistema, validando asi |a hipotesis planteada.



Finalmente, la elaboracién de una guia de macroinvertebrados de rio
Tahuando permitié sistematizar la informacién taxonémica, ecoldgicay funciona
de las familias encontradas, facilitando su identificacion y promoviendo €
monitoreo participativo. Esta herramienta educativa refuerza laimportancia de los
bioindicadores y permite visibilizar la variacion espacio-temporal del ecosistema,
evidenciando que la calidad ecol 6gica del rio no es uniforme, sino que responde al
grado de intervencién y a la conectividad con la vegetacion riberefia. En
consecuencia, se concluye que si existe una variacion espacio-temporal
significativaen lacalidad ecol6gicadel rio Tahuando, lo que refuerzala utilidad de
los indices biologicos y funcionales como mecanismos efectivos para evaluar y

conservar la salud de | os ecosistemas acuéti cos andinos.

5.1 Recomendaciones

Se recomienda fomentar |a participacion activa de las comunidades |ocal es,
ingtituciones educativas y actores sociales en procesos de educacion ambiental y
monitoreo participativo del rio Tahuando. La apropiacion del conocimiento sobre
los macroinvertebrados como bioindicadores puede fortalecer la conciencia
ecologicay generar corresponsabilidad en la conservacion del ecosistema fluvial,

promoviendo précticas sostenibles y reduciendo impactos antrépicos.

Es fundamenta establecer un sistema de monitoreo periddico de la calidad
ecologica del rio Tahuando, integrando parametros fisicoquimicos, bioldgicos y
rasgos funcionales de |os macroinvertebrados. Esta estrategia permitira detectar de
forma oportuna cambios ambientales y evaluar la efectividad de acciones de
restauracion, garanti zando asi una gesti 6n adaptativa basada en evidencia cientifica.

Se sugiere complementar los métodos aplicados con enfogues moleculares o
genéticos, como & uso de DNA barcoding, para una identificacion mas precisa de
los macroinvertebrados. Asimismo, puede incorporarse el andlisis de servicios
ecosistémicos y conectividad fluvial como herramientas adicionales que

enriguezcan la evaluacion integral de la calidad ecol 6gica en ecosi stemas andinos.
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Anexo 1
Puntaje de familias de macroinvertebrados acuéticos de acuerdo con € indice
ABI

Clase Familia Valor

Oligoneuriidae, Leptophlebiidae, Polythoridae, 10
Perlidae, Gripopterygidae, Atriplectididae,

Odontoceridae, Calamoceratidae,
Anomalopsychidae, Helicopsychidae,
Blephariceridae, Athericidae.

Corydalidae, Euthyplociidae. 9
Palaemonidae, Pseudothel phusidae, 8
Philopotamidae, Xiphocentronidae,
Polycentropididae, Hydrobiosidae,

Polymitarcyidae, Gomphidae, Calopterygidae,
Pleidae, Leptoceridae.

Glossosomatidae, Leptohyphidae, Limnephilidae 7

Hyalellidae, Atyidae, Trichodactylidae, 6
Hydroptilidae, Ephemeridae, Aeshnidae,
Libellulidae, Megapodagrionidae, Coenagrionidae.

Nepidae, Gelastocoridae, Scirtidae, 5
Ptilodactylidae, Psephenidae, Elmidae,

Turbellaria Lampyridae, Hydropsychidae, Gerridae, Veliidae,
Mesoveliidae, Corixidae, Notonectidae,
Naucoridae, Simuliidae, Tipulidae.

Ampullariidae, Ancylidae, Unionidae, 4
Chromador ea. Belostomatidae, Noteridae, Baetidae, Blaberidae,
Arachnida ’ Hydrometridae, Crambidae, Limoniidae,
Ceratopogonidae, Dixidae, Tabanidae,
Dolichopodidae, Empididae, Stratiomyldae
Hirudinea. Physidae, Lymnaeidae, Planorbidae, Cochliopidae, 3
Ostraco da{ Sphaeriidae, Gyrinidae, Dytiscidae, Hydrophilidae,
Staphylinidae, Caenidae, Psychodidae.
Oligochaeta Chironomidae, Culicidae, Muscidae. 2
Gordioidea Syrphidae. 1

Nota. Obtenido de Prat, N., Rios, B., Acosta, R., yRieradevall, M. (2009). LOS
MACROINVERTEBRADOS COMO INDICADORES DE CALIDAD DE LAS AGUAS. In
Macroinvertebrados Bentonicos Sudamericanos. (pp. 1-26). Publicaciones Especiales.



