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Resumen La ejecucién de diferentes actividades antropogénicas en la Amazonia ecuatoriana se ha convertido en
una amenaza no solo para la biodiversidad y la calidad del agua, sino también para las culturas y
economias locales. Por esto, la presente investigacién tuvo como objetivo evaluar la calidad del agua
mediante parametros fisicoquimicos, macroinvertebrados acudticos y la integridad ecolégica, en el Dique
de los Mecanicos del rio Chilcayacu, de la parroquia Diez de Agosto, provincia de Pastaza. Por lo que se
empleé una metodologia mixta que combiné técnicas cuantitativas y cualitativas, esto permitié
caracterizar las propiedades fisicoquimicas del agua, evaluar su calidad mediante macroinvertebrados
acuaticos, y una valoracion ecolégica. Los resultados sugirieron una tendencia al deterioro de las
condiciones ambientales. Asimismo, se observé una variacién en la diversidad y abundancia de
macroinvertebrados entre las zonas muestreadas, apuntando a que el dique afecta su distribucién y
abundancia en el rio. Los indices ecolégicos IPA, QBR e IHF indicaron que la presién antropogénica es
baja, la calidad de la vegetacion riberena y el habitat fluvial fueron afectados, por lo que la calidad
ambiental fue regular. La combinacion de los indices determiné que la integridad ecolégica, tanto aguas
arriba como aguas abajo fue regular. Determinandose asi, que el dique tiene un impacto positivo respecto
a la calidad del agua y negativo en la biodiversidad acuatica, por lo que se recomienda un monitoreo
frecuente y el control de fuentes de contaminacion para la preservacion de la vida acudtica y su uso
recreativo. Ademads, se destacé la importancia de implementar medidas de conservacién y restauracién
para mejorar la calidad del agua y la biodiversidad del rio Chilcayacu.

Palabras claves biodiversidad; contaminacién; conservacion; diversidad; rios; valoracion ecolégica

Abstract The execution of different anthropogenic activities in the Ecuadorian Amazon has become a threat not
only to biodiversity and water quality, but also to local cultures and economies. Therefore, this research
aimed to evaluate the water quality through physicochemical parameters, aquatic macroinvertebrates,
and ecological integrity, in the Mechanics’ Dam of the Chilcayacu River, in the parish of Diez de Agosto,
province of Pastaza. A mixed methodology was used that combined quantitative and qualitative
techniques, this allowed to characterize the physicochemical properties of the water, evaluate its quality
through aquatic macroinvertebrates, and an ecological assessment. The results suggested a trend towards
the deterioration of environmental conditions. Likewise, a variation in the diversity and abundance of
macroinvertebrates was observed among the sampled areas, pointing out that the dam affects their
distribution and abundance in the river. The ecological indices IPA, QBR and IHF indicated that
anthropogenic pressure is low, the quality of riparian vegetation and river habitat were affected, so the
environmental quality was regular. The combination of the indices determined that the ecological
integrity, both upstream and downstream was regular. Thus, it was determined that the dam has a
positive impact on water quality and negative on aquatic biodiversity, so frequent monitoring and control
of pollution sources are recommended for the preservation of aquatic life and its recreational use. In
addition, the importance of implementing conservation and restoration measures to improve the water
quality and biodiversity of the Chilcayacu River was highlighted.

Keywords biodiversity; pollution, conservation; diversity, rivers; ecological valuation.
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1. Introduccién El agua es un recurso indispensable para la vida, cuya
cantidad es limitada y su demanda es creciente. Segin
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datos de la ONU, el 2,5% del agua de la Tierra es dulce,
y el 97% restante es salada (UNESCO 2021).
Actualmente la escasez del agua afecta a mas del 40%
de la poblacion mundial. Segin datos del Banco
Mundial, se proyecta que para el afno 2050 Ia
produccién agricola aumentara un 50%, misma que
hoy consume 70% del recurso hidrico, esto debido al
acelerado crecimiento poblacional. Ademas, el cambio
climatico provocado por la contaminacion altera los
ciclos hidrolégicos, haciendo impredecible la
disponibilidad de agua (Banco Mundial 2021).

Ecuador es un pais con una gran riqueza hidrica en
todas sus regiones. Las fuentes hidricas poseen una
importancia ecolégica, social y econdémica, ya que
proveen de diversos servicios ambientales a los
pobladores de la zona, entre los que se encuentra el uso
recreativo (MAATE 2015). Sin embargo, este recurso
enfrenta desafios significativos debido a la
contaminacién que afectan su calidad y disponibilidad,
actividades como la mineria, el petréleo, la ganaderia,
el uso de fertilizantes y pesticidas para la agricultura
industrial y la descarga de aguas residuales sin
tratamiento a los rios, son las principales causantes de
la degradacion del agua (Antinez y Guanoquiza
2019). Estas actividades generan impactos negativos
en la salud humana, la biodiversidad y los ecosistemas
acuaticos (Palacios 2019).

