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RESUMEN

El objetivo de esta investigacidon fue determinar la calidad de agua a partir
de la evaluacién del efecto en el cambio del uso de suelo, basadas en el es-
tudio de la dindmica de los macroinvertebrados acuaticos como bioindicado-
res, en la microcuenca “El Sapanal”. Se realizd una descripcién y levanta-
miento de areas con distintos usos de suelo (pastizal, bosque secundario y
cultivos agricolas) mediante la observacidn directa, recopilacion de datos de
campo tomados con GPS, y aplicacién del programa AutoCAD Map3D. Se to-
maron muestras de macroinvertebrados acuaticos con una red tipo “D” en
diferentes tipos de habitat, para su identificacion por medio de estereosco-
pios hasta nivel de familia. Los macroinvertebrados identificados fueron uti-
lizados en el indice Biological Monitoring Working Party modificado para
Costa Rica (BMWP-Cr). El indice mostré que el uso de suelo del bosque po-
see aguas de calidad excelente, a diferencia del uso de suelo agricola y pasti-
zal con aguas de calidad regular. Esto demuestra que la reduccién de la fran-
ja riberefia contribuye a la degradacidn del habitat interior y de la calidad
del agua de la microcuenca.

Palabras clave: Macroinvertebrados acuaticos, bioindicador, calidad del
agua, contaminacién, indice BMWP-Cr

ABSTRACT

The objective of this research was to determine the water quality from the
evaluation of the effect on the change of the soil use, based on the study of
aquatic macroinvertebrate dynamics as bioindicators, in the "El Sapanal" mi-
crobasin. A description and survey of areas with different soil uses (pasture,
secondary forest and agricultural crops) was carried out by direct observa-
tion, field data collection using GPS, and applying AutoCAD Map 3D. Samples
of aquatic macroinvertebrates was taken with a D type net in different habi-
tat types, and identified up to the family level, using stereoscopic microsco-
py. The identified macroinvertebrates were used in the modified Biological
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Monitoring Working Party index for Costa Rica (BMWP-Cr). The index showed that the use of forest soil has excel-
lent water quality, unlike the use of agricultural land and pasture with regular quality water. This shows that the
reduction of the riparian strip contributes to the degradation of the interior habitat and the water quality of the

micro watershed.

Keywords: Aquactic macroinvertebrates, bioindicator, water quality, pollution, BMWP-Cr Index

INTRODUCCION

La cuenca hidrografica es una unidad morfoldgica in-
tegral, asi como de planificacidn territorial en la ges-
tion de los recursos hidricos. El sistema integra diver-
sos componentes: fisicos, bioldgicos y antropogéni-
cos, elementos que determinan un mosaico de distin-
tas clases de uso/cobertura de suelo, tales como bos-
ques, pastizales, humedales, zonas agricolas y areas
urbanas (Pefia, Escalona, Pincheira, & Rebolledo,
2011). A nivel de cuenca, la vegetacion cumple con
un gran numero de funciones que ayudan a mantener
la estabilidad y el correcto funcionamiento del inter-
cambio de materia y energia cuenca arriba-cuenca
abajo. La pérdida y degradacién de la vegetacion na-
tural, asi como la velocidad a la que estan ocurriendo
dichos cambios, compromete los servicios ecosistémi-
cos en las cuencas, como la estabilizacion del suelo, la
regulacion del volumen y periodicidad de los caudales
y la purificacién e infiltracion del agua (Cuevas et al.,
2010).

Los contaminantes de los sistemas acuaticos provo-
can una serie de modificaciones y alteraciones fisico-
quimico en el agua, lo cual repercute en la composi-
cién, distribucién y estructura de las comunidades
que sirven como indicadores biolégicos (Abarca,
2007). Por su parte Auquilla (2005) considera a los
macroinvertebrados como indicadores debido a que
su periodo de vida es lo suficientemente largo para
mostrar como son afectados por la presencia de
agentes contaminantes, ademds de que pueden
orientar sobre las causas de contaminacion de la zona
de muestreo. Estos organismos son relativamente in-
moviles y faciles de colectar; y tienden a formar co-
munidades caracteristicas que se asocian con condi-
ciones fisicas y quimicas (Roldan, 1988).

