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RESUMEN

La microcuenca rio Cinto, tiene gran importancia por actividades de ganaderia, piscicultura
y turismo de la zona.

El presente trabajo de investigacion se enfoco en él estudié macro invertebrados acuaticos
y determinacion del caudal ecolégico del rio Cinto, para macro invertebrados se analiz6 6 puntos
de muestreo que fueron considerados por uso de suelo con 3 repeticiones, el método implementado
para recoleccion de macroinvertebrados fue la red surber, se identificé y clasifico un total de 11
ordenes y 22 familias entre los organismos con mayor abundancia se encuentran la familia:

Gamarridae, Tubicidae, Oligochaeta y Baetidae.

Se analizd a los macroinvertebrados como indicadores de la calidad del agua, por el indice
ABI (indice Bioldgico Andino), al ser un rio de caracteristicas alto andino, el resultado del anélisis

fue de mala calidad, donde el rango de puntaje oscila entre 3 a 35.

El indice Margalef de analisis estadistico, determino la diversidad en riqueza de familias, la zona

de Paramo con 7 ordenes y 11 familias y Mineria con 9 ordenes y 13 familias identificadas.

indice de Simpson que evalta la diversidad mas completa en término de familias, el

resultado fue mayor en los puntos de ganaderia (0.6834), mineria (0.595) y paramo (0.7917).

indice de Shannon-Wiener que evalla la dominancia de diversidad fue baja en los seis

puntos.

El indice Simpson de abundancia, de familias con mayor presencia en los puntos mas

cercanos, como Mineria, Piscicultura y Planta de tratamiento de aguas residuales, son puntos
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relativamente cercanos con caracteristicas similares, como cobertura vegetal, corriente leve y

lugares planos.

Se determino caudal ecoldgico en la zona de la planta de tratamiento de aguas residuales,
al no contar con datos hidroldgicos, se optd por realizar una campafia de aforos, que nos ayudo a
implementar el método Tennant, desarrollado en el software Python para datos de 30 dias y se

estimd el caudal en época de estiaje para 10%, 30% y 60 %.

El caudal 6ptimo para implementar en la microcuenca rio Cinto es al 60% con 46,21

m3/s.

Palabras Clave: Macroinvertebrados, calidad del agua, ABI, caudal ecolégico, método Tennant
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ABSTRACT

The Cinto River micro-watershed is of great importance due to livestock farming, fish
farming, and tourism activities in the area.

This research focused on studying aquatic macroinvertebrates and determining the
ecological flow of the Cinto River. For macroinvertebrates, 6 sampling points were
analyzed based on land use with 3 repetitions each. The method used for
macroinvertebrate collection was the Surber net. A total of 11 orders and 22 families were
identified and classified, with the most abundant organisms being the Gamarridae,
Tubicidae, Oligochaeta, and Baetidae families.

Macroinvertebrates were analyzed as indicators of water quality using the ABI Index
(Andean Biological Index). Since it is a river with high Andean characteristics, the
analysis resulted in poor quality, with a score ranging from 3 to 35.

The Margalef Index of statistical analysis determined the diversity in family richness,
with the Paramo zone having 7 orders and 11 families, and Mining with 9 orders and 13
identified families.

The Simpson Index, which evaluates the most complete diversity in terms of families,
yielded higher results at livestock (0.6834), mining (0.595), and paramo (0.7917) points.
The Shannon-Wiener Index, which evaluates diversity dominance, was low at all six
points.

The Simpson abundance index, of families with greater presence in the closest points such
as Mining, Fish Farming, and Wastewater Treatment Plant, are relatively close points with
similar characteristics such as vegetation cover, mild flow, and flat areas.

Ecological flow was determined in the wastewater treatment plant area. Due to the lack
of hydrological data, a gauging campaign was conducted, which helped implement the
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Tennant method developed in Python software for 30-day data, and the flow was
estimated during low-flow periods for 10%, 30%, and 60%.

The optimal flow to implement in the Cinto River micro-watershed is 60% with 46.21
m”"3/s.

Keywords: Macroinvertebrates, water quality, ABI, ecological flow, Tennant method
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1.INTRODUCCION
1.1 Problema

Segun Izurieta, Campaia, “La contaminacion de las aguas superficiales es una problematica
que aqueja a las cuencas y microcuencas importantes del pais, su contaminacion esta

relacionada con descargas urbanas y agricolas”. (p. 286)

La parroquia de Lloa al ser una parroquia turistica por la presencia de diferentes
cuerpos de agua y la ubicacién del Guagua Pichincha de cuyas laderas de agua a sus rios,
como gobierno descentralizado busca tener rios con una calidad de agua buena para las
diferentes actividades de la poblacién entre las posibles fuentes de contaminacion son por
actividades que se relacionan con el uso del suelo ejemplo de ello; piscicultura, ,zona urbana,
mineria y planta de tratamiento de aguas residuales ubicada en el sector y al no tener una
eficiente de trabajo del 100% es problema grave de contaminacion ya que la descarga
después del proceso se realiza en el rio Cinto, asi también como actividades de ganaderia ,
son arreados hasta las orillas del rio haciendo que las heces de los mismos terminen en la
microcuenca y la alta cantidad de demanda de agua para la limpieza de piscinas o
conservacion de truchas.

“La fauna bentonica de los sistemas acuaticos continentales es una de las mas ricas y
probablemente entre las mas diversificadas y juega un rol importante en el mantenimiento de
la actividad metabolica de estos ambientes” (Reinoso et al., 2008; Rivera et al., 2008;
Montoya y Aguirre, 2009). Por lo que analizar macroinvertebrados en este tipo de rios es un
buen mecanismo de exploracion a los microrganismos de la microcuenca, al ser un rio alto
andino su latitud restringe la distribucién de los macroinvertebrados acuaticos a lo largo del

cauce.



En Ecuador se han realizado varios estudios de la calidad del agua en rios a través de
los macroinvertebrados acuaticos, pudiéndose mencionar los de Jacobsen & Encalada
(1998); Carrera & Gunkel (2003); Giacometti & Bersosa (2006); Aguilar, Bolagay, Carrera
& Vilafa (2009); Terneus, Hernandez & Racines (2012).

Segun Arroyo & Encalada (2009), “Manifiestan que la informacion relacionada con
indices bioldgicos, taxonomia y metodologias apropiadas para el estudio de la fauna
bentdnica en el Ecuador es escasa, y afiaden que los macroinvertebrados acuaticos no son
utilizados oficialmente para la evaluacion y monitoreo de la condicion de los rios y arroyos.”
(p.34).

La conservacion, el manejo adecuado y sostenible del agua, es particularmente
importante en el pais, pues las desigualdades de riqueza potencial entre diferentes cuencas
hidrograficas y entre los diferentes actores sociales, estan estrechamente vinculadas a la

inequidad de acceso al recurso de muchos sectores de la poblacion. (Arias, 2012)

Al igual que al ser un rio con quebradas y otras microcuencas que alimentan a su
caudal la comunidad comparte, que busca mecanismo que puedan hacer que el rio conserve
un caudal y las caracteristicas de vida acuatica del mismo, la microcuenca en varias ocasiones
ha enfrentado sequias en verano o del aumento del caudal.

En la constitucion Nacional del 2008, Art.318 y 411 incluye el concepto de caudal ecoldgico
como alternativa a la sostenibilidad de las fuentes hidricas donde se menciona que «el Estado
se hace responsable directo de la planificacion y gestion de los recursos hidricos»,
garantizando entre otros, el caudal ecoldgico, y prosigue indicando que «el Estado

garantizara la conservacion, recuperacion y manejo integral de los recursos hidricos, cuencas



hidrogréaficas y caudales ecoldgicos asociados al ciclo hidroldgico», regulando toda actividad

que pueda afectar al recurso agua, incluyendo sus ecosistemas.

1.2 Delimitacion

La Parroquia de Lloa, tiene una extension territorial de 547.25 Km?, y esta localizada
en el Cantdn Quito, DM, Provincia de Pichincha, con asentamientos humanos compuestos
por barrios como: la Cabecera Parroquial, 29 de mayo, San Luis, San José del Cinto, Urauco,
San Juan de Lloa, Chiriboga, Comunidad Oswaldo Guayasamin, San José de Guarumal,
Saloya, La Victoria, Chilcapamba — Palmira, La Paz, La Tablera — Guayén. Su altitud es de
1.800y 4.675 msnm.

Sus limitaciones son: Norte: (Parroquia Nono y San Miguel de los Bancos); Sur
(Cantén Mejia); Este (Distrito Metropolitano de Quito) y Oeste (Canton San Miguel de los
Bancos y San José de Minas).

El clima en la parroquia es variado, desde el frio del pAramo a un clima templado de
la cordillera y el subtropical de Chiriboga.

Se escogieron seis puntos los cuales se conformaron por el uso de suelo y actividad
cerca de la ubicacion de los puntos y de actividades de mayor importancia para la parroquia,
trabajo de investigacion de macroinvertebrados para conocer la calidad del agua y el ultimo

punto que fue el cierre de los puntos para la determinacion de caudal ecologico.

1.2.1 Punto 1 (Paramo)

Esta ubicado en la zona alta de rio por la que se denomind “paramo “en el lugar existe
presencia de bosque y vegetacion, cerca al punto no existe presencia de asentamiento
humanos que puedan interferir en la contaminacion del rio, se reconocié vertientes de que se

desconoce el fin. Ver figura 1



Figura 1

Punto paramo

Nota. Presentacion del primer punto. Elaborado por: La autora

1.2.2 Punto dos (Ganaderia)

Este punto se ubica en la parte baja del rio, donde no existe asentamientos humanos
como casas, se evidencia la posible contaminacion del agua con desechos solidos arrojados
al afluente y presencia de estiércol de ganado vacuno a las orillas del rio, la visualizacion de
la ingesta del agua del rio por el ganado. Ver figura 2 y figura 3.

Figura 2

Punto Ganaderia

Nota. Desechos solidos en el punto. Elaborado por: La autora



Figura 3

Evidencia presencia de estiércol en el punto dos

Nota. Presencia de estiércol a orillas del rio. Elaborado por: La autora
1.2.3 Punto Tres (Zona Urbana)

En el punto se visualiza la presencia de casas que estan ubicadas en la Av. Quito
mismas que cuenta con red de alcantarillado publico, exceptuando una casa ubicada a metros
del rio, donde se visualiza presencia de desechos solidos y liquidos arrojados por la montafia
basura y vertidos que caen y desemboquen en el rio, se evidencio la presencia de caballos a
las orillas del rio, al estar colindando con una hacienda. Ver figura 4y 5.