El estado actual de los rios de uso recreativo de la
amazonia ecuatoriana es preocupante, debido a las
amenazas que enfrentan por la deforestacién, la
construcciéon de represas hidroeléctricas, la erosion
regresiva y el cambio climatico (WWF 2023). Estos
factores afectan la biodiversidad, la conectividad, el
caudal y la calidad del agua de los rios amazonicos, que
son fuente de vida y cultura para los pueblos indigenas
y las comunidades locales (Servindi 2021). Algunos de
los rios méas importantes y atractivos de la regién son
el Aguarico, el Coca, el Curaray, el Huiririma, el
Upano y el Nangaritza, que ofrecen paisajes hermosos
y diversas actividades turisticas y recreativas
(AmazoniaEcuatoriana 2023). Sin embargo, estos rios
también sufren las consecuencias de las lluvias
intensas, las inundaciones, las sequias y los
deslizamientos, que ponen en riesgo la
infraestructura, la seguridad y el bienestar de las
poblaciones riberenas (El-Oriente 2021).

Las fuentes hidricas destinadas al uso recreativo son
diversas como los rios, lagos, embalses, mares y
océanos. Permitiendo un desarrollo econémico y social
en las regiones. Ademas, es beneficioso para la salud
fisica de las personas. Sin embargo, la falta de
tratamiento de aguas residuales ha provocado la
contaminacién de las fuentes hidricas, esto representa
un riesgo sanitario y ambiental por lo que es necesario
tener un control de calidad del agua (FIBA 2016).

El presente estudio se centra en el analisis de la
calidad del agua en el dique de “Los Mecanicos”,
mediante los analisis fisicoquimicos y la utilizacién de
indicadores bioldgicos, este dique se encuentra ubicado
a 6km de Puyo en la via a la parroquia Diez de Agosto,
en la provincia de Pastaza Ecuador. Su preservacién
es esencial para la conservacion del ecosistema
acudtico y la satisfaccién continua de los visitantes.
Por lo que se propone evaluar la calidad del agua
mediante parametros fisicoquimicos y
macroinvertebrados presentes en el dique de los
Mecanicos del rio Chilecayacu, utilizando métodos de
muestreo y clasificacién taxonémica para determinar
el estado hidrolégico mediante la valoracién ecolégica
del rio.

2. Materiales y Metodologia
2.1. Localizacion

El drea de estudio se encuentra ubicada en el Dique de
los Mecdnicos a 6km de Puyo, via Diez de Agosto, en la
provincia de Pastaza Ecuador. Su afluente proviene
del rio Chilcayacu, lugar recreativo de los habitantes
de la zona, donde se ofrecen actividades como:
natacién, indor, basquet y servicio de alimentos los
fines de semana y feriados (Rios, y otros 2021).

El clima del lugar es calido y hidmedo, con una
temperatura promedio de 24°C y una precipitacién
anual de 4000 mm. Segun la clasificacién climatica de
Koppen, el dique se encuentra en una zona de clima
ecuatorial lluvioso (Af) (GADMPASTAZA 2023). Las
coordenadas geograficas del area de estudio son; X:
173638.43, Y: 9837811.48 zona 18S, en el sistema de
coordenadas WGS 84 (Figura 1).
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Figura 1 | Localizacién de la zona de estudio
2.2 Tipo de investigacion

La investigacion adopté wun enfoque mixto,
combinando métodos cualitativos y cuantitativos. Se
realizé una revisién documental para recopilar datos
de diversas fuentes, lo que facilit6 el desarrollo de una
metodologia para identificar macroinvertebrados
usando claves dicotomicas y protocolos que evalian la
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calidad del agua. Ademés, se analizaron las
propiedades fisicoquimicas del rio Chilcayacu
mediante herramientas matematicas y estadisticas
para describir fenémenos con precisiéon (Qualtrics
2021). Se tomaron mediciones de parametros como
temperatura, pH y oxigeno disuelto, y se recolectaron
muestras de macroinvertebrados para evaluar el
estado ecoldgico del rio.