Anexo 2
Puntaje de familias de macroinvertebrados acuéticos de acuerdo con € indice
BMWP/Col.

Familias Puntaje

Anomal opsychidae, Atriplectididae, Blepharoceridae, 10
Calamoceratidae, Ptilodactylidae, Chordodidae, Gomphidae, Hydridae,
Lamprydae, Lymnessiide, Odontoceridae, Oligoneuriidae, Perlidae,
Polythoridae, Psephenidae.

Ampullariidae, Dytiscidae, Ephemeridae, Euthyplociidae, Gyrinidae, 9
Hydraenidae, Hydrobiosidae, Leptophlebiidae, Philopotamidae,
Polycentropodidae, Polymitarcydae, Xiphocentronidae.

Gerridae, Hebridae, Helicopsychidae, Hydrobiidae, Leptoceridae, 8
Lestidae, Palaemonidae, Pleidae, Pseudothelpusidae, Saldidae,
Simuliidae, Veliidae.

Baetidae, Caenidae, Calopterygidae, Coenagrionidae, Corixidae, 7
Dixidae, Dryopidae, Glossossomatidae, Hyaleliidae, Hydroptilidae,
Hydropsychidae, Leptohyphidae, Naucoridaem  Notonectidae,
Planariidae, Psychodidae, Scirtidae.

Aeshnide, Ancylidae, Corydalidae, EImidae, Libellulidae, Limnichidae, 6
Lutrochidae, Megapodagrionidae, Sialidae, Staphylinidae

Belostomatidae, Gelastocoridae, Mesaveliidae, Nepidae, Planorbiidae, 5
Pyralidae, Tabanidae, Thiaridae

Chysomelidae, Stratiomydae, Haliplidae, Empididae, Dolichopodidae, 4
Sphaeridae, Lymnaeidae, Hydrometridae, Noteridae

Ceratoponidae, Glossiphoniidae, Cyclobdeilidae, Physidae, Tipulidae 3
Culicidae, Chironomidae, Muscidae, Sciomyzidae, Syrphidae 2
Tubificidae 1

Nota. Obtenido de Roldan, G. (2003). Bioindicacion de la calidad del agua en Colombia.Uso
del metodo BMWP/Col.



Anexo 3

Puntaje de familias de macroinvertebrados acuéticos de acuerdo con € indice

AAMBI

Clase

Familia

Valor

Turbellaria

Chromadorea,
Arachnida

Hirudinea,
Ostracoda

Oligochaeta

Gordioidea

Oligoneuriidae, Leptophlebiidae, Polythoridae,
Perlidae, Gripopterygidae, Atriplectididae,
Odontoceridae, Calamoceratidae,
Anomalopsychidae, Helicopsychidae,
Blephariceridae, Athericidae.

Corydalidae, Euthyplociidae.

Palaemonidae, Pseudothel phusidae,
Philopotamidae, Xiphocentronidae,
Polycentropididae, Hydrobiosidae,
Polymitarcyidae, Gomphidae, Calopterygidae,
Pleidae, Leptoceridae.

Glossosomatidae, Leptohyphidae, Limnephilidae

Hyalellidae, Atyidae, Trichodactylidae,
Hydroptilidae, Ephemeridae, Aeshnidae,
Libellulidae, Megapodagrionidae, Coenagrionidae.

Nepidae, Gelastocoridae, Scirtidae,
Ptilodactylidae, Psephenidae, Elmidae,
Lampyridae, Hydropsychidae, Gerridae, Veliidae,
Mesoveliidae, Corixidae, Notonectidae,
Naucoridae, Simuliidae, Tipulidae.

Ampullariidae, Ancylidae, Unionidae,
Belostomatidae, Noteridae, Baetidae, Blaberidae,
Hydrometridae, Crambidae, Limoniidae,
Ceratopogonidae, Dixideae, Tabanidae,
Dolichopodidae, Empididae, Stratiomyldae

Physidae, Lymnaeidae, Planorbidae, Cochliopidae,
Sphaeriidae, Gyrinidae, Dytiscidae, Hydrophilidae,
Staphylinidae, Caenidae, Psychodidae.
Chironomidae, Culicidae, Muscidae.

Syrphidae.
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Anexo 4

Porcelanas con muestras de agua de cada punto de muestreo (100 mi)

a) C)

™

Nota. El anexo muestralas porcelanas con muestras de agua de cada punto de muestreo (100 ml). a)
Punto 1, b) Punto 2, ¢) Punto 3, d) Punto 4, €) Punto 5, f) Punto 6.