De acuerdo a Meza et al. (2012), en un estudio de
las comunidades de macroinvertebrados acuaticos
utilizados como bioindicadores de calidad del agua,
mostraron que las zonas provistas de vegetacidn ribe-
refia presentan mejor estado de calidad del agua que
las zonas sin vegetacion. Por otra parte Cardenas et
al. (2007) en un estudio realizado en la subcuenca del

rio Bul Bul en Nicaragua, mencionan que los usos de
suelo con mayor densidad de arboles y menor inter-
vencién del hombre mejoran el habitat acuatico al-
bergando mayor diversidad de especies indicadoras
de buena calidad de agua.

La microcuenca "El Sapanal”, en Ecuador, por su
ubicacion e importancia hidrica, presta beneficios di-
rectos como la dotacidn de agua para el consumo hu-
mano a mas de 2000 familias de 32 comunas de la
Junta de Agua Potable y Alcantarillado del Sistema
Regional Chipe Hamburgo, asi como también indirec-
tos como el refugio de especies del bosque tropical,
la regulacion del microclima y ciclo hidroldgico, y cap-
tacién de CO,. Ademas, tiene un alto potencial ecotu-
ristico aprovechado principalmente para la recreacion
familiar. La deforestacion y la degradacion de suelo
forestal son de los mayores problemas que enfrenta
la zona de la microcuenca “El Sapanal”, cuyas conse-
cuencias son la erosidn, sedimentacion, disminucion
en la captacion de agua y recarga de mantos acuife-
ros, reduccién del potencial productivo por la pérdida
paulatina de fertilidad de suelos, y los impactos nega-
tivos en la biodiversidad. Todo esto sumado al excesi-
vo uso de agroquimicos como pesticidas y fertilizan-
tes que causan dafio a las personas, a la fauna, y a los
ecosistemas acudticos.

Por todo lo anterior, el objetivo de este estudio fue
caracterizar el uso de suelo y evaluar su influencia en
la calidad de agua en la microcuenca “El Sapanal”,
Ecuador, por medio de la descripcién de la dindmica
de macroinvertebrados acudticos como bioindicado-
res. Con base a la informacidon obtenida se podrian
ejecutar alternativas de manejo por la poblacidn
asentada en el lugar, para la conservacion.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La microcuenca “El Sapanal” posee 675,35 ha, y se
encuentra ubicada en la parroquia Estero Hondo del
cantdn Pangua, provincia de Cotopaxi, Ecuador (entre
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las latitudes 00°59°21” — 01°01°30” y las longitudes
79°14°40” — 79°13°12”). El clima es himedo tropi-
cal y la zona baja va desde los 100 a 500 msnm,
con una temperatura promedio de 23,0°C a 25,0°C
Yy una precipitacion promedio de 2500 mm. Ade-
mas, su relieve estd marcado por terrenos ondula-
dos, con pendientes moderadas. Mientras que la
zona media, se encuentra marcada por una altitud
que va desde los 500 a los 1000 msnm. Esta zona
posee precipitaciones promedio de 2000 mm y una
temperatura que oscila entre el 18°C y 22°C, con
suelos que tienen pendientes que van desde del 20
al 50 %, con procesos de erosién no muy marcados
(Bajafia, 2010).

En la microcuenca se encuentran remanentes de
formaciones boscosas pertenecientes al bosque
himedo tropical influenciadas por la Cordillera de
los Andes. Ademas, existen diferentes usos de sue-
lo donde predomina el pastizal ocupado por Pen-
nisetum (pasto). Otros usos de suelo presentes son
la agricultura, dedicada al cultivo de Manihot escu-
lenta (yuca), y Theobroma cacao (cacao), vy las
plantaciones forestales de Ochroma pyramidale
(Balsa).