2.2.1 Caracterizacion de las propiedades
fisicoquimicas

Muestreo de agua

Para evaluar la calidad del agua del rio Chilcayacu, se
realiz6 un muestreo sistematico durante tres semanas

consecutivas, recolectando una muestra
semanalmente. Se establecieron dos puntos
estratégicos para el muestreo: el primero, ubicado a
100 metros al norte del dique, y el segundo, a igual
distancia hacia el sur (Figura 2). De esta manera, se
pudo evaluar el efecto del dique sobre la calidad del en
los puntos en cuestion. Esto se realizé siguiendo los
protocolos establecidos por la normativa ambiental.
Este procedimiento se aplico durante tres semanas
consecutivas considerando un mismo dia para cada
semana.
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Figura 2 | Localizacién de los puntos de muestreo

Ademas, mediante la metodologia establecida dentro
de los Métodos Normalizados para Analisis de Aguas
APHA-AWWA-WPCF, se realiz6 la recolecciéon de 4
litro de agua para los andlisis fisicoquimicos por
tramo, en frascos previamente esterilizados. (APHA-
AWWA-WPCF 2017). Donde, para la recolecciéon de
muestras de agua, se utilizé una metodologia que
integré tanto muestras simples como compuestas. Se
obtuvo una muestra simple al recolectar agua
directamente en un recipiente. Por otro lado, las
muestras compuestas se generaron recolectando agua
de manera periddica, cada dos horas durante cuatro
intervalos, hasta completar el volumen de la botella.
Este proceso se realizé tanto aguas arriba como aguas
abajo del punto de interés, obteniendo asi dos botellas
de cuatro litros de muestras compuestas y dos botellas
de muestras simples. La recolecciéon se efectué de
forma sistematica  durante  tres semanas,
seleccionando el mismo dia de la semana para cada
sesién de muestreo, garantizando la consistencia en
los datos recogidos.

Anilisis fisicoquimico

T T
73800 173500

Las muestras de agua fueron transportadas al
laboratorio de ambiental de la Universidad Estatal
Amazonica, donde se realizaron analisis posteriores
empleando diversas metodologias adaptadas a cada
parametro especifico a examinar, tal como se detalla
en la Tabla 1.

Tabla 1 | Metodologia de los pardmetros fisicoquimicos

Pardmetro Metodologia

Standard Methods 4500 H+B
Standard Methods 2520 B
Standard Methods 4500-O+G

Potencial hidrogeno pH
Conductividad Eléctrica

Oxigeno disuelto

Temperatura Standard Methods 2520 A+B

Turbidez Standard Methods 2130 B

Demanda Bioquimica de Oxigeno Standard Methods 56510 BOD

DBO

Sélidos Totales 2540 B Standard Methods 22
ND Ed

Sélidos Disueltos 2540 C Standard Methods 22
ND Ed

Los resultados de los andlisis fisicoquimicos obtenidos
en laboratorio se compararon con la tabla de limites
maximos permisibles establecidos en la Tabla 2;
Criterios de calidad para la preservacion de la vida
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acuatica y silvestre en aguas dulces frias o célidas, y
en aguas marinas y de estuarios. Y la Tabla 6:
Criterios de calidad para aguas con fines recreativos
mediante contacto primario, establecido en el Anexo 1
Del Libro VI Del Texto Unificado de Legislacion
Secundaria del Ministerio del Ambiente: Norma de
Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes al
Recurso Agua, dentro del Acuerdo Ministerial 097-A
Reformado en el Registro Oficial 387, del 4 de
noviembre de 2015.

2.2.1 Muestreo de macroinvertebrados acudticos

Los macroinvertebrados acuaticos son considerados
como indicadores biolégicos debido a su tolerancia a la
contaminacién. Considerando que algunos
macroinvertebrados son més sensibles que otros a los
cambios en el ambiente, su presencia o ausencia puede
indicar la calidad del agua del rio. Para lo que se
consideré la existen diferentes indices bidticos que se
basan en los macroinvertebrados para evaluar la
calidad del agua, como el BMWP, el ASPT y el ABL
Estos indices asignan valores numéricos a las familias
de macroinvertebrados segun su sensibilidad y se
suman o promedian para obtener un resultado que
indica el grado de contaminacién del agua (Rincén, y
otros 2021).

Cabe mencionar que la presente investigacion utiliza
el indice BMWP y ASPT, para lo cual se realizaron 4
etapas:

1. Colecta

La recoleccion de macroinvertebrados acuaticos, es
una técnica que permite evaluar la calidad del agua
mediante el Indice AAMBI y ASPT. Por lo que se
seleccionaron tres tramos lineales de 20m de largo,
seguidamente se procedi6 a realizar el muestreo,
mediante el método de patada, en un tiempo maximo
de 15 min de muestreo por tramo. Complementario a
este método, se utilizé6 una red tipo D, ya que esta
permite obtener una mayor representatividad del
habitat. Los especimenes colectados se colocaron en
frascos previamente etiquetados, esterilizados y
llenados con alecohol al 70%, para su conservacion
(Encalada, y otros 2019).

2. Preparacién de los macroinvertebrados

Las muestras colectadas de macroinvertebrados, se
trasladaron a un lugar apropiado donde se utilizaron
pinzas y recipientes blancos para su limpieza con agua,
ademads se precedié a retirar todo el material extrafio
que provenia del rio, como hojas, piedras, arena, etc.
Una vez limpios los especimenes se colocaron en
frascos con alcohol, previamente etiquetados segtn el
numero de tramo para su posterior identificacion.