Figura 4

Evidencia de presencia de caballos

Nota. Presentacién de presencia de caballos y estiércol de los mismo



Figura 5

Evidencia de arrojo de desechos sélidos

Nota. Presentacion de desechos sélidos arrojados a una vertiente cercana que alimenta al rio
Cinto. Elaborado por: La autora
1.2.4 Punto Cuatro (Mineria)

Se localizo este punto al no tener acceso a la mina “Santa Maria”, por ser un propiedad
privado, esta cercana a un paradero mismo cuenta con red de alcantarillado por lo que no se
visualiz6 algun tipo de descarga al rio, pero si de la posible demanda de agua del rio para
lavar la maquinaria y volquetas utilizadas en la cantera. Ver figura 6
Figura 6

Evidencia cantera ubicada en el punto cuatro

Nota. Presentacion de cantera Santa Maria frente al rio Cinto. Elaborado por: La autora



1.2.5 Punto Cinco (Piscicultura)

El punto cuenta con la presencia de una piscina de truchas, en el lugar se realiza la
actividad de pesca deportiva y adicional la presencia de un paradero, que cuenta con
alcantarillado puablico, la piscina ubicada en el punto descarga el agua de la misma a través
de un tubo hacia rio, agua proveniente del lavado de la piscina. Ver figura 7 y 8.

Figura7

Evidencia de piscina de truchas

Nota. Presentacion de piscina de truchas cerca del rio Cinto. Elaborado por: La autora
Figura 8

Evidencia de tuberia de descarga directa al rio Cinto

Nota. Presentacion de tuberia con descarga de agua del lavado de la piscina de truchas cerca

del rio Cinto. Elaborado por: La autora



1.2.6 Punto Seis (Planta de tratamiento de aguas residuales)

En el punto se evidencia abundante vegetacion y la presencia de la Planta de
tratamiento de Lloa y la tuberia de la descarga del agua ya depurada al rio Cinto, cercana al
punto no existen casas. Ver figura 9y 10
Figura 9

Evidencia del punto PTAR

Nota. Presentacién de vegetacion en el punto de la planta de tratamiento cerca del rio Cinto.
Elaborado por: La autora
Figura 10

Ubicacion de la Planta de tratamiento de aguas residuales Lloa.

Nota. Presentacion la planta de tratamiento de aguas residuales que descarga el agua de su

proceso en el rio Cinto. Elaborado por: La autora.



1.3 Pregunta de investigacion
e ;Cual es la calidad del agua del rio Cinto, sector Lloa?
e ;Cudl es el caudal ecol6gico a implementar para el rio Cinto?
1.4 Objetivos
1.4.1 General
e Evaluar la calidad de agua mediante el uso de macroinvertebrados acuaticos como
bioindicadores y el caudal ecoldgico para la conservacion de la microcuenca “Rio
Cinto”.
1.4.2 Especificos
e Evaluar macroinvertebrados acuaticos de las distintas zonas de muestreo mediante el
indice ABI (indice Biol6gico Andino).
e Determinar el caudal ecoldgico del “Rio Cinto” mediante el método Tennant
e Establecer propuestas de conservacion del rio Cinto mediante los resultados
obtenidos.
1.5 Hipétesis
1.5.1 Hipdtesis de investigacion
e Lacalidad del agua de los diferentes puntos es igual.
e El caudal ecoldgico es 6ptimo.
1.5.2 Hipdtesis Nula
e Lacalidad del agua de los diferentes puntos es diferente.

e El caudal ecoldgico es deficiente.



2. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1 Agua

Buestan (2019), Nos menciona que el agua es un elemento esencial del desarrollo

sostenible de las sociedades y naciones. (p.23)

2.2 Microcuenca

Las microcuencas, segun Sandoval & Aguilera (2014) son unidades geogréaficas que
pertenecen a una subcuenca y a su vez ésta pertenece a una cuenca hidrogréfica, las
microcuencas son zonas captadoras de agua, las cuales regulan y favorecen las condiciones
del clima, producen oxigeno, dentro de la microcuenca se desarrolla vida vegetal, animal y

microorganismaos.
2.3 Caracteristicas morfométricas de la microcuenca
2.3.1 Area de drenaje

Es el &rea de proyeccién horizontal que se visualiza topograficamente, se mide en
unidades de superficie como km?, hectéreas, etc. (Gutiérrez, 2014)
2.3.2 Perimetro de la cuenca

Es el largo de la divisoria de la cuenca, desde el primer punto de estudio hasta que
finalice en el mismo punto, se mide en km. (Gutiérrez, 2014)
2.3.3 Forma de la cuenca hidrografica

La forma de la cuenca son las caracteristicas de la microcuenca, cuenca o fuente
hidrica que se relaciona con la descarga, concentracion, para la determinacion de los mismos

se utilizan coeficientes como: (Gutiérrez, 2014)
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2.3.4 indice de compacidad de la cuenca
También llamado indice de Gravelius que tiene relacion entre el perimetro y la
longitud del circulo de la microcuenca. (Gutiérrez, 2014)
Ecuacion 1
indice de compacidad (Kc)

028P
A2

Donde:
A: area de drenaje km?
P: perimetro de la cuenca

Una cuenca circular posee un coeficiente minimo igual a uno.

2.3.5 Factor de forma de la cuenca

Este factor es la relacion que hay entre el ancho medio y la longitud axial de la cuenca
y se mide desde el inicio de la fuente de agua hasta el punto mas distante, se divide por areas
de la siguiente forma: (Gutiérrez, 2014)
Ecuacion 2

Factor de forma de la cuenca (Kf)

Kf =B/L
B=A/L
Kf =A/I?

Donde:
B: ancho medio en Km

L: longitud axial de la cuenca en Km
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A: area de drenaje en Km?

2.3.6 Altitud media de la cuenca

Segun Gutiérrez la altitud media es la suma de la altitud media entre dos curvas
cercanas, por la superficie de la cuenca. (Gutiérrez, 2014)
Ecuacion 3

Altitud media de la cuenca

Y.(AlxHI)

T XA
En donde:
H: altitud media entre dos curvas de nivel consecutivo
Ai: Superficie de la cuenca de las dos curvas
A: Superficie total de la cuenca en Km?

Este parametro tiene influencia de la precipitacion, perdida y evaporacion del agua.

2.3.7 Pendiente de la cuenca

Es la relacién que existe en el nivel altitudinal de la cuenca y su longitud. Esta
caracteristica relaciona la escorrentia superficial y el tiempo que le lleva al agua concentrarse
en un cierto lugar. (Gutiérrez, 2014)
Ecuacion 4

Pendiente de la cuenca

Donde:
H:es la citada diferenciada de la cota (m)
P: perimetro de la cuenca (Km)
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2.3.8 Cuenca hipsométrica
Es una gréafica que presenta valores de la superficie de la cuenca y relaciona el valor

de la cota y de las coordenadas del area acumulada. (Gutiérrez, 2014)

2.4 Calidad del agua

La calidad de agua tiene tres diferentes aspectos a evaluar que son las variables
fisicas, quimicas y bioldgica ya que nos ayuda a estudiar por forma separada o grupal; ademas
los pardmetros fisicoquimicos nos dan un estudio acerca de la tierra, pero no especificamente
del estado acuatico; en cambio el parametro bioldgico nos ayuda a visualizar la vida existente
en el agua, por ende, es recomendado utilizar los tres pardmetros para obtener buenos

resultados en estudios (Cordero, 2018).

2.5 Macroinvertebrados

Los macroinvertebrados acuaticos son organismos que se pueden ver a simple vista.
Se llaman macro porque son grandes (miden entre 2 milimetros y 30 centimetros),
invertebrados porque no tienen huesos, y acuaticos porque viven en los lugares con agua

dulce: esteros, rios, lagos y lagunas. (Carrera & Fierro, 2018).

2.6 Bioindicadores de calidad del agua

El concepto de bioindicador aplicado a la evaluacién de calidad de agua, es definido
como: especie que poseen requerimientos particulares con relacién a uno o a un conjunto de
variables fisicas o quimicas, tal que los cambios de presencia/ausencia, nimero, morfologia
de esas especies en particular, indiquen que las variables fisicas o quimicas consideradas, se
encuentran cerca de sus limites de tolerancia (Rosemberg & Resh, 1993). Es decir, que un

bioindicador es aquel cuyas respuestas biolégicas son observadas frente a una perturbacion
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ecologica y estan referidos como organismos o sistemas biol6gicos que sirven para evaluar
variaciones en la calidad ambiental.
2.7 Red Surber

Es una red que trata de atrapar macroinvertebrados con una malla sujeta a un marco
que cuando se abre forma una L, la malla es de 0.5 a 1 milimetro, el marco tiene dimensiones
de 30 cm de alto por 30 cm de ancho. La misma que tendré una profundidad de 40 a 45 cm.
Consiste en colocar el instrumento en el fondo del rio a contra corriente, mientras se remueve

el sustrato del fondo con las manos, durante un minuto hasta 3 minutos. (Carrera et. al., 2001)

2.8 Indice Bidtico Andino (ABI)

Es una propuesta de indice biotico cualitativo usado para la elaboracion de Estudios
de Impacto Ambiental y estudios ecoldgicos (Acosta et al. 2009); este indice es una
adaptacion del BMWP (Biological Monitoring Working Party) para rios de la zona de los
andes con altitudes mayores a 2000 msnm, que cuenta con una lista taxonomica de
macroinvertebrados bentonicos para esta zona (Prat et al. 2009, Cota et al. 2002).

Tabla 1

indice ABI con el rango de calidad del agua

ABI Calidad de agua ABI

59-96 Buena
35-58 Moderada
<35 Mala
Sin vida

Nota. Presentacion del rango de individuos con la calidad del agua mediante el indice ABI.

Elaborado por: La autora con informacion obtenida de (Carrera & Fierro, 2018, p.35).



2.9 Indices de Diversidad

2.9.1 Biodiversidad

La biodiversidad representa las distintas formas de vida que se desarrollan en el
ambiente de forma natural en tierra y agua; en ellos se encuentra material genético,
microorganismos, organismos, plantas y animales. (Ferriol et al., 2014)
Con la intervencién del hombre, la diversidad ha disminuido y en otros casos se han adaptado
al medio, los ecosistemas se ven afectados por la contaminacion que altera los factores del

ecosistema haciendo que pierdan las caracteristicas del medio y la abundancia de los mismo.