Caracterizacion de los usos de suelo

Para establecer las categorias de uso de suelo se
realizé una descripcion y levantamiento de areas con
distintos usos de suelo (pastizal, bosque secundario y
cultivos agricolas) mediante la observacion directa y
recopilacion de datos de campo tomados con GPS di-
ferencial, debido a que el area de investigacion estu-
vo ubicada en una zona nubosa imposibilitando el uso
de otras herramientas e imagenes satelitales. Se em-
pled cartografia tematica en formato .shp escala
1:50.000 del Instituto Geografico Militar del Ecuador
correspondiente a las cartas topograficas: La Mana N
I11-F4-3791-Il y El Corazén N IV-B2-3790-1. El mapa te-
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Figura 1: Mapa de uso actual de suelo de la microcuenca “El
Sapanal”, provincia Cotopaxi, Ecuador (Fuente: Guerrero, 2014).

Figure 1: Current land use map in micro watersheed “El Sapanal”
Cotopaxi province, Ecuador (Source: Guerrero, 2014).

matico de uso actual de suelo fue elaborado con el
programa AutoCAD Map 3D 2014 (Autodesk, 2014)
aplicando las técnicas de geoprocesamiento.

Monitoreo de macroinvertebrados acuaticos

Se establecieron cuatro puntos de monitoreo de ma-
croinvertebrados acudticos por cada categoria de uso
de suelo (12 muestras), el mismo que se realiz6 men-
sualmente durante la época seca (septiembre a di-
ciembre de 2014) debido a la facilidad de acceso al
arroyo “El Sapanal”. Para la colecta se utilizo la red
de mano tipo “D” de 350 cm?, con un intervalo de 2 h
para cada unidad de muestreo.

Tabla 1: Nivel de calidad del agua en funcién del puntaje total obtenido aplicando el indice BMWP-Cr. (MINAE, 2007).
Table 1: Water quality level as function of total score obtained by using BMWP-Cr index. (MINAE, 2007).

NIVEL DE CALIDAD BMWP-Cr Color Representativo
Aguas de calidad excelente >120 Azul

Aguas de calidad buena, no contaminadas alteradas de manera sensible 101-119 Azul

Aguas de calidad regular, eutrofia, contaminacién moderada 61-100 Verde

Aguas de calidad mala, contaminadas 36-60 Amarillo

Agua de calidad mala , muy contaminadas 16-35 Naranja
Aguas de calidad muy mala, extremadamente contaminadas <15 Rojo
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La zona de biomonitoreo incluyé diferentes tipos de
habitat como: vegetacion emergente, empaques de
hojas, madera sumergida y microhabitat como: pozas,
y rapidos (Alba-Tercedor, 1996).

Las muestras extraidas se preservaron en alcohol al
70 %. La identificacidn, hasta el nivel de familia, se lle-
vé a cabo con un microscopio estereoscopico y las cla-
ves taxondmicas de Dominguez y Fernandez (2009).

Efecto de los usos de suelo sobre la calidad del agua

Para determinar el efecto de los distintos usos de sue-
lo sobre la calidad del agua se utilizé el indice Biologi-
cal Monitoring Working Party (BMWP-Cr), modificado
para Costa Rica (MINAE, 2007), medido en cada uni-
dad de muestreo. El indice obtiene valores compren-
didos entre 0 y un maximo que, no suele superar 200.
De acuerdo al puntaje se establecen seis niveles de
calidad de agua, cuyas caracteristicas se especifican
en la tabla 1.

Diseiio estadistico

El analisis de datos se realizd mediante analisis de
varianza (ANOVA). Para la prueba de separacién de
medias se aplico la Prueba de Tukey al 5% de probabi-
lidad entre los puntos de muestro de la zona de estu-
dio con el uso del software STATISTICA versidon 8.0
(StatSoft, 2007). En cuanto a la estimacion de la diver-
sidad de las familias de macroinvertebrados bentdni-
cos se utilizd el indice de equidad de Shannon—
Wienner (Moreno, 2001).