3. Identificacién

Parala identificacién de macroinvertebrados acuaticos
colectados se utiliz6 diferentes claves dicotémicas
disefiando por los autores (Coérdova, y otros 2009),
(Palma 2013) y (Dominguez y Fernandez 2009). Estas
claves son herramientas que facilitan el
reconocimiento de los organismos basandose en sus
caracteres morfolégicos, tanto macroscopicos como
microscépicos, y permiten determinar la especie, el
género, la familia o cualquier otra categoria
taxonémica (Garcia y Pérez 2018).

4. Evaluacién de la calidad del agua

Para evaluar la calidad del agua se considero el indice
AAMBI (African Average Macroinvertebrate Biotic
Index), ya que es una herramienta que permite
evaluar la calidad del agua, mediante la asignacion de
valores numéricos del 1-10 segin el grado de
tolerancia de las familias, siendo 1 el valor con mayor
tolerancia y el 10 el que posee la menor tolerancia
(Encalada, y otros 2019).

La sumatoria de los valores asignados permite evaluar
la calidad del agua segtn la siguiente Tabla 2:

Tabla 2 | Clasificacién del agua de acuerdo al indice AAMBI.
Tomado de (Encalada, y otros 2019)

AAMBI Integridad ecolégica Color

>121 Excelente

90-120 Muy Buena

50-89 Buena

36-49 Regular

<35 Mala s

También, se consideré El valor ASPT (Average Score
per Taxon), mismo que varia entre 0 y 10, segin la
calidad del agua (Tabla 3). Si el valor de ASPT es bajo,
significa que el agua estd muy contaminada. Este
indice mide la calidad del agua mediante la
combinacion con el indice AAMBI, ya que se obtiene
dividiendo el valor AAMBI, por el nimero de familias
identificadas, como se muestra en la siguiente formula
donde se combina los indices (Tabla 3).

AAMBI &)

#de familias
Tabla 3 | Clasificacién del agua de acuerdo al indice ASPT tomado
de (Encalada, y otros 2019)

ASPT =

Clase Calidad Valor del  Significado Color
ASPA
I Buena >9-10 Aguas muy limpias
>8-9 Aguas no contaminadas
I Aceptable >6.5-8 Ligeramente
contaminada: se
evidencia efectos de
contaminaciéon
II1 Dudosa >45-6.5 Aguas moderadamente
contaminadas
v Critica >3-4.5 Aguas muy
contaminadas
\% Muy critica 1-3 Aguas fuertemente

contaminadas, situacion
critica
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2.2.3 Estado hidrologico del rio mediante la
valoracion ecologica

El Indice de Presién Antropogénica (IPA) es una
herramienta clave para evaluar como las actividades
humanas alteran los ecosistemas fluviales. Para
aplicarlo, primero se completa una hoja de registro con
datos de las posibles presiones, basandose en la
metodologia de Encalada (2019), que contempla 15
categorias de impacto humano como la deforestacién y
la urbanizacién. Luego, se califica cada presién con un
valor de 0 a 3, reflejando su severidad. Finalmente, se
suman estos valores para determinar el grado de
intervencién antropogénica del rio, con respecto a los
criterios de evaluacion (Tabla 4).

Tabla 4 | Criterios de evaluacién IPA. Tomado de (Encalada, y
otros 2019)

Presién Antropogénica Valores IPA
Baja 0-17

Media 18-35
Fuerte 36-53

Muy fuerte >54

Caudal y nivel del rio a lo largo del tiempo

Para estimar el caudal de un rio, se selecciona un sitio
de estudio y se determina el area del rio registrando el
ancho y la profundidad. Luego, se mide la velocidad del
flujo utilizando un objeto flotante que recorre una
seccién de 10 m del rio. El tiempo que tarda en recorrer
esta distancia se registra varias veces para calcular un
tiempo promedio, que se utiliza en una férmula para
determinar la velocidad del flujo del rio como se
establece en la metodologia propuesta por Encalada
(2019). Este proceso, requiere herramientas basicas
como una regla graduada, una camara, una libreta de
campo y un lapiz, esto permite obtener datos
esenciales para comprender la dindmica fluvial.

distancia (2

= tiempo
Y para determinar el caudal, se aplicé la siguiente
formula:

Q = area * velocidad 3)

Donde: v= velocidad; Q= caudal
Indice de Habitat Fluvial (IHF)

El Indice de Hébitat Fluvial (IHF) es una metodologia
desarrollada para evaluar la calidad del habitat en
rios. Segin Encalada et al. (2019), el proceso comienza
con la seleccion de un segmento de 100 metros del rio,
dividido en diez partes iguales. Se utiliza una ficha de
registro para documentar variables clave como ancho
y profundidad del cauce, velocidad de la corriente,
diversidad del sustrato, vegetaciéon acuéitica y de
ribera, estabilidad de las orillas, conectividad lateral,
diversidad de héabitats y calidad del agua. Los datos

obtenidos se analizaron para determinar la condicién
del habitat fluvial. Esta evaluaciéon es crucial para
entender y gestionar la salud ecolégica de los rios.