Anexo 5

Filtros con muestras de agua de cada punto

Nota. El anexo muestralos filtros con muestras de agua de cada punto de muestreo @ Punto 1, b) Punto
2, ¢) Punto 3, d) Punto 4, €) Punto 5, f) Punto 6.



Anexo 6

Pesaje de muestras

a) b)

Nota. El anexo muestra el momento del pesaje de las muestras filtradas en la balanza

Anexo7
Recoleccion e identificacion de macroinvertebrados colectados

a) b)

Nota. El anexo muestrael proceso de recoleccion (a), identificacion y latomade fotografias

(b) parala elaboracion de la guiataxonémica.



Anexo 8

Asignacién de rasgos funcionales-Gremio trofico

Gremio tréfico

Particulas Detritos Detritos

Familia de finos  gruesos Microfitos Macréfitos Animales Microinvertebrados Macroinvertebrados
. muertos
sedimento <lmm  >1mm
Hyalellidae 3 5 4 3 2 0 1 1
Dytiscidae 0 1 1 1 1 3 5 4
Corixidae 2 2 2 0 2 3 5 2
Panariidae 5 4 2 0 1 3 0 1
Stratiomyidae 3 4 2 1 0 2 1 1
Elmidae 2 4 3 2 1 1 0 1
Perlidae 2 3 4 3 2 0 1 1
Pyralidae 1 2 3 4 5 1 0 0
Tubificidae 5 4 3 2 2 1 1 0
L eptophlebiidae 2 4 3 3 2 1 1 0
Aeshnidae 1 1 0 1 1 2 4 5
Ceratopogonidae 3 5 4 3 2 2 0 1
Ptilodactylidae 2 4 5 3 4 1 1 0
Chironomidae 5 5 3 3 2 2 1 0
Philopotamidae 0 5 3 2 1 1 2 0
Tipulidae 3 5 4 3 2 2 0 1
Hydrobiosidae 1 0 2 1 1 3 5 3
Scirtidae 2 5 3 4 2 1 1 0



Dugesiidae
Baetidae
Psephenidae
Oligochaeta
Tabanidae
Sphaeriidae
Hydropsychidae
Secernentea
Physidae

L eptoceridae
Hirudinea
Simuliidae
Ephemeridae

ANWNWANUOAMRL WO
ORMDMDMNTOOWANANDIN
NFPNUOWORAWNWON R
PNONMNBAMNNMNNENALRNER
RPORNMNWRFRFREPNNNNOLR
ORBARNNNRPWORPREPW
PP WRORNREPDIMDMRLREO

P FPNORFRPPFPOOUUEFREFEFODN

Anexo 9

Asignacion de rasgos funcional es-Habitos alimenticios

Habitos alimenticios

Familia Coleccionista- Colector-

recolector | Titurador | Raspador | o~ | Perforador | Depredador | Parésito

=
[EEN

Hyalellidae 5 3 2 4 0
Dytiscidae 1 1 1 0 1 5 1



Corixidae
Planariidae
Stratiomyidae
Elmidae
Perlidae
Pyralidae
Tubificidae

L eptophlebiidae
Aeshnidae
Ceratopogonidae
Ptilodactylidae
Chironomidae
Philopotamidae
Tipulidae
Hydrobiosidae
Scirtidae
Dugesiidae
Baetidae
Psephenidae
Oligochaeta
Tabanidae
Sphaeriidae
Hydropsychidae
Secernentea
Physidae

L eptoceridae

ArBANPPPAARRPLPAEANMNENOORLPANOOTOWOPRPRODOTOONDIMMPMMDBEDNDDN

NFPPFRPPFPFPNNMNPEPMNMNPEPRPNORPOWOWDNMNMNMNNPAEWEDNREO

NOFRPNFPPOORMPPAPRPWONPAEANPWERLROOOO R, EER

ONPFPUOUORPRPFPOWOWONOUOANOIUOEL, PAWONDNELPREPE

POROONNRPRORRPRPRPPRPPRPPLPMAMNONWOROOER

PFRPORFRPPFRPOPPOOITOTOUIOR,PFPPFPOOUREPEREREPOLPROJ O

PP WRRPORRPRPRRPRRPRPRRPOORRPRPRORRPERERRER
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Hirudinea
Simuliidae
Ephemeridae 5
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Anexo 10

Asignacion de rasgos funcional es-Respiracion

Familia

Respiracion

Branquias

Plastron | Tegumento

Estigma

Hyalellidae
Dytiscidae
Corixidae
Planariidae
Stratiomyidae
Elmidae
Perlidae
Pyralidae
Tubificidae