Posteriormente se analizé la composicion de las fa-
milias de macroinvertebrados encontradas en los
puntos de muestreo con un analisis de agrupamiento,
con el indice de Jaccard. Por otra parte, para la varia-
ble de respuesta del indice BMWP- Cr, se empled un
disefio estratificado con tres tratamientos (categorias
de uso de suelo) y cuatro repeticiones (puntos de
muestreo)

RESULTADOS

Uso de suelo actual de la microcuenca “El Sapanal”

El uso actual del suelo en la microcuenca “El Sapanal”
esta conformado principalmente por un area de pasti-
zal que abarca los 287,907 ha (Fig. 1), ocupado por
Pennisetum ssp (pasto), presente en la parte central,
sureste y suroeste del area de estudio. Los habitantes
de la zona realizan esta practica desde hace mas de
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una década ejecutando practicas de manejo como la
rotacion de areas de pastoreo, aplicacidon de herbici-
das, siembra de plantas forrajeras, en algunos casos
quema de vegetacién y control manual de malezas. En
cuanto al consumo de agua por el ganado en su ma-
yoria lo toman directamente del arroyo, por lo que no
cuentan con otro tipo de método, que abastezca al
ganado del liquido vital. Mientras, el bosque secun-
dario ocupa un total de 197,332 ha, con formaciones
boscosas ocupados en su mayoria por Guarea sp
(manzano colorado), Grias sp. (membrillo) Aspidos-
perma sp, Carica sp, y Pouteria caimito (cauje). Ac-
tualmente la poblacién en general utiliza estos espa-
cios como sitios de recreacion, al igual que las casca-
das de la microcuenca.

Finalmente, el uso de suelo agricola ocupd 177,561
ha del drea de la microcuenca, dedicada al cultivo de
Manihot esculenta (yuca), Theobroma cacao (cacao),
especies frutales como: Carica papaya (papaya), Ci-
trus sinensis (naranja), Citrus reticulata (mandarina),
Psidium (guayaba), Citrus citrus (limén) y plantaciones
forestales de Ochroma pyramidale (balsa). Por su par-
te, los pobladores utilizan técnicas manuales para
preparar el terreno razéon por la cual no utilizan nin-
gun tipo de mecanizacién del suelo. En cuanto a los
insumos utilizados se destacan los fertilizantes quimi-
cos, abonos organicos que también los combinan con
diferentes técnicas de conservaciéon de suelo como
cortinas rompe viento, barreras organicas contra pen-
dientes y abonos verdes.

Entomofauna acuatica

A partir de la identificacion de las familias de ma-
croinvertebrados dentro de la microcuenca “El Sapa-
nal” durante la época seca (septiembre a diciembre)
en los diferentes usos de suelo cultivos agricolas, pas-
tizal y bosque se determind que los érdenes con ma-
yor abundancia fueron: Trichoptera familia
Hydropsychidae (47) y Leptoceridae (38), seguido del
orden Coleoptera correspondiente a la familia Elmi-
dae (47), y el orden Hemiptera, familia Naucoridae
(41). Algo similar fue reportado por Yong (2015), en
tres sitios de estudio, ubicados en el Bosque Protector
Murocomba en la provincia de Los Rios del Ecuador,
donde se obtuvo como mds abundante a las familias
Hydropsychidae con 632, y ElImidae con 500 respecti-
vamente. Los drdenes menos abundantes fueron Le-
pidoptera, familia Pyralidae (7) y el orden Diptera fa-
milia Stratiomyidae (12).
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Se colectaron en total 8224 individuos distribuidos
en 32 familias y 10 ordenes (Anexo 1) siendo las fami-
lias mas representativas en funcién al total del nime-
ro de individuos dentro de los diferentes usos de sue-
lo Hydropsychidae con 1388 individuos seguido de
Elmidae con 1085 vy Leptoceridae con 865 individuos
respectivamente. Las familias que registraron menor
numero de individuos fueron Pyralidae con 17 y Stra-
tiomyidae con 23 individuos.