Por dltimo, se aplicaron los calculos para clasificar el
estado del habitat fluvial, conforme a la siguiente
Tabla 5.

Tabla 5 | Ponderacién IHF. Tomado de (Encalada, y otros 2019)

Categoria Ponderacién
Excelente 176-200
Bueno 151-175
Regular 126-150
Malo 101-125
Muy Malo <100

fndice de la calidad de la vegetacion de ribera (QBR)

El Indice de Calidad de la Ribera (QBR) es una
herramienta de evaluacién ambiental que mide la
calidad de la vegetacion riberefia y su impacto en la
calidad del agua y el habitat acuatico. Se basa en
cuatro parametros: cobertura vegetal, estructura y
composiciéon, continuidad del bosque riberefio y
alteracién humana. Cada parametro se califica de 0 a
25, sumando hasta 100 para el QBR total. Un QBR alto
indica una vegetacién riberefia de baja calidad y
proteccion del ecosistema fluvial. Para aplicarlo, se
selecciona un tramo de rio de 100m, se divide en
margenes y sectores, se evalian los parametros y se
calcula un valor promedio (Encalada, y otros 2019).
Finalmente, se compara con los criterios de
ponderaciéon establecidos en la Tabla 6, para
determinar la calidad de la vegetacion.

Tabla 6 | Ponderacion QBR. Tomado de (Encalada, y otros 2019)

Categorias Ponderacién
Muy mala 0-25

Mala 25-50
Regular 50-75

Buena 75-90

Muy buena >90

3. Resultados y discusién
3.1. Caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas

La Figura 3 muestra una variacién significativa en los
parametros analizados en cada semana. Los sélidos
totales y los sélidos disueltos alcanzaron su maximo
valor en la tercera semana y el minimo en la primera.
Contrario a lo que sucede con el oxigeno disuelto donde
el valor mas alto se present6 en la semana 1y el méas
bajo en la semana 3. La turbidez y la conductividad
eléctrica siguieron un patrén similar, con picos en la
semana 3 y valores minimos en la semana 1.
Comparados la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO), la temperatura y el pH se mantuvieron
estables, es decir no presentan mayores variaciones de
sus resultados entre las tres semanas de muestreo.
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0 10 20 30

40 50 60 70 80 90 100

Semana3 ®Semana?2 M Semana l

Figura 3 | Muestreo aguas arriba

La Figura 4 ilustra que los valores de sélidos totales y
disueltos alcanzaron su pico méaximo en la tercera
semana, mientras que los valores mas bajos se
registraron en la primera semana. En contraposicion,
el oxigeno disuelto mostré su concentracién mas alta
en la semana 1 y la mas baja en la semana 3. Tanto la
turbidez como la conductividad eléctrica exhibieron un
comportamiento similar, con incrementos notorios en

Sélidos Totales (mg/l)

Sélidos disuelto (mg/l)

Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO (mg/1)
Turbidez (NTU)

Temperatura (°C(

Oxigeno disuelto (%sat)

la tercera semana y disminuciones en la primera. Por
otro lado, la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y
el pH se mantuvieron constantes, sin presentar
de
muestreo. La comparacién de estos datos con los

fluctuaciones relevantes durante el periodo

expuestos en la Figura 3 revela una ausencia de
diferencias significativas entre los valores obtenidos a
lo largo del muestreo continuo.

Conductividad Eléctrica (amho/cm)
Potencial hidrogeno pH |

0 10 20 30

40 50 60 70 80 90 100

Semana 3 HSemana2 B Semana l

Figura 4 | Muestreo aguas abajo

A continuacién, la Tabla 7 muestra los parametros que
se encuentran dentro de los limites méaximos
permisibles establecidos por la norma de calidad

ambiental ecuatoriana, segun los criterios de calidad
correspondientes.