2.9.2 Componentes de biodiversidad
De acuerdo con los autores (Ferriol et al., 2014). La biodiversidad se estructura en
diversos niveles de organizacion fisica o de patron del sistema; presentando una estructura
genética, una poblacional y la de hébitat; conceptos que guardan un grado de conectividad
entre ellos.
Segun Cornell y Lawton (1992) la diversidad beta es aquella que relaciona los puntos

para conocer la diferencia local y regional para asi conocer la ganancia o pérdida de especies.

2.10 Indices alfa () y beta (B)

Para el andlisis de la diversidad el autor Whittaker propuso el concepto hace mas de medio
siglo, el cual se divide en dos componentes: alfa y beta que propone analizar el impacto de
la actividad humano en la diversidad. (Halffter 1998)

La diversidad alfa es el nimero de especies que estan presentes en una zona
establecida. Para Whittaker (1960-1972) no es mas que la riqueza territorial.
El valor se puede expresar como tres conceptos: primero es el nimero de especies

encontrado en un punto determinado, el segundo; un valor promedio de los diferentes puntos
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donde se encuentra la especie, el tercer; es el nUmero de especies que se muestreo en un solo
lugar y en un determinado tiempo.

indice beta, mide la diferencia entre las especies de diferentes puntos de muestreo, las
caracteristicas de cambio se suelen dar por el espacio y tiempo de recoleccion.
2.11 Indice de Margalef

El indice fue propuesto por el bidlogo y catalan Ramon Margalef, que es una medida
de una base de individuos de diferentes especies en funcion al niamero de individuos de la
muestra. Donde existe una especie una relacién de numero de especies y de individuos.
(Magurran,1998)
2.12 Indice de diversidad Shannon

Segtin Flores (2019),” Shannon-Wiener es uno de los indicadores mas populares entre
ecologistas y bidlogos. Mide el grado medio de incertidumbre sobre que predecir, las especies
perteneceran a individuos seleccionados al azar del conjunto donde se analiza a los individuos
de cada comunidad” (p.13).

El indice de Shannon tiene un rango limitado para clasificar la diversidad establecida
en cada punto de muestreo del estudio, esta entre (0- 1,5) establece baja diversidad, (1,6 —
2,9) es mediana diversidad y entre (3 — 4,5) esta como alta diversidad.

2.13 Indice Simpson

Segun Molina, (2020): Es un indice de probabilidad cuyo resultado siempre fluctta
entre 0 y 1 donde establece que 0 significa homogeneidad completa, en cambio 1 diversidad
completa, la probabilidad de sacar al azar dos elementos dentro de una comunidad dada, estos
pertenecen a diferentes especies o categorias. De esta forma: el indice permite hacer dos

cosas: considere la intensidad de la diversidad dentro de la comunidad y establecer una
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comparacion entre las diversidades de las comunidades que se encuentre en cada muestreo.
(p.4)
2.14 Caudal Ecologico

Segun los autores Santacruz de Leon y Aguilar “El caudal ecolégico se refiere al
caudal minimo necesario para el mantenimiento de los habitats naturales importantes en la
conservacion de la flora y fauna de la microcuenca, preservacion del paisaje y la purificacion
natural del agua; es decir que, a mas de aprovechar el agua para el consumo humano u otras
actividades ya antes mencionadas, es necesario mantener fijo un caudal que permita

conservar la biodiversidad y las funciones ambientales.” (2009)

2.14.1 Método Tennant

Es uno de los métodos mas utilizados pues su analisis no debe regirse al pie de la letra
ya que se debera evaluar en las modificaciones del cauce.

Se desarrollo este método basado en diez afios de observaciones y mediciones de
caracter fundamentalmente biolégico para una especie en particular (la trucha) en once rios
de Montana (Wyooming y Nebraska en los Estados Unidos), encontrando relaciones entre
los parametros fisicos del cauce (ancho, profundidad y velocidad del cauce) y la
disponibilidad del habitat para una especie en particular. EI método divide el afio en dos
periodos, en cada uno de los cuales se recomiendan unos porcentajes de 60% y 90%
interanual para lograr una calidad de habitat fluvial determinada. De esta forma se reconoce
que existe una relacion entre los niveles de caudal y las caracteristicas del habitat existente;
ademas, se establece que asignar un valor Unico de caudal puede eliminar todo rastro

existente de variabilidad temporal (Arthington y Zalucki, 1998).
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2.14.2 Normativa aplicable

Constitucién de la Republica del Ecuador

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y
ecologicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay.
Art. 57.- Se reconoce y garantizara a las comunas, comunidades, pueblos y nacionalidades
indigenas, de conformidad con la Constitucion y con los pactos, convenios, declaraciones y
demas instrumentos internacionales de derechos humanos, los siguientes derechos
colectivos:

8. Conservar y promover sus practicas de manejo de la biodiversidad y de su entorno natural.
El Estado establecerd y ejecutara programas, con la participacién de la comunidad, para
asegurar la conservacion y utilizacién sustentable de la biodiversidad.

Art. 412.- La autoridad a cargo de la gestion del agua seré responsable de su planificacion,
regulacion y control. Esta autoridad cooperara y se coordinara con la que tenga a su cargo la
gestion ambiental para garantizar el manejo del agua con un enfoque ecosistémico.

Caodigo Organico Del Ambiente

Articulo 5.- Derecho de la poblacidn a vivir en un ambiente sano. El derecho a vivir en un
ambiente sano y ecolégicamente equilibrado comprende:

1. La conservacion, manejo sostenible y recuperacion del patrimonio natural, la biodiversidad
y todos sus componentes, con respeto a los derechos de la naturaleza y a los derechos
colectivos de las comunas, comunidades, pueblos y nacionalidades;

2. El manejo sostenible de los ecosistemas, con especial atencién a los ecosistemas fragiles
y amenazados tales como paramos, humedales, bosques nublados, bosques tropicales secos

y humedos, manglares y ecosistemas marinos y marinos-costeros;

18



3. La intangibilidad del Sistema Nacional de Areas Protegidas, en los términos establecidos
en la Constitucién y la ley;

Garantias Preventivas Seccion Primera Caudal Ecoldgico y Areas de Proteccion Hidrica
Articulo 76.- Caudal ecoldgico. Para los efectos de esta Ley, caudal ecoldgico es la cantidad
de agua, expresada en términos de magnitud, duracién, época y frecuencia del caudal
especifico y la calidad de agua expresada en términos de rango, frecuencia y duracion de la
concentracion de parametros que se requieren para mantener un nivel adecuado de salud en
el ecosistema.

Articulo 318.- de la Constitucién prohibe toda forma de privatizacion del agua y determina
que la gestion del agua sera exclusivamente publica o comunitaria y que el servicio de
saneamiento, el abastecimiento de agua potable y el riego seran prestados Gnicamente por
personas juridicas estatales o comunitarias; prescribe ademas, que el Estado a traves de la
Autoridad Unica del Agua, sera responsable directa de la planificacion y gestion de los
recursos hidricos que se destinaran a consumo humano y riego que garantice la soberania
alimentaria, caudal ecoldgico y actividades productivas, en este orden de prelacion y que se
requerira autorizacion estatal para el aprovechamiento del agua con fines productivos por
parte de los sectores publico, privado y de la economia popular y solidaria, de acuerdo con
laLey.

Articulo 411.- De La Ley Orgénica De Recursos Hidricos, Usos Y Aprovechamiento Del
Agua donde el estado garantizard la conservacion recuperacion y manejo integral de los
recursos hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecoldgicos asociados al ciclo hidrol6égico
y que regularé toda actividad que pueda afectar la calidad y cantidad del agua y equilibrio de

los ecosistemas, especialmente en las fuentes y zonas de recarga.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Disefio

En los puntos establecidos en la delimitacion, se identificé las posibles fuentes de
contaminacion del rio tales como: escombros, basura, roedores, desechos de ganado
vacuno, porcino, etc. y se establecio propuestas de conservacion para la microcuenca.

Se analizara mediante el indice ABI la calidad del agua y la diversidad alfa y beta de
las familias.

Se determind el caudal ecoldgico en el punto de la planta de tratamiento de aguas
residuales Lloa con coordenadas 0766181 en X; 9972026 en Y, el punto de cierre de la

microcuenca.

3.2 Poblacion y muestra
En el rio Cinto se consider6 evaluar la calidad del agua mediante el método de
macroinvertebrados por lo que se considerd 6 puntos de muestreo en la microcuenca, en
cada uno de los puntos establecidos se realizaron 3 muestreos, con lo que se generé un
total 18 muestras.
Identificados los puntos de muestreo, se tomaron las coordenadas UTM, las cuales se

registraron en una tabla para elaborar el mapa de ruta de macroinvertebrados.
3.3 Variables

3.3.1 Variable Independiente
Tabla 2

Operacion de la variable independiente

Categoria Uso de Suelo Técnica
Tratamiento 1 Paramo Macroinvertebrados
Tratamiento 2 Ganaderia Macroinvertebrados
Tratamiento 3 Zona Urbana Macroinvertebrados
Tratamiento 4 Mineria Macroinvertebrados
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Tratamiento 5 Piscicultura Macroinvertebrados
Macroinvertebrados

Tratamiento 6 Planta de tratamiento de aguas residuales .
Caudal ecoldgico

Nota. Presentacion de técnica a implementar en cada punto del rio Cinto. Elaborado por:
La autora
3.3.2 Variable Dependiente

Macroinvertebrados acuaticos donde determinamos la calidad del agua a través
del indice bioldgico andino (ABI).

Determinacién de caudales de 10 %,30% y 60% por el método Tennant.

3.4 Recogida de datos
3.4.1 Toma de puntos geograficos
Una vez delimitado los puntos de muestreo y de caudal ecologico se tomd las coordenadas
geograficas.