Duarte (2014), menciona que la familia Hydropsy-
chidae es una de las dominantes en aguas corrientes,
tanto por su nimero, como por su diversidad, dada
su capacidad para colonizar diferentes tipos de sus-
tratos (roca, arena, grava, hojarasca) ademas afirma
que posee una capacidad para tolerar diferentes ti-
pos de ambientes, desde aguas completamente lim-
pias hasta aguas con algun grado de intervencion an-
trépica.

Los macroinvertebrados dulceacuicolas son un esla-
bén importante en la estructura tréfica de los am-
bientes acuaticos por participar activamente en el re-
ciclamiento de los nutrientes. Las proporciones en-
contradas de cada grupo funcional estan en relacién a
la disponibilidad de los recursos (Peraltaet al., 2007).

Los puntos de monitoreo por mes y uso de suelo
que mostraron mayor nimero de individuos fueron
de bosque tanto para octubre-4 con 467 individuos
seguido de octubre-2 con 453 individuos, como para
diciembre-1 con 435 individuos. Los puntos que pre-
sentaron menor numero de individuos se concentra-
ron en el uso de suelo agricola, octubre-4 con 15 indi-
viduos y octubre-3 con 16 individuos respectivamen-
te, coincidiendo con Alonso (2006), quien explica que
la ausencia de la vegetacion riberefia empobrece la
composicién de macroinvertebrados bentdnicos.

indice de Shannon-Wienner

El uso de suelo bosque presentd el mayor nimero
de familias dentro de los meses de septiembre (25),
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octubre (25), noviembre (25) y diciembre (28) a dife-
rencia de cultivos agricolas generandose un menor
numero de familias para el mes de noviembre (18)
(Tabla 2). De igual forma, el bosque mostré una alta
cantidad de individuos durante todos los meses de
muestreo septiembre (386.25), octubre (438), no-
viembre (391) y diciembre (397) mientras que el sitio
cultivos agricolas mostré un menor niumero de indivi-
duos para el mes de octubre (25,25).

Por otra parte el indice de diversidad de Shannon
mostro que el uso de suelo por pastizal presentd una
diversidad baja (2,32), indicando que el sistema acua-
tico presenta tensién por actividades antrdpicas, es-
to se atribuye posiblemente a la poca vegetacion
marginal y por ende al deficiente aporte de hojarasca
por parte de la vegetacion riberefia y en algunos de
los sitios nula. Algo similar fue reportado por Yong
(2015), el mismo que obtuvo un rango de 2,2 a 2,3
para el indice de Shannon-Wienner en los arroyos La
Victoria, La Damita y El Congo ubicados en el bosque
protector Murocomba en Ecuador. De acuerdo a tra-
bajos realizados por Rua y Roldan (2008), la vegeta-
cion riberefia aporta recurso alimenticio, que deter-
mina la disponibilidad de nutrientes, afectando la
abundancia y diversidad de la comunidad de macroin-
vertebrados acudticos.

El cambio de bosques nativos a pastizal afecta las
cuencas de drenaje, lo cual repercute en los organis-
mos acuaticos de cada rio, ademas la ganaderia pro-
voca disminucién de la vegetacion riberefia, lo que
ocasiona pérdida de proteccidén por sombreo y aporte
de materia orgdnica gruesa (Kutschker et al., 2009).