Tabla 7 | Verificacién del cumplimiento de la normativa ambiental vigente. Nota. - En relacién con el criterio de calidad de agua para fines
recreativos de contacto primario, el pH se mantuvo bajo el limite maximo permisible (LMP) durante todas las semanas de muestreo, mientras
que el oxigeno disuelto cumpli6é con el LMP en todos los puntos de muestreo, salvo en la semana 3 aguas arriba del dique. Por otro lado,
segun el criterio de preservacion de la vida acuatica, la turbidez y la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) se situaron dentro del LMP, al
igual que los sélidos totales en la semana 1, pero superaron el LMP en las semanas 2y 3

Ubicacibn = Parémetros Unidad Normativa Resultados Cumplimiento
Criterio LMP M_S1 M_S2 M_S3 M_S1 M_S2 M_S3
Aguas Potencial hidrogeno pH Fines recreativos 6,5-8,3 5,805 5,67 5,535 No cumple No cumple No cumple
arriba Oxigeno disuelto %sat mt?dian.te contacto >80 93,45 87,8 70,8Cumple Cumple No cumple
primario
Turbidez NTU Preservacion de la méx. incremento de 5 % 1,67 2,605 3,54 Cumple Cumple Cumple
vida acuatica y de la condicién natural
Demanda Bioquimica de mg/L silvestre en aguas 20 2,7 2,95 3,06 Cumple Cumple Cumple
Oxigeno DBO dulces
Sélidos Totales mg/L mé&x. incremento de 10 % 13,5 31,25 49 cumple No cumple No cumple
de la condicién natural
Conductividad Eléctrica pmho/cm --- 24,065 34,25 44,435 --- --- ---
Sélidos disueltos - -—- --- 11 26,5 42 --- --- ---
Temperatura °C -—- --- 22,4 21,85 21,3 --- --- ---
Aguas abajo Potencial hidrogeno pH - Fines recreativos 6,5-8,3 5,855 5,87255,89  No cumple No cumple No cumple
Oxigeno disuelto %sat me.)dian.te contacto >80 98,3 92,15 86 Cumple Cumple Cumple
primario
Turbidez NTU Preservacion de la méx. incrementode 5% 2,35 2,84 3,33 Cumple Cumple Cumple
vida acudtica y de la condicién natural
Demanda Bioquimica de mg/L silvestre en aguas 20 2,2 2,175 22 Cumple Cumple  Cumple
Oxigeno DBO dulces
Sélidos Totales mg/L mé&x. incremento de 10% 10 27 44 Cumple  No cumple No cumple
de la condicién natural
Temperatura °C - -—- 226 22,15 21,7 - --- ---
Conductividad Eléctrica pmho/cm  --- -—- 23,9 33,85543,81 --- --- ---
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Sélidos disueltos —

8 23.5 39

2. Muestreo de macroinvertebrados acuaticos

Se analiz6 la diversidad de macroinvertebrados
acuaticos en dos zonas del rio aguas arriba y aguas
abajo del dique. Los resultados mostraron que la
composicion de las familias varié segun el sitio de
muestreo.

Hydrobiosidae II209NNNN257:0
Philopotamidae GYlA285%
Ptilodactylidae G¥lo
Naucoridae 6l
Euthyplociidae IO NN507——

Baetidae GYIA2§5%
Palaemonidae 6§l

Hirudinea 6§l

0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%
EAAR mAAB

Figura 5 | Porcentaje de abundancia aguas arriba (AAR) y aguas

abajo (AAB)
Los resultados mostraron una diferencia significativa
en la riqueza y la abundancia de las familias de
macroinvertebrados entre los dos sitios de muestreo.
Aguas arriba, se encontraron 8 familias con un total de
15 individuos, mientras que aguas abajo solo se
registraron 4 familias, con 8 individuos en total. Esto
sugiere que el dique afecta la distribucién y
abundancia de los macroinvertebrados en el rio.

En ambos puntos de muestreo se identificaron
especimenes de las familias Hydrobiosidae,
Philopotamidae, Euthyplociidae y Batidae, los cuales
mostraron un indice AAMBI inferior a 4, sugiriendo
asi una posible alteracion en la calidad del agua. Por
otro lado, en el punto situado aguas arriba, se
detectaron miembros de las familias Naucoridae,
Palaemonidae, Philopotamidae e Hydrobiosidae. Estos
altimos registraron un indice AAMBI superior a 8, lo
cual indica una ausencia de contaminantes y, por ende,
una calidad del agua considerablemente mejor. Esta
variacion en los valores AAMBI entre los dos puntos
de muestreo podria reflejar diferencias significativas
en términos de contaminacion y calidad del agua.

3. Evaluacién de la calidad del agua

La combinaciéon del indice AAMBI y ASPT permitié
determinar que la calidad del agua en el punto aguas
arriba del dique era Dudosa, lo que indicaba una
moderada contaminacién por la actividad antrépica.
En cambio, en el punto aguas abajo del dique, la
calidad del agua era Aceptable, lo que senalaba una
ligera contaminacién. Esta disminucién de la
contaminacién se debia a un proceso natural, la

incorporacién de nuevas fuentes hidricas y la escasa
intervencién antrépica (Tabla 8).