Tabla 3

Puntos de muestreo macroinvertebrados y determinacion de caudal ecologico

Puntos Ubicacion Coordenadas
X Y
Punto 1 Paramo 0771961 9975955
Punto 2 Ganaderia 0769645 9972626
Punto 3 Zona Urbana 0769242 9972340
Punto 4 Mineria 0767458 9972020
Punto 5 Piscicultura 0766963 9971967

Punto 6 Planta de tratamiento de aguas residuales 0766181 9972026
Nota. Presentacion de las coordenadas de cada punto de muestreo. Elaborado por: La

autora.
En base a las coordenadas de cada uno de los puntos se elabord el mapa de ruta del rio
Cinto'y como punto de inicio pAramo 'y el final la planta de tratamiento de aguas residuales

Lloa.
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Figura 11

Delimitacion de la microcuenca del rio Cinto
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01,2525 5 75 10 del rio Cinto, asi como sus
e — | PUnios de muestieo, red hidrica

y el rio Cinto como tal
WGS84 UTM 178

Nota. Presentacion la ubicacion de puntos de muestreo realizado en Arcgis. Elaborado
por: La autora.

3.5 Estudio de macroinvertebrados

3.5.1 Fase de campo

3.5.2 Materiales de fase de campo muestreo de macroinvertebrados
Tabla 4

Listado de materiales utilizados en la fase de campo

Materiales Reactivos
Red Surber Alcohol 75%
Botas de caucho
Ropa adecuada
Guantes
Frascos de plastico
Bandeja de plastico
Cooler
Hielo seco
Nota. En esta tabla se presenta los materiales utilizados en campo para el muestreo de

macroinvertebrados. Elaborado por: La autora
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3.6 Protocolo

3.6.1 Recoleccion y muestreo de macroinvertebrados

Se tom6 como guia al manual de monitoreo macroinvertebrados acuaticos como
indicadores de la calidad del agua de los autores Carrera y Fierro, con la metodologia de
recoleccion de la red Surber. Se establecieron 6 puntos de muestreo con 3 repeticiones
realizados en los meses de septiembre, octubre y noviembre.

Se inicia con el punto de muestreo considerando a la parte méas alta de la
microcuenca ,la zona del paramo y segun la guia ,con ropa adecuada, gorra y botas de
caucho nos introducimos en el rio y se busca partes del rio que sean planas, donde no
exista presencia de piedras grandes , una vez dentro del rio se coloca la red contracorriente
al rio “Cinto”, una vez sumergida, con ayuda de otra persona se frota las rocas con las
manos para asi desprender el material tales como musgo, fango, entre otros, donde se
podria encontrar los organismos , el tiempo de recoleccion fue de un lapso de 3 min con
la red sumergida.

Figura 12

Muestreo Red Surber

Nota. Presentacion de la instalacién para la recoleccion de macroinvertebrados.

Elaborado por: La autora
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Como siguiente paso, se saca la red del rio colocando la muestra en una bandeja de color
blanco, con todo el material que se recogid, se remueven hojas, palos que no tengan
presencia de macroinvertebrados y permitan visualizar de mejor manera los
microorganismaos.

Una vez se limpi6 la muestra, con las pinzas se recoge cada organismo y se los
coloca en frascos de plastico que contienen alcohol al 75%, reactivo que ayuda a mantener
a los macroinvertebrados sin desintegrarse, los frascos previamente etiquetados con datos
como con el cédigo del lugar, fecha, hora, nombre de la persona que muestreo, se cierra
para ser colocado en el cooler con hielo y ser trasladado.

Figura 13

Recoleccién de macroinvertebrados

Nota. Representacion del envase de la muestra recopilada. Elaborado por: La autora
3.7 Fase de laboratorio

Las muestras recolectadas en los 6 puntos se trasladaron al laboratorio de
microbiologia ubicado de la Universidad Politécnica Salesiana, Campus Sur, Bloque F

donde se identificaron y clasificaron las muestras.
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3.7.1 Materiales fase de laboratorio identificacion y clasificacion de macroinvertebrados
Tabla 5

Listado materiales de la fase de laboratorio macroinvertebrados

Materiales Equipos Reactivos
Etiquetas Estéreo microscopio  Alcohol 75%
Cajas Petri Refrigerador Agua destilada
Espatula
Vaso de precipitacion
Gradilla

Tubos de ensayo
Pinzas Entomoldgicas
Lupa
Propipeta
Pipeta
Nota. En esta tabla se presenta los materiales utilizados en el laboratorio para

identificacién de macroinvertebrados. Elaborado por: La autora
Figura 14

Estéreo microscopio

Nota. Representacion de instrumento de laboratorio de microbiologia. Elaborado por: La

autora
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Figura 15

Materiales para identificacion de macroinvertebrados

Nota. Representacién de instrumentos y reactivos para la fase de laboratorio de
identificacién de macroinvertebrados. Elaborado por: La autora

En el laboratorio con las muestras previamente etiquetadas se las colocd en
refrigeracion para empezar a identificar. En una caja Petri con el juego de pinzas se
selecciona los macroinvertebrados de los frascos plasticos, se manipula con las agujas y
por ultimo se visualiza en el estéreo microscopio.
Se procedi6 a identificar con la cartilla de macroinvertebrados acuéticos: Guia para el
monitoreo participativo publicado por el Ministerio del Ambiente (Patricio et al., 2017)
y la guia de macroinvertebrados acuéticos de Puerto Rico como bioindicadores de calidad
ambiental (Fonseca, Rodriguez, 2016).
Finalmente, los macroinvertebrados de la misma especie se colocaron en tubos de ensayo
con alcohol al 75% para contabilizar la abundancia de cada especie.
3.8 Evaluacion de calidad del agua por el indice Bidtico Andino (ABI)

Una vez identificadas y clasificados orden y familia, se determind el puntaje de
cada uno de los individuos y por ultimo se sumd los valores que determinaron la calidad
del agua de los seis puntos de muestreo del rio Cinto, para conocer en gque rango de

contaminacion se encuentra el agua.
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Tabla 6

Puntaje del indice ABI

Trichoptera

Notonectidae
Belostomatidae
Naucoridae
Helicopsychidae
Calamoceratidae
Odontoceridae
Leptoceridae
Polycentropodidae
Hydroptilidae
Xiphocentronodae
Hydrobiosidae
Glossosomatidae
Hydropsychidae
Anomalopsychidae
Philopotamidae

Orden Familia Valor ABI

Turbellaria 5
Hirudinea 3
Oligochaeta 1
Gasteropoda Ancylidae 6
Physidae 3

Hydrobiidae 3

Limnaeidae 3

Planorbidae 3

Bivalvia Sphaeriidae 3
Amphipoda 6
Ostracoda 3
Hydrachnidiae 4
Ephemeroptera Baetidae 4
Leptophlebiidae 10

Leptohyphidae 7

Oligoneuriidae 10

Odonata Aeshnidae 6
Gomphidae 8

Libellulidae 6

Coanagrionidae 6

Calopterygidae 8

Polythoridae 10

Plecoptera Perlidae 10
Gripopterygidae 10

Heteroptera Veliidae 5
Gerridae 5

Corixidae 5

5

4

5

10

10
10

8

8

6

8

8

7

5
10

8

7

Limnephilidae
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Coleoptera Ptilodactylidae
Lampyridae
Psephenidae
Scirtidae(Helodidae)
Staphylinidae
Elmidae
Dryopidae
Gyrinidae
Diptera Blephariceridae
Simuliidae
Tabanidae
Ceratopogonidae
Muscidae
Ephydridae
Nota. Presentacion del puntaje de individuos de acuerdo el indice ABI. Elaborado por:

MNNRAMOBH oo wo o oo

La autora con informacion obtenida de (Carrera & Fierro, 2018, p.35).

3.9 Célculo de diversidad alfa (a) y beta (B).

Con los 6 puntos identificados, clasificados y contabilizados, se realizé una base
de datos con nimero de individuos encontrados por familia, luego se conformaron tablas
dindmicas para identificar la abundancia de las familias y mediante la herramienta Past
se analizo la diversidad y la similitud entre las familias encontradas.

Se utilizaron los diferentes indices representados en la tabla
Tabla 7

indices de diversidad alfa y beta

indices de diversidad

Riqueza especifica indice de Margalef
Indice alfa (o) . .
Indice Simpson
Indice de abundancia
indice Shannon- Wiener (H")
) indice Simpson
Indice de similitud y
Indice beta (B) distancias

indice Shannon- Wiener (H")
Nota. Presentacion de indices utilizados en la base de datos de familias identificadas.

Elaborado por: La autora
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3.10 Caudal Ecolégico

1.-Se inicio por la ubicacion del area de estudio y se seleccioné el punto de la
planta de tratamiento de aguas residuales Lloa, para la determinacion de caudal ecolégico
al ser el cierre de la delimitacion de puntos de estudio del rio Cinto.

2.- Analizar datos hidroldgicos y de caudal mensual del rio Cinto, al no contar con
una estaciéon una estacion hidrolégica en la zona de estudio, se optd por realizar una
campafia de aforo de caudales con el fin de que estos se analizaran para la determinacion
de caudal ecoldgico, el cudl sera la base de datos que permitiran conocer caudales
minimos, aceptables y 6ptimo.

3.10.1 Aforo de caudal
Tabla 8

Materiales para medicion caudal

Materiales Cantidad

Estacas 6

Hilo 15m
Martillo 1
Flexometro 1

Pelotas de plastico 5

Regleta de 2m 1m
Cronometro 1

Hoja de datos 1

Nota. Presentacion de los materiales que se utilizaron en el caudal. Elaborado por: La

autora

3.10.2 Método del flotador
Para empezar con el aforo de caudal, ingresamos al rio en la zona de la PTAR se
selecciona 10 metros de largo, para instalar el rectdngulo del método, asegurandonos que

no exista obstruccién de rocas o vegetacion. Ver figura 11
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Figura 16

Area seleccionada para el aforo

Nota. Presentacion de un area recta. Elaborado por: La autora

Una vez ubicados los 10 m a las orillas del rio, se procede a colocar las estacas en
los cuatro vértices del rectdngulo y en la mitad del rectangulo, es decir donde mide 5 se
me colocan dos estacas mas de forma paralelo, con el hilo se procede a unir las estacas,
para delimitar el punto de aforo. Ver figura 12.
Figura 17

Medicion de 10 m de largo

Nota. Presentacion de la medicion para formar el cuadrante. Elaborado por: La autora
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Figura 18

Estacas unidas con la cinta

Nota. Presentacion del hilo en vuelto en las estacas. Elaborado por: La autora

Cuando se termind de instalar el rectangulo se midio el ancho de la parte superior, media
e inferior para anotarla en la hoja de formato.