L eptophlebiidae
Aeshnidae
Ceratopogonidae

PR U PR WORRRRRO

WOOOFrRPROMOONWEPER
O FRP WOl Wwwouulk OoOw
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Ptilodactylidae
Chironomidae
Philopotamidae
Tipulidae
Hydrobiosidae
Scirtidae
Dugesiidae
Baetidae
Psephenidae
Oligochaeta
Tabanidae
Sphaeriidae
Hydropsychidae
Secernentea
Physidae

L eptoceridae
Hirudinea
Simuliidae
Ephemeridae

OO PRAPFRPPFPOOOOUOITFRLPOOWEREEDNNOODMOW

PRPRPRPRPOORRPRRPRRPRRLRPRPOWRRLRORO
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Anexo 11

Asignacion de rasgos funcional es-Tamafio maximo del cuerpo (mm)

Familia

Tamafio maximo del cuerpo (mm)

A
N
ol

N
¢

5

5-10

10-20

20-40

40-80

>80

Hyalellidae
Dytiscidae
Corixidae
Planariidae
Stratiomyidae
Elmidae
Perlidae
Pyralidae
Tubificidae

L eptophlebiidae
Aeshnidae
Ceratopogonidae
Ptilodactylidae
Chironomidae
Philopotamidae
Tipulidae
Hydrobiosidae
Scirtidae

NPFPOPFPWORFRPROONPFPFODNEFERLPFPEPER
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Anexo 12

Dugesiidae
Baetidae
Psephenidae
Oligochaeta
Tabanidae
Sphaeriidae
Hydropsychidae
Secernentea
Physidae

L eptoceridae
Hirudinea
Simuliidae
Ephemeridae

PNOROMNRURORRR
CUNWWNWAONSIDDIDNSLN
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RPRRPRRPRRPRRPRRPRRNRROR

Asignacion de rasgos funcionales-Flexibilidad corporal (grados)

Flexibilidad corporal (grados)

Familia Ninguno | Bgo (10- Alto
(<10) 45) (>45)
Hyalellidae 1 3 5
Dytiscidae 2 3 5
Corixidae 3 3 1



Planariidae
Stratiomyidae
Elmidae
Perlidae
Pyralidae
Tubificidae

L eptophlebiidae
Aeshnidae
Ceratopogonidae
Ptilodactylidae
Chironomidae
Philopotamidae
Tipulidae
Hydrobiosidae
Scirtidae
Dugesiidae
Baetidae
Psephenidae
Oligochaeta
Tabanidae
Sphaeriidae
Hydropsychidae
Secernentea
Physidae

L eptoceridae
Hirudinea

PRPNRPRPUONRPUORPRWONRPRRPRPREPRPREPNRPRRPRPO®WRPR
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Simuliidae

Ephemeridae

w h~

N

Anexo 13

Asignacion de rasgos funcionales-Forma del cuerpo

Formadel cuerpo

Familia

Optimizado

Aplanado

Cilindrico

Esférico

Hyalellidae
Dytiscidae
Corixidae
Planariidae
Stratiomyidae
Elmidae
Perlidae
Pyralidae
Tubificidae

L eptophlebiidae
Aeshnidae
Ceratopogonidae
Ptilodactylidae
Chironomidae

[EEN
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Philopotamidae
Tipulidae
Hydrobiosidae
Scirtidae
Dugesiidae
Baetidae
Psephenidae
Oligochaeta
Tabanidae
Sphaeriidae
Hydropsychidae
Secernentea
Physidae

L eptoceridae
Hirudinea
Simuliidae
Ephemeridae
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Anexo 14

Asignacion de rasgos funcionales-Movilidad y fijacion al sustrato

Familia

Movilidad y fijacién al sustrato

Volador

Nadador
superficia

Nadador
profundo

Rastrero

Epibentonico

Endobentonico

Unido a
sustrato

Hyalellidae
Dytiscidae
Corixidae
Planariidae
Stratiomyidae
Elmidae
Perlidae
Pyralidae
Tubificidae

L eptophlebiidae
Aeshnidae
Ceratopogonidae
Ptilodactylidae
Chironomidae
Philopotamidae
Tipulidae
Hydrobiosidae
Scirtidae
Dugesidae
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Baetidae
Psephenidae
Oligochaeta
Tabanidae
Sphaeriidae
Hydropsychidae
Secernentea
Physidae

L eptoceridae
Hirudinea
Simuliidae
Ephemeridae

PP ORPROOORRREN
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Anexo 15
Portada de la Guia taxondmica de macroinvertebrados como herramienta de

ciencia ciudadana