Contrariamente los usos de suelo por cultivos agri-
colas (2,69) y bosque (2,83), difieren notablemente
indicando que en estos sitios existe una alta diversi-
dad en las familias de macroinvertebrados debido a la
combinacidn de sustrato de rocas con vegetacion ri-
bereiia de bosque y cultivos perennes como el de ca-

Tabla 2: Familias, nimero de individuos e indices de diversidad entre los diferentes usos de suelo y meses de muestreo de
macroinvertebrados acuaticos en la microcuenca “El Sapanal”, provincia Cotopaxi, Ecuador

Table 2: Families, number of individuals and diversity indexes among land uses and sampling month of aquatic macroinverte-
brates in microcuenca “El Sapanal’, Cotopaxi province, Ecuador.

iNDICE CULTIVO AGRICOLA BOSQUE PASTIZAL
Sep Oct Nov Dic Sept Oct Nov Dic Sept Oct  Nov Dic
Riqueza de taxas 22 26 18 19 25 25 25 28 21 23 22 22
No. de individuos 40 2525 265 2925 386.25 438 391 397 1055 725 7325 705
indice H 2.65 2.90 2.54 2.70 268 2.83 285 2.95 221 218 235 2.54
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cao aportando mayor cantidad de hojarasca. Segun
Meza et al. (2012) los fondos arenosos tanto en siste-
mas |dticos como lénticos albergan pocas especies,
con pocos individuos por especie. Los fondos pedre-
gosos suelen ser mas ricos, en especial cuando las ro-
cas son grandes y cuando hay vegetacion riberefia la
fauna es aun mas diversa. Ademads, argumentan que
los sustratos dominados por hojarasca brindan una
mayor disponibilidad de recursos, por lo que ademas
de presentar una alta riqueza de especies permiten
sostener una mayor densidad de organismos.

indice de Similaridad de Jaccard

Existen diferencias en el porcentaje de similaridad
de las familias encontradas entre los meses de mues-
treo de los diferentes usos de suelo, obteniendo co-
mo resultado que los puntos de muestreo cultivo
agricola septiembre y noviembre (0,379) seguido de
cultivo agricola noviembre y bosque septiembre
(0,387) presentaron menor similitud entre los sitios
en funcion de las familias de macroinvertebrados en-
contradas debido posiblemente a las condiciones am-
bientales de los sitios durante los meses de mues-
treo. De acuerdo a Kutschker et al. (2009), las altera-
ciones fisicas a nivel de cuenca, influyen en la dindmi-
ca de las comunidades acudticas, y en el equilibrio
natural de los cuerpos de agua.

A diferencia de los puntos bosque octubre y no-
viembre los mismos que presentaron mayor similitud
(1) seguidos por bosque octubre y diciembre (0,893) y
bosque noviembre y diciembre (0,893) (Tabla 3), pro-
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bablemente se debe a la cercania entre sitios y las ca-
racteristicas fisico-bidticas similares que poseen pre-
sentando un bosque riberefio exuberante con una re-
ducida perturbacién. Tal suceso es apoyado por el
estudio de Pino y Bernal (2009), realizado en el rio
Santa Maria en la provincia de Veraguas, donde en-
contraron una gran diversidad de insectos en un area
bien reforestada.

Segun el dendrograma (Fig. 2) se forman cuatro
grupos bien diferenciados al 70 % de similitud, estan-
do formado el primero por bosque correspondiente a
los meses de septiembre, octubre, noviembre, y di-
ciembre, el segundo por cultivos agricolas en octubre
y septiembre, el tercero por cultivos agricolas en no-
viembre y diciembre y finalmente el grupo cuatro in-
tegrado por pastizal en todos los meses. Como fue
mencionado anteriormente estos resultados se de-
ban posiblemente a las condiciones ambientales y a
la influencia de la vegetacion riberefia de cada uno de
los sitios durante los meses de muestreo.

indice BMWP-Cr y calidad del agua en los diferentes
usos de suelo

Al evaluar la calidad del agua en los diferentes pun-
tos de muestreo y uso de suelo dentro de la micro-
cuenca “El Sapanal” se determiné que al aplicar el in-
dice BMWP-Cr en cultivos