Para medir la profundidad, se utiliz la regleta y en cada linea que forma el ancho del
rectangulo, se mide desde el suelo hasta la superficie del agua, cada 50 cm se repite el
proceso, obteniendo una serie de datos que nos daran como resultado la forma del rio.
Ver figura 14 y 15.

Figura 19

Medicién del ancho

Nota. Presentacion de la medicion del ancho. Elaborado por: La autora.
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Figura 20

Medicion de la profundidad

Nota. Presentacion de medicion de la profundidad con la regleta cada 50 cm. Elaborado
por: La autora

Para tomar datos del tiempo, se coloca a direccion de la corriente del rio Cinto,
tomando como referencia la primera linea del ancho del rectangulo, una vez ubicados
procedemos a lanzar la pelota plastica, esperando que esta siga el curso natural del cauce
hasta que llegue al extremo del rectdngulo, con un cronometro se toma el tiempo que
demora en seguir el recorrido, el proceso se repitio cinco veces. Ver figura 16.
Figura 21

Tiempo que se tarda en recorrer la pelota plastica

Nota. Presentacion de la toma del tiempo. Elaborado por: La autora

La campana de aforo se realiz6 en los meses de septiembre, octubre y noviembre

por diez dias cada mes.
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Una vez se obtuvo los datos completos, en la herramienta de software Excel se calculo el
caudal de los treinta dias, siguiendo las siguientes formulas.
Ecuacion 5

Velocidad

V = LxHxA
Donde:
L: largo (m)
H: profundidad promedio de la seccion (m)
A: promedio de ancho (m2)
Ecuacion 6

Ancho

A= (4, +4))2

Donde:
A;:ancho A (m)
A,:ancho B (m)
Ecuacion 7

Profundidad

H= (Hy+H,+Hs+Hy+...)/6
Donde:
H, _: profundidades (m)
Ecuacion 8

Tiempo total

T:(t1+t2+t3+t4+t5)
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T: Tiempo
Ecuacion 9

Caudal

Q=V/T
Donde:
V: velocidad (m)
T: tiempo (S)
3.- Con los datos de caudal ya calculado, se implement6 el método mismo requeria
de al menos 20 datos. El método es ideal para definir caudales perennes, que permitan la
permanencia de un caudal 6ptimo para los diferentes usos del agua y la permanencia de

la fauna acuética. El proceso del método fue:

3.11 Implementacién método Tennant en software Phyton
1.-Ingresar los datos calculados en el software mediante importar libreria.
2.-Calculo del promedio anual, en este caso el promedio de los meses de septiembre,
octubre y noviembre
3.- Mediante comando del software se implementé formulas para determinar el
10%,30% y 60% del caudal medio. Ver rangos de los caudales Tabla 9.
Tabla 9

Rangos del Método Montana

Rangos Caudales recomendados Descripcion de caudales
Estacion Lluviosa

El caudal permitira mantener el
habitat y hacer uso del agua para

Rango 6ptimo 60% varias actividades

El caudal recomendado para
Excelente 30% mantener el habitat acuatico

El habitat acuatico se mantendra
Pobre 0 minimo 10% temporalmente
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Nota. Esta tabla muestra los rangos de los caudales en la época que se tomé los Elaborado
por: La autora con informacion de (Donald L, Tennant, 1976)

4.- Se grafico diagrama de cajas y de resultados del caudal para los porcentajes
estudiados.

5.- Mediante los resultados, se analizd cual seria el mejor resultado de caudal

ecoldgico a implementar en el rio Cinto.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados de caracteristicas morfométricas de la microcuenca rio Cinto
Area de drenaje

A = 56,36 km?
Perimetro de la cuenca

P =30,71km

indice de compacidad de la cuenca

0.28 P
C =

A2

0.28 (30,71 km)

Kc = — = 1,1454km
(56,36 km?) /2
Factor de forma de la cuenca

Kf = A/L?

Kf =30,71 km? /11,852 = 0,2187 km?

Altitud media de la cuenca

H = 3191 msnm

Pendiente de la cuenca

S =48.02

Curva hipsométrica

Figura 22
Curva Hipsométrica rio Cinto
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Nota. Presentacion de la curva hipsométrica realizada en Excel. Elaborado por: La autora

4.2 Resultados de identificacion y clasificacion de macroinvertebrados

4.2.1 Primer muestreo de los 6 puntos de muestreo

Tabla

Resultados del primer muestreo

Zona Orden Familia Abundancia
Paramo Ephemeroptera  Baetidae 1
Paramo Coleoptera Staphylinidae 1
Paramo Coleoptera Gyrinidae 1
Paramo Diptera Tabanidae 1
Paramo Annelida Hirudinea 7
Ganaderia Ephemeroptera  Baetidae 7
Ganaderia Ephemeroptera  Leptohyphidae 1
Ganaderia Trichoptera Hydrobiosidae 8
Ganaderia Amphipoda Gamarridae 10
Zona Urbana Oligochaeta Tubicidae 4
Zona Urbana Trichoptera Polycentropodidae 1
Zona Urbana Amphipoda Gamarridae 27
Zona Urbana Diptera Simuliidae 1
Mineria Amphipoda Gamarridae 12
Mineria Gastropoda Bulinidae 2
Mineria Diptera Blephariceridae 1
Mineria Annelida Oligochaeta 2
Mineria Oligochaeta Tubicidae 8
Pisicultura Ephemeroptera  Baetidae 6
Pisicultura Annelida Hirudinea 4
Pisicultura Amphipoda Gamarridae 21
PTAR Diptera Blephariceridae 2
PTAR Anelida Oligochaeta 50
PTAR Trichoptera Polycentropodidae 1
PTAR Ephemeroptera  Baetidae 2
PTAR Annelida Hirudinea 1

10

Nota. Presentacion de la identificacion de macroinvertebrados realizados en el

laboratorio. Elaborado por: La autora.

En la tabla 10, los resultados con mayor abundancia de familias encontradas en el

punto de la planta de tratamiento de aguas residuales fueron de 50 individuos de la orden
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Annelida, familia Oligochaeta, seguido de los puntos de la piscicultura, mineria, zona
urbana y ganaderia con nimero de individuos de 21,12,27 y 10 respectivamente de la
familia Gamarridae. Mientras que el punto de Paramo el mayor nimero de individuos

esta representada en el orden Annelida, familia Hirudinea.

4.2.2 Segundo muestreo de los 6 puntos de muestreo
Tabla 11

Resultados del segundo muestreo

Zona Orden Familia Abundancia
Paramo Annelida Hirudinea 24
Ganaderia Amphipoda Gamarridae 28
Ganaderia Trichoptera Polycentropodidae 1
Ganaderia Gasteropoda Physidae 2
Zona Urbana Odonata Gomphidae 2
Zona Urbana Gasteropoda Physidae 2
Zona Urbana Amphipoda Gamarridae 32
Zona Urbana Ephemeroptera Baetidae 2
Zona Urbana Trichoptera Polycentropodidae 4
Mineria Annelida Hirudinea 3
Mineria Ephemeroptera Baetidae 2
Mineria Gasteropoda Physidae 2
Mineria Amphipoda Gamarridae 10
Piscultura Trichoptera Polycentropodidae 8
Piscultura Amphipoda Gamarridae 50
Piscultura Diptera Simuliidae 3
PTAR Oligochaeta Tubicidae 82
PTAR Trichoptera Polycentropodidae 4
PTAR Diptera Simuliidae 1
PTAR Annelida Hirudinea 1

Nota. Presentacion de la identificacion de macroinvertebrados realizados en el
laboratorio. Elaborado por: La autora.

En la tabla 11, se observa que, en cuanto a abundancia de individuos, el punto de
paramo se recolecto 24 individuos de la familia Hirudinea, para los puntos de ganaderia,

zona urbana, mineria y piscicultura el numero recolectado fue de; 28,32,10 y 50

respectivamente de la familia Gamarridae el porcentaje de similitud con la primera
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muestra fue del 83%. En la planta de tratamiento de aguas residuales se obtuvo 82

individuos de la familia Tubicidae.

4.2.3 Tercer muestreo de los 6 puntos de muestreo

Tabla 12

Resultados del tercer muestreo

Zona Orden Familia Abundancia
Paramo Oligochaeta Tubicidae 2
Paramo Amphipoda Gamarridae 1
Paramo Coleoptera Elmidae 2
Paramo Ephemeroptera  Leptophlebiidae 4
Paramo Diptera Simuliidae 2
Ganaderia Amphipoda Gamarridae 59
Ganaderia Gastropoda Hydrobiidae 4
Ganaderia Diptera Simuliidae 1
Ganaderia Trichoptera Hydroptilidae 1
Ganaderia Coleoptera Elmidae 3
Ganaderia Diptera Simuliidae 4
Zona Urbana Gastropoda Bulinidae 2
Zona Urbana Ephemeroptera  Baetidae 3
Zona Urbana Coleoptera Scirtidae 2
Zona Urbana Trichoptera Polycentropodidae 2
Zona Urbana Diptera Simuliidae 1
Zona Urbana Odonata Gomphidae 2
Zona Urbana Amphipoda Gamarridae 72
Mineria Coleoptera Hydropsychidae 4
Mineria Ephemeroptera  Leptophlebiidae 1
Mineria Amphipoda Gamarridae 74
Mineria Ephemeroptera  Baetidae 8
Mineria Diptera Ceratopogonidae 4
Mineria Diptera Simuliidae 3
Mineria Oligochaeta Tubicidae 1
Mineria Trichoptera Hydrobiosidae 2
Psicultura Diptera Ceratopogonidae 2
Psicultura Coleoptera Elmidae 11
Psicultura Trichoptera Polycentropodidae 2
Psicultura Amphipoda Gamarridae 64
Psicultura Ephemeroptera  Baetidae 2
Psicultura Diptera Ceratopogonidae 20
Psicultura Trichoptera Hydroptilidae 2
PTAR Ephemeroptera  Baetidae 7
PTAR Trichoptera Hydrobiosidae 3
PTAR Diptera Blephariceridae 4
PTAR Ephemeroptera  Baetidae 2
PTAR Amphipoda Gamarridae 11
PTAR Oligochaeta Tubicidae 3
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PTAR Diptera Simuliidae 6

Nota. Presentacion de la identificacion de macroinvertebrados realizados en el
laboratorio. Elaborado por: La autora.