Tabla 8 | Clasificacién del agua de acuerdo al indice AAMBI e
ASPT

Punto Valor Valor Calidad Clase Significado
AAMBI ASPT ASPT

Muestreo 50 6,25 Dudosa 11 Aguas

aguas moderadamente

arriba contaminadas

Muestreo 26 6,5 Ligeramente

aguas contaminada: se

abajo evidencia efectos

de contaminacién

4. Valoracién ecolégica

El caudal del rio Chilcayacu fue medido aguas abajo
del dique de los Mecanicos, resultando en un area de
perfil de 0.65m2? y una velocidad de 0.082m/s,
utilizando el método del flotador. Estos valores indican
un caudal de 0.054m?3s. Sin embargo, es crucial
considerar que estos datos pueden variar segun las
condiciones climaticas y geolégicas, por lo que no
representan las condiciones permanentes del rio.
Conforme los siguientes calculos (Figura 6).

3
0 = 0.054™/
3.5m

-0.1

Q = 0.65m? = 0.082M/

-0.2

Profundidad

-0.3

Figura 6 | Perfil del rio
Indices de valoracién ecolégica

A continuacion, se describe el estado hidrolégico del rio
Chilcayacu, mediante la valoracion ecoldgica, esto
permite identificar las condiciones ambientales del rio
y los factores que afectan su calidad y cantidad de agua

(Tabla 9).

Tabla 9 | Indices de valoracién ecolégica

Indice Puntuacién Descripcién

IPA 12 Segun el criterio de evaluacién se determiné
que la presién antropogénica es Baja.

QBR 61 Segtn el criterio de evaluacién se determiné
que el estado de la vegetacion presente en la
ribera del rio es Regular.

IHF 56 Segtn el criterio de evaluacién se determiné

que el habitat fluvial esta categorizado como
Muy Malo.

Los resultados demuestran que el indice IPA presenta
una presion antropogénica baja, el indice QBR indicé
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una calidad de la vegetacién ribereiia regular y el
indice IHF indicé un héabitat fluvial muy malo. Estos
resultados se combinaron para obtener el indice de
calidad ambiental (ICA), que clasifica el rio en una
escala de cinco categorias: excelente, muy buena,
regular, malo y pésimo. El valor del ICA para el rio
Chilcayacu fue de 129 puntos, lo que corresponde a
una calidad ambiental regular. La Figura 7 muestra el
indice de calidad de agua, segin su valoracion de tipo
regular.

Indice de calidad ambiental

100 200
Malo Regular Muy bueno Excelente

Figura 7 | Indice de calidad ambiental

Por ultimo, se evalué la integridad ecolégica del rio
Chilcayacu (Figura 8), mediante la aplicacién del
Indice de Calidad Ambiental (ICA) y el Indice de
Atributos Ambientales de los Macroinvertebrados
Bentoénicos (AAMBI). Los resultados mostraron que el
rio tiene una condicién regular, tanto aguas arriba
como aguas abajo del dique, con puntuaciones de 155
y 131 respectivamente. Esto indica que la calidad
ecolégica del rio se deteriora por el efecto de las
actividades humanas en la zona, tal como se ilustra en
el Figura 8.

Indice de calidad ecolégica

Excelente Regular Malo
>282 130-210 76-129
Figura 8 | Indice de integridad ecolégica
3.2 Discusion

Los resultados de los parametros fisicoquimicos del rio
Chilcayacu indican que la calidad del agua cumple
parcialmente con los criterios de calidad dentro de la
normativa ambiental vigente. El pH del agua estuvo
por debajo de los limites maximos permisibles durante
las tres semanas de muestreo volviéndola un poco
acida, segin Cabrera (2019), un pH favorable para la
vida piscicola varia entre 5-9, pero, la mas
recomendada para la biodiversidad acuatica varia
entre 6-7.2, ya que fuera de este rango la
desnaturalizacion de las proteinas limita Ia
supervivencia y el crecimiento de los organismos. Esto
sugiere que el agua no cumple con los criterios de
calidad para la ejecucion de actividades recreativos de
contacto primario y, ademas, reduce la diversidad de
la vida acudtica como muestran la Tabla 7 y la Figura
3 y 4, tanto aguas arriba como aguas abajo.

Los resultados del muestreo de macroinvertebrados
acuaticos muestran una diferencia significativa en la
riqueza y la abundancia de las familias de
macroinvertebrados entre los dos sitios de muestreo
como se muestra en la Figura 5. Esto se le atribuye a
la temperatura, la turbidez, la velocidad, Ia
continuidad del agua, el pH y al oxigeno disuelto (OD).
E1 OD, es un parametro crucial para la vida acuatica,
ademas, Hanson, Springer y Ramirez (2010),

manifiestan que los macroinvertebrados acuaticos
dependen del oxigeno disuelto para su respiracion
(Hanson, Springer y Ramirez 2010). La Tabla 7
muestra que este parametro presenta una disminucién
temporal de la calidad del agua en zonas especificas,
influyendo de forma directa en la distribucién y
abundancia de los macroinvertebrados.