En la figura 12, se describe el resultado de la clasificacion de individuos, en la
zona del paramo se obtuvo la presencia de 4 individuos de la familia Leptophlebiidae, en
los siguientes cinco, la abundancia de la familia Gammaridae con un total nimero de
individuos de 59,72,74,64 y 11 individuos respectivamente.

En las tres muestras tomadas, podemos observar que la especie con mayor nimero
de individuos recolectados es la Gammaridae, este tipo anfipodo, es considerado fuente
de alimento para otras especies como peces Y otros invertebrados, su habitat es el agua
dulce y en muchos casos también se encuentran en el mar, su ciclo de vida es corto. Por
lo que se corrobora por los autores (Aravind et al., 2007; Baeza-Rojano et al., 2013) que
son organismos con gran tolerancia a cambios en las caracteristicas del habitat acuatico y
se adaptan a cualquier forma de vida, es dominancia en los seis puntos estudiados.

La abundancia de Tubicidae y Hirudinae en las muestras es debido a la presencia
de descargas directas, ejemplo de ello, la planta de tratamiento de aguas residuales realiza
su descarga al rio Cinto, agua del proceso de tratamiento que no ha sido depurada al
100%, contiene restos de materia organica, que afectan la calidad del agua la presencia
de dichas familias, se atribuye a la gran tolerancia a agua contaminada a una mediana
escala segun (Minae,2007) , nos dice que la capacidad que tienen estos macro
invertebrados a vivir en condiciones extremas , por otro lado (Dajoz, 2002; Lopez y
Sedefio, 2015) nos habla de cémo al ser especies con pigmentos les permiten vivir en

aguas que carecen de oxigeno.
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4.3 Resultados del Indice Biotico Andino (ABI)
Tabla 13

indice Bi6tico Andino en los 6 puntos del primer muestreo

Zona Rango Calidad
Paramo 19
Ganaderia 25
Zona Urbana 20
Mineria 24
Pisicultura 13
PTAR 26

Nota. Esta tabla presenta los resultados de la calidad del agua por el indice ABI.
Elaborado por: La autora.

En la muestra uno la calidad del agua para los seis puntos analizados con el indice
Bidtico Andino (ABI) , dio como resultado mala calidad, las familias recolectadas en la
muestra dieron valor menores a 35, la zona con menor puntaje fue la piscicultura con 21
individuos de Gammaridae y un valor de 6, sequida de Hirudinea con un puntaje de 3 'y
Baetidae con 4.La poca presencia de individuos de diferentes familias indican el rio se
encuentra medianamente contaminado por la actividad de pesca deportiva y el uso del
agua para el lavado de piscinas. Segun (Medina,2011) y (Soria,2016) el puntaje no es
bueno para consumo humano y asi también para actividades de piscicultura como se esta
realizan en el lugar.

Tabla 14

Indice Bi6tico Andino en los 6 puntos del segundo muestreo

Zona Rango Calidad
Paramo 3
Ganaderia 17
Zona Urbana 29
Mineria 16
Pisicultura 19
PTAR 17
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Nota. Esta tabla presenta los resultados de la calidad del agua por el indice ABI.
Elaborado por: La autora.

En la muestra dos ,el resultado de calidad de agua para los seis puntos fue mala,
los valores del rango no sobrepasaban el rango de 0-35, siendo el punto del paramo el de
menor presencia de macroivertebrados,orden Annelida, familia Hirudinea,presente en
este punto tomo un valor de 3, este tipo de organismos se encuentra presente en aguas
contaminas a menor escala como lo nombran (Dajoz,2022) su prevalencia en agua dulce
es gracias a su capacidad de adaptacion a lugares con presencia de materia organica.
Tabla 15

indice Bi6tico Andino en los 6 puntos del tercer muestreo

Zona Rango Calidad
Paramo 29 Mala
Ganaderia 31 Mala
Zona Urbana 41 Moderada
Mineria 43 Moderada
Piscicultura 37 Moderada
PTAR 35 Mala

Nota. Esta tabla presenta los resultados de la calidad del agua por el indice ABI.
Elaborado por: La autora.

En la muestra tres , el resultado de las zonas de paramo ,ganaderia y planta de
tratamiento de aguas residuales, fueron de mala calidad del agua mientras que para la
zona urbana, mineria y piscicultura con un ligero incremento de recoleccion de especies
su calidad de agua es moderada, como resultado no es apta para consumo humano , ni
para el uso en piscinas de truchas, el cambio de la muestra para la zona urbana fue la
presencia de la familia Polycentropodidae (Roldan,1996) nos afirma, que este tipo de
familia se encuentran en lugares con poca corriente , es decir lugares planos que son las
caracteristicas de los 3 puntos , y son indicadores de aguas oligomesotroficas, con pocos

nutrientes , por el tipo de contaminacion expuesta en las zonas.
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4.4 Curva de acumulacion
Tabla 16

Resultados de la abundancia del primer muestreo

Zona Total, de familias
Paramo 5
Ganaderia 4
Zona Urbana 4
Mineria 5
Pisicultura 3
PTAR 5

Nota. Presentacion de la curva de acumulacion. Elaborado por: La autora.
Tabla 17

Resultados de la abundancia del segundo muestreo

Zona Total, de familias
Paramo 1
Ganaderia 3
Zona Urbana 5
Mineria 4
Pisicultura 3
PTAR 4

Nota. Presentacion de la curva de acumulacion. Elaborado por: La autora.
Tabla 18

Resultados de la abundancia del tercer muestreo

Zona Total, de familias
Paramo 6
Ganaderia 5
Zona Urbana 7
Mineria 8
Piscicultura 6
PTAR 6

Nota. Presentacion de la curva de acumulacion. Elaborado por: La autora.
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4.5 Resultados diversidad alfa (o) y beta (B)
4.6 Primera muestra

4.6.1 Indice alfa (o)

Riqueza especifica

Tabla 19

Diversidad Indice de Margalef (Dmg) Muestra uno

Paramo Ganaderia Urbana Mineria Piscicultura PTAR

Margalef 1,668 0,9208 0,858 1,243 0,5824 0,994
Nota. Presentacion de los resultados muestra uno de riqueza especifica de diversidad en

los 6 puntos del rio Cinto. Elaborado por: La autora.
indice de similitud
Tabla 20

Diversidad Simpson Muestra uno

Paramo Ganaderia Urbana Mineria Piscicultura PTAR
Simpson_1-D 0,562 0,6834 0,314 0,653 0,487 0,2
Nota. Presentacion de los resultados muestra uno de similitud en los 6 puntos del rio

Cinto. Elaborado por: La autora.
indice de dominancia Shannon — Wiener (H")
Tabla 21

Diversidad Shannon — Wiener Muestra uno

Paramo Ganaderia Urbana Minera Piscola PTAR
Shannon_H 1,16 1,209 0,632 1,25 0,8459 0,483
Nota. Presentacion de los resultados muestra uno de similitud en los 6 puntos del rio

Cinto. Elaborado por: La autora.
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4.6.2 Indice beta (B)
Indice de similitud/disimilitud o distancia
Tabla 22

indice Simpson Muestra uno

Zona

Mineria Paramo PTAR Urbana Ganaderia Piscicultura
Mineria 1 0 0,2 0,5 0,25 0,3333333
Paramo 0 1 0,4 0 0,25 0,6666667
PTAR 0,2 0,4 1 0,25 0,25 0,6666667
Zona
Urbana 0,5 0 0,25 1 0,25 0,3333333
Ganaderia 0,25 0,25 0,25 0,25 1 0,6666667
Piscicultura 0,33333 0,6666667 0,6666667 0,33333333 0,6666667 1

Nota. Presentacion de los resultados muestra uno de similitud o distancia con el indice
Simpson en los 6 puntos del rio Cinto. Elaborado por: La autora.

La diversidad alfa (o), para la muestra uno, analizada por el indice Margalef, la

zona con mayor riqueza de familias encontradas, fue la zona del paramo, la diversidad
para el indice Simpson se acerca mayormente a una diversidad completa como resultado
se obtuvo la zona de ganaderia (0,6834) y el indice Shannon- Wiener, los seis puntos
analizados con baja diversidad.
En el indice Simpson la diversidad del punto esta en base a la presencia de familias como:
Gamarridae, Hydrobiosidae y Leptohyphidae siendo estas familias las mas presentes en
la muestra (Soria,2016) nos menciona que el nivel de contaminacién en un punto
determinado hace que exista muy poca diversidad de microorganismo y en muchos casos
esta sea nula.

La diversidad beta () para la muestra uno, como resultado para la similitud entre
muestra se obtuvo como resultado del 66.67% para las zonas de paramo, ganaderia,

piscicultura y planta de tratamiento de aguas residuales.
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4.7 Segunda muestra
4.7.1 indice alfa (o)
Riqueza especifica
Tabla 23

Diversidad indice de Margalef (Dmg) Muestra dos

Paramo Ganaderia Urbana Mineria Piscicultura PTAR

Margalef 0 05824 107 1,059 0,4865 0,67
Nota. Presentacion de los resultados muestra dos de riqueza especifica de diversidad en

los 6 puntos del rio Cinto. Elaborado por: La autora.
indice de similitud
Tabla 24

Diversidad Simpson Muestra dos

Paramo Ganaderia Urbana Mineria Piscicultura PTAR

Simpson_1-D 0 0,179 0,228 0,595 0,3085 0,129
Nota. Presentacion de los resultados muestra dos de similitud en los 6 puntos del rio Cinto.

Elaborado por: La autora.
indice de dominancia Shannon — Wiener (H")
Tabla 25

Diversidad Shannon — Wiener Muestra dos

Paramo Ganaderia Urbana Mineria Piscicultura PTAR

Shannon H 0 0,3795 0,8661 1,122 0,5776 0,308
Nota. Presentacion de los resultados muestra dos de similitud en los 6 puntos del rio Cinto.

Elaborado por: La autora.

4.7.2 indice beta (B)

Indice de similitud/disimilitud o distancia
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Tabla 26

Indice Simpson Muestra dos

Zona

Mineria Paramo PTAR Urbana Ganaderia Piscicultura
Mineria 1 1 0,25 0,75 0,66667 0,3333333
Paramo 1 1 1 0 0 0
PTAR 0,25 1 1 0,25 0,33333 0,6666667
Zona Urbana 0,75 0 0,25 1 1 0,6666667
Ganaderia 0,6667 0 0,333333 1 1 0,6666667
Piscicultura 0,3333 0 0,666667 0,6666667 0,66667 1

Nota. Presentacion de los resultados muestra dos de similitud o distancia con el indice
Simpson en los 6 puntos del rio Cinto. Elaborado por: La autora.

La diversidad alfa (), para la muestra dos analizada por el indice Margalef, el
donde se analizo la riqueza de familias presentes en la muestra dio como resultado, la
zona de la mineria, la diversidad para el indice Simpson al que se acerca mayormente a
una diversidad completa, zona de la actividad minera (0,595) y el Indice Shannon-
Wiener, presenta la baja diversidad para los seis puntos analizados.

La diversidad beta () para la muestra dos, dio como resultado de similitud entre
cuatro zonas: ganaderia, zona urbana, mineria y planta de tratamiento de aguas residuales,
con un porcentaje de 66.67%.

4.8 Tercera muestra
4.8.1 Indice alfa (o)

Riqueza especifica

Tabla 27
Diversidad Indice de Margalef (Dmg) Muestra tres

Paramo Ganaderia Urbana Mineria Piscicultura PTAR
Margalef 2,012 0,9353 1,354 1,059 1,079 1,4
Nota. Presentacion de los resultados muestra tres de riqueza especifica de diversidad en

los 6 puntos del rio Cinto. Elaborado por: La autora.
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Indice de similitud
Tabla 28

Diversidad Simpson Muestra tres

Paramo Ganaderia Urbana Mineria Piscicultura PTAR

Simpson_1-D  0,7917 0,3187 0,262 0,4062 0,5558 0,79
Nota. Presentacion de los resultados muestra tres de similitud en los 6 puntos del rio

Cinto. Elaborado por: La autora.
indice de dominancia Shannon — Wiener (H")
Tabla 29

Diversidad Shannon — Wiener Muestra tres

Paramo Ganaderia Urbana Mineria Piscicultura PTAR

Shannon H 1,676 0,7008 0,6599 0,9571 1,094 1,666
Nota. Presentacion de los resultados muestra tres de similitud en los 6 puntos del rio

Cinto. Elaborado por: La autora.

4.8.2 Indice beta (B)

indice de similitud/disimilitud o distancia
Tabla 30

indice Simpson Muestra tres

Ganaderia Mineria Paramo Piscicultura PTAR Urbana

Ganaderia 1 0,4 0,4 0,2 0,4 0,4
Mineria 0,4 1 0,5 0,5 0,833 0,2857
Paramo 0,4 0,5 1 0,3333333 0,5 0,3333
Piscicultura 0,2 0,5 0,3333 1 0,333 0,1667
PTAR 0,4 0,83333 0,5 0,3333333 1 0,3333
Urbana 0,4 0,28571 10,3333 0,1666667 0,333 1

Nota. Presentacion de los resultados muestra tres de similitud o distancia con el indice
Simpson en los 6 puntos del rio Cinto. Elaborado por: La autora.

La diversidad alfa (o), para la muestra tres, el punto con mayor riqueza analizada
por el indice Margalef fue la zona del paramo, la diversidad para el indice Simpson al que

se acerca mayormente a una diversidad completa, se obtuvo la zona del paramo (0,7917)
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y el indice Shannon- Wiener, presenta la diversidad media en el paramo y los demas
puntos diversidad baja.

La diversidad beta (B) para la muestra tres, con un porcentaje de similitud de
83.33%. en las zonas de Mineria y planta de tratamiento de aguas.
4.9 Resultados de Caudal Ecologico- Método Tennant
4.9.1 Resultado de datos de caudal por el método del flotador
Tabla 31

Ejemplos de datos tomados para campafia de aforo

Largo Ancho A Profundidad A AnchoB Profundidad B Tiempo

(m) (m) (m) (m) (m) (s)

10 3,57 0.1 3,64 0,03 21,91
0,18 0,12 25,75
0,23 0,16 23,73
0,28 0.2 23,61
0,14 0.2 19,98
0,17 0,22
0,15 0,04

Nota. Presentacion de los resultados M3 de similitud o distancia con el indice Simpson
en los 6 puntos del rio Cinto. Elaborado por: La autora.
Tabla 32

Datos de caudal maximo de los meses de septiembre, octubre y noviembre

Fechadetoma  Q (m3/s)

12-sep-23 46,2036
13-sep-23 46,1825
14-sep-23 46,2085
15-sep-23 46,7825
16-sep-23 45,8507
17-sep-23 46,5421
18-sep-23 46,2806
19-sep-23 45,2584
20-sep-23 45,8732
21-sep-23 45,8684
10-oct-23 40,2365
11-oct-23 41,2521
12-oct-23 41,5407
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13-oct-23 41,3696

14-oct-23 41,4185
15-oct-23 41,5269
16-oct-23 41,5225
17-oct-23 41,5265
18-oct-23 41,8505
19-oct-23 41,6547
20-nov-23 45,2325
21-nov-23 45,5896
22-nov-23 45,8998
23-nov-23 45,9858
24-nov-23 46,2531
25-nov-23 46,2696
26-nov-23 46,1025
27-nov-23 46,2102
28-nov-23 46,5784
29-nov-23 46,2152
30-nov-23 46,3406

Nota. Presentacion de caudal obtenido en 3 meses para el método Tennant.Elaborado
por: La autora.
4.9.2 Célculo de caudales realizado en el software Phyton

Figura 23
Grafico de caudales mensuales
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Nota. Presentacion de la aplicacion de algoritmos para visualizacion de curva. Elaborado

por: La autora.
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Figura 24
Diagrama de cajas para los 3 meses
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Nota. Presentacion de diagrama de cajas de caudales. Elaborado por: La autora

4.10 Determinacion de caudal ecolédgico al 10%, 30% y 60% por el método Tennant en
Phyton

Tabla 33

Caudal ecoldgico al 10%

Meses Q (m3/s)
Septiembre 45.79147
Octubre  41.15054
Noviembre 45.58960
Nota. Presentacion de caudal ecoldgico al 10% para los meses de septiembre, octubre y

noviembre del afio 2023 por el método Tennant. Elaborado por: La autora.
Tabla 34

Caudal ecoldgico al 30%

Meses Q (m3/s)
Septiembre 45.87176
Octubre  41.40383
Noviembre 45.98580

Nota. Presentacion de caudal ecoldgico al 30% para los meses de septiembre, octubre y
noviembre del afio 2023 por el método Tennant. Elaborado por: La autora.
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Tabla 35

Caudal ecoldgico al 60%

Meses Q (m3/s)
Septiembre 46,21520
Octubre  41,52666
Noviembre 46,21520
Nota. Presentacion de caudal ecoldgico al 30% para los meses de septiembre, octubre y

noviembre del afio 2023 por el método Tennant. Elaborado por: La autora.
4.10 Estimaciones del caudal optimo

Para realizar la estimacion se tomo 4 datos de caudal, por mes y de esta forma

estimar cual sera el mejor porcentaje para implementar.
En la figura 24, se observa el caudal ecoldgico del 10%, es el minimo recomendable para
mantener un equilibrio en el habitat acuético y que compromete a un periodo de corto
plazo de supervivencia de las distintas formas de vida de los organismos presentes en el
rio Cinto.

Segun el articulo 411.- De la Ley organica de recursos hidricos, usos y
aprovechamiento, el estado deberia garantizar la conservacion y el manejo integral de las
cuencas hidrogréaficas y caudales ecoldgicos asociados al ciclo hidroldgico y se debera
regular la actividad que no permita un equilibrio en el ecosistema, siendo estas fuentes y
zonas de descarga

Figura 25
Caudal ecol6gico minimo en el rio Cinto

—-- caudal 10%
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Caudal (m3/s)




Nota. Presentacion de diagrama caudales con respecto al caudal minimo. Elaborado por:
La autora.

En la figura 25, se observa el caudal ecoldgico 30%, es recomendable para
mantener el equilibro de la vida en el habitat y la sobrevivencia de la vida acuética en el

rio Cinto.

Figura 26
Caudal ecologico recomendable en el rio Cinto

——- Caudal 30%
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Nota. Presentacion de diagrama caudales con respecto al caudal recomendable. Elaborado
por: La autora.

En la figura 26, se puede observar el caudal al 60%, siendo este el caudal que se encuentra
en rango Optimo y que compromete una excelente forma de vida a los organismos

acuaticos presentes en el rio Cinto.

Figura 27
Caudal ecoldgico excelente para el rio Cinto
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Nota. Presentacion de diagrama caudales con respecto al caudal de rango optimo.
Elaborado por: La autora

En la figura 25, observamos el caudal al 60%, caudal apropiado a implementar en
la microcuenca rio Cinto, el aforo de caudal se tomo en época de invierno lo que permite
evaluar las caracteristicas del rio cuando este aumenta su cauce. Se tomo en cuenta la
variacion del caudal en el mes de octubre, existe una probabilidad del aumento del caudal
en los préximos 2 a 3 afios.

El método implementado, al no tener que seguir una guia especifica de
conocimiento, permite identificar niveles de caudal adecuado (Acreman & Dunbar,
2004).

El caudal estimado fue de 46,21520 m3 /s, siendo caudal 6ptimo para el desarrollo
adecuado de la vida acuética y la sobrevivencia de las diferentes formas de vida.

El cdédigo organico del ambiente en el Art.383 corrobora la importancia de
mantener caudal ecolégico, y de como los recursos hidricos son destinos para consumo
humano y no de interese privado, que afecten al caudal del rio, poniendo en peligro la
salud del ecosistema.