Con respecto a los indices AAMBI y ASPT, se
determiné que el punto de muestreo aguas arriba del
dique presenta una calidad Dudosa, indicando una
moderada contaminacion del recurso. En cambio,
aguas abajo del dique, presenta una calidad Aceptable,
indicando una ligera contaminacién (Tabla 8). Esto
sugiere que las intervenciones humanas, como la
construccion de diques, pueden tener un impacto
significativo, en la calidad del agua y en la riqueza y
abundancia de la diversidad acuatica, ya que como
menciona Ramirez y Gutiérrez (2014), los diques
pueden alterar el habitat natural de los
macroinvertebrados, modificando la temperatura, el
oxigeno, la turbidez, la velocidad y la continuidad del
agua. Estos factores influyen en la distribucién, la
diversidad y la abundancia de los macroinvertebrados
(Ramirez y Gutiérrez 2014).

Los resultados de los Indices IPA, QBR, IHF (Tabla 9),
indican que el rio Chilcayacu ha experimentado una
serie de impactos ambientales que afectan su
integridad ecolégica. Esto se ha corroborado al
determinar el ICA, mismo que presenta un valor de
129 puntos, indicando que, aunque la presién
antropogénica es baja, por lo que la calidad de la
vegetacion riberefia y el hdbitat fluvial es muy mala,
la calidad ambiental es “regular”. Ademas,
conjuntamente con el AAMBI, permiti6 evaluar la
integridad ecolégica del rio, denotando que este
presenta una condiciéon “regular” tanto aguas arriba
como aguas abajo del dique, con puntuaciones de 155
y 131 respectivamente. Esto indica que la calidad
ecologica del rio se deteriora por el efecto de las
actividades de uso recreativos, el incremento de la
urbanizaciéon en la zona. Lo cual concuerda con el
criterio propuesto por Torres (2018), quien seniala que
la integridad ecoldgica es una metodologia apropiada
para evaluar la degradacion de los ecosistemas en un
tiempo especifico, ya que considera variables biéticas
y abidticas, como los macroinvertebrados acuaticos
considerados como indicadores biolégicos debido a su
sensibilidad a los contaminantes.

4. Conclusiones

Al contrastar los resultados de los parametros de
calidad del agua del rio Chilcayacu durante tres
semanas consecutivas, se evidencio cambios en los
parametros analizados entre ambos puntos de
muestreo. Esto indica la presencia de una fuente
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constante de contaminacién que incide principalmente
en los sélidos totales, disueltos y la conductividad
eléctrica, afectando asi el oxigeno disuelto necesario
para los organismos acuaticos. En cuanto al criterio de
calidad de agua para fines recreativos de contacto
primario, el pH se mantuvo bajo los limites maximos
permisibles (LMP) en todas las mediciones, mientras
que el oxigeno disuelto cumple con el LMP en todos los
puntos de muestreo, salvo en la semana 3 aguas arriba
del dique. Respecto al criterio de preservacion de la
vida acuatica, la turbidez y el DBO se situaron dentro
del LMP, al igual que los sé6lidos totales en la semana
1, pero superaron el LMP en las semanas 2 y 3. Se
recomienda realizar un monitoreo mas frecuente y
extenso de los parametros de calidad del agua, asi
como identificar y controlar las posibles fuentes de
contaminacién para preservar la vida acuéatica y su uso
recreativo.

El estudio revelé que el dique tiene un impacto notable
en la diversidad de macroinvertebrados acudticos en el
rio, aguas arriba versus aguas abajo ya que existe una
diferencia significativa entre la riqueza y abundancias
de estos en los putos de muestreo. Por otra parte, los
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indices AAMBI y ASPT determinaron que la calidad
del agua en el punto aguas arriba del dique era
Dudosa, indicando una moderada contaminacién, en
cambio, en el punto aguas abajo del dique, la calidad
del agua era Aceptable, lo que senalaba una ligera
contaminacion, esto sugieren que el dique genera un
efecto contradictorio sobre el ecosistema acuético, que
debe ser evaluado con mas detalle para determinar sus
implicaciones ambientales y sociales.

Por 1ltimo, la combinacion de los indices IPA, QBR e
IHF, determinaron que el rio Chilcayacu, presenta una
calidad ambiental regular, debido a la presion
antropogénica que ejercen las actividades humanas en
la zona, ya que segun los indices antes mencionados la
presiéon antropogénica es baja, la calidad de la
vegetacion riberefia y el habitat fluvial muy malo.
Ademaés, mediante la combinacion del ICA y el AAMBI
se determiné que la integridad ecolégica del rio es
regular tanto aguas arriba como aguas abajo. Estos
resultados sugieren la necesidad de implementar
medidas de conservacién y restauracién del rio, para
mejorar la calidad ecolégica del mismo.
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