Adicional de la determinacion de caudal ecoldgico, es necesario implementar el
manejo integral de la cuenca asociada a su ciclo hidrolégico y se debera regular toda
actividad que afecte calidad y cantidad del agua tal y como lo dice el Art.414.- De la ley

organica de recursos hidricos, usos y aprovechamiento.
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4.11 Propuestas de conservacion

v Brindar charlas a la comunidad interesada, para dar a conocer el estado del rio
Cinto y la propuesta de medidas a implementar.

v’ Capacitacion a pobladores enfocados en temas de conservacion de la microcuenca
y demaés afluentes ubicados en el sector Lloa.

v"Implementar programas de educacion ambiental, desde las escuelas ubicadas en
la parroquia Lloa, de esta manera se busca sensibilizar el cuidado de las fuentes
hidricas.

v" Implementar una buena red de recoleccion de desechos solidos, que lleguen a
lugares lejanos de la parroquia, como lo es Palmira y de esta forma no se arrojaria
desechos al rio.

v' Evaluacion permanente de los puntos de ganaderia, piscicultura y planta de
tratamiento de aguas residuales, del tipo de descargas que realizan en dichos
sectores.

v’ Caracterizacion de vertidos inusuales en el rio Cinto, para descartar afectacion al
habitat acuatico, como también a la salud humana y de animales que beben del
agua del rio.

v La parroquia al ser un lugar turistico por diferentes actividades como: pesca
deportiva, cascadas, etc. Se podria implementar una conformacion de grupos
técnicos que involucren a la comunidad, con el turismo y la preservacion de los
recursos naturales de la zona.

v El sector de la mineria, socializar a la poblacién y trabajadores del tipo de
actividad realizada en la zona misma que podria provocar una mala calidad del

agua al rio Cinto.
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v' Dar seguimiento al PDOT de la cantera ubicada en el sector y exigir el
cumplimiento de los planes y desarrollo de las actividades, que no involucren
contaminacion puntual al rio Cinto.

v" Implementar una red de estacién hidrolégica o dotar de equipos, que permitan
conocer de datos hidroldgicos, que alerten a la poblacién de posibles estiajes o

avenidas de caudal del rio Cinto.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La recoleccion de las tres muestras e identificacion de macroinvertebrados en los seis
puntos presento 849 individuos pertenecientes a 11 ordenes y 22 familias. Entre las
familias con mayor abundancia se encuentra familia Gamarridae con el 55%, Tubicidae

12%, Oligochaeta 6% y Baetidae con 5%.

La calidad del agua en el rio Cinto, calculada a través del indice Biolégico Andino (ABI)
determino mala calidad en los 6 puntos de muestreo de M1y M2, para M3 existio un
ligero cambio en la calidad de agua, siendo esta moderada en los puntos de Zona Urbana,

Mineria y Planta de tratamiento de aguas residuales.

La diversidad alfa (o), para M1, se calcul6 la riqueza especifica de la muestra con el indice
de Margalef el cual fue bajo en todos los puntos, con menor diversidad el punto de la
piscicultura (0,5824) , en cuanto a similitud de la muestra se compard el indice Simpson
el punto con menor similitud fue el de la PTAR con un valor de (0,2) e indice Shannon-

Wiener con mayor dominancia el punto de la mineria (1,25).
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La diversidad beta () para M1 se tomo el indice Simpson donde evalua la similitud y
distancia el punto de Piscicultura tiene similitud con el punto de la PTAR (0,67) y
Ganaderia (0,667) la distancia entre los puntos es considerable, sin embargo, las
caracteristicas de lo puntos, cobertura vegetal existente y caracteristicas medianamente

parecidas hacen que exista un 67% de similitud.

La diversidad alfa (o), para M2, se calcul6 la riqueza especifica de la muestra con el indice
de Margalef el cual fue bajo en todos los puntos, con menor diversidad el punto del
paramo (0,0), en cuanto a similitud de la muestra se compar6 el indice Simpson el punto
con menor similitud fue el punto del paramo con un valor de (0,0) e indice Shannon-

Wiener con mayor dominancia el punto de la mineria (1,12).

La diversidad beta (B) para M2 se tom6 el indice Simpson donde se evalu¢ la similitud y
distancia los puntos con el 67% de similitud entre puntos fueron Ganaderia, Zona Urbana
y PTAR (0,67), resultado obtenido entre los dos primeros puntos cercania de los puntos

mientras que la PTAR caracteristicas del habitat.

La diversidad alfa (o), para M3, se calcul6 la riqueza especifica de la muestra con el indice
de Margalef el cual fue bajo en todos los puntos, con menor diversidad el punto de
ganaderia (0,9353), en cuanto a similitud de la muestra se compard el indice Simpson el
punto con menor similitud fue el de la zona urbana con un valor de (0,262) e indice

Shannon-Wiener con mayor dominancia el punto de la PTAR (1,66).
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La diversidad beta (B) para M3 se tom¢ el indice Simpson donde evalua la similitud y
distancia el punto de PTAR y Mineria con 83% de similitud de individuos encontrados

en la muestra y las caracteristicas del habitat en estos puntos.

De acuerdo al analisis de las caractersiticas morfometricas del rio Cinto y al no contar
con una estacion hidrologica que de el seguimiento importante a la microcuenca , se

analizo el posible incremento del caudal a traves de los afios .

Al tener una descarga directa , fuente puntual de contaminacion, como lo es la planta de
tratamiento de aguas residuales. El caudal ecologico determinado para el rio Cinto es el
de 60 %, la metodologia implementada en Phyton, permitio visualizar que en meses de
estiaje el mantener el caudal permitira el desarrollo, recuperacion del habitat natural y la

conservacion de la flora y fauna.

Mediante el estudio de macroinvertebrados y determinacién de caudal ecoldgico, se
realizd propuestas de conservacion, que permitiran un buen manejo de la microcuenca y
del caudal del rio, con la participacion de pobladores y de responsables de actividades

como ganaderia, mineria y piscicultura.

5.2 Recomendaciones
Implementar estudios de calidad de agua en las diferentes cuencas hidricas, con el método

de estudio de macroinvertebrados.

Establecer planes de manejo de desechos de las actividades mineras, piscicultura en

conjunto con la autoridad competente mas cercana.
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Implementar las propuestas de conservacion escritas en resultados para el rio Cinto.

Monitorear la zona de Lloa con la implementacion de una estacion hidrologica, para
obtencion de datos para investigaciones futuras, que permitan la toma de medidas

preventivas para la conservacién de la microcuenca y de afluentes del sector.

El método Tennat implementado no toma en cuenta caracteristicas hidrobioldgicas de la
cuenca, por lo que es necesario verificar en campo, si en el lugar existe fuentes puntuales
de contaminacién que no dejen restablecer las diferentes formas de vida del habitat, los

resultados previstos no serén lo esperado.
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7.ANEXOS

Anexo 1 Toma de coordenadas geograficas.

I et 2o
GPSmap 62sc ‘

GARMIN

Nota. Presentacién de toma de coordenadas geogréaficas de los 6 puntos de muestreo con
el GPS. Elaborado por: La autora.

61



Anexo 2 Ubicacion de puntos de muestreo

Nota. Presentacion de la cobertura vegetal existente en los puntos de analisis. Elaborado

por: La autora.
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Anexo 3 Proceso de aforo de caudal

Nota. Presentacién de método del flotador para aforo de caudal en planta de tratamiento

de aguas residuales. Elaborado por: La autora.
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Anexo 4 Proceso de muestreo de macroinvertebrados

Nota. Presentacion de muestreo de macroinvertebrados, limpieza de la muestra y envase

de la muestra. Elaborado por: La autora.
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Anexo 5 ldentificacion de macroinvertebrados

T

\

Nota. Presentacion identificacion y clasificacion de macroinvertebrados ademas de
materiales y equipos utilizados en la fase de laboratorio. Elaborado por: La autora.
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Anexo 6 Macroinvertebrados presentes en la muestra uno

Paramo
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Piscicola

Planta de tratamiento de aguas residuales

Nota. Presentacion de macroinvertebrados encontrados en los 6 puntos en la primera

muestra. Elaborado por: La autora.
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Anexo 7 Macroinvertebrados presentess en la muestra dos

,  Paramo

Ganaderia
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Piscola

Plantza de tratamiento de aguas residuales
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Anexo 9 Macroinvertebrados encontrados en la muestra tres
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Nota. Presentacion de macroinvertebrados encontrados en los 6 puntos en la tercera

muestra. Elaborado por: La autora.
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Anexo 10 Comandos para la determinacion de caudal ecolégico en Phyton

Documentacion del codigo del archivo “Caudal ecologico con python.ipynb”
%matplotlib notebook

Este comando es especifico de entornos de programacion como Jupyter

Notebook.Importa la libreria que se usa para graficar
import pandas as pd

Este comando importa la libreria Pandas, utilizada para el analisis y la manipulacion de
datos.

datos_caudales = pd.read_excel('datos.xlIsx’, index_col=0, parse_dates=True)

Este comando carga los datos del archivo Excel "datos.xIsx™ en un DataFrame de

Pandas, utilizando la columna 0 como indice.

datos_caudales.head()
datos_caudales.tail()

Estos comandos muestran las primeras/tltimas 5 filas de los datos.

datos_caudales['Q ( m3/s)7.plot()
figsize=(16,3)

Este comando genera un grafico de la columna "Q (' m3/s)" del DataFrame,

solo_caudal = datos_caudales[['Q ( m3/s)]]

del DataFrame original.

Este comando extrae la columna "Q ( m3/s

solo_caudal.plot(style=".")
figsize=(16,3)

Este comando crea un grafico mostrando los datos como puntos
caudales_mensuales = solo_caudal.groupby(lambda m: m.month)

Este comando agrupa los datos del DataFrame filtrado por mes, creando un nuevo

DataFrame con los datos agrupados.

caudales_mensuales.max()
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caudales_mensuales.mean()
caudales_mensuales.median()
caudales_mensuales.min()

Estos comandos calculan los valores maximos, medios, medianos y minimos de los

datos agrupados por mes.

import matplotlib.pyplot as plt

Este comando importa la biblioteca Matplotlib para la creacion de

plt.plot(caudales_mensuales.max(),label="Méaximo')
plt.plot(caudales_mensuales.mean(),label="Promedio’)
plt.plot(caudales_mensuales.median(),label="Mediana’)
plt.plot(caudales_mensuales.min(),label="Minimo")
plt.xlabel('Mes’)

plt.legend()

plt.show()

Este comando genera un grafico que muestra los valores maximos, medios, medianos y

minimos de los datos agrupados por mes.

caudales_mensuales.boxplot(subplots=False, return_type="dict")
plt.xlabel('Mes')

Este comando crea un diagrama de cajas para visualizar la distribucion de los datos

caudales_mensuales.quantile(.05)
caudales_mensuales.quantile(.05).plot()

Estos comandos calculan el cuantil 0.05 (5%) de los datos agrupados por mes y lo

grafican.

caudales_mensuales.quantile(0.1)
caudales_mensuales.quantile(0.3)
caudales_mensuales.quantile(0.6)

Estos comandos calculan los cuantiles 0.1, 0.3 y 0.6 (10%, 30% y 60%) de los datos
agrupados por mes.

grafica dichos datos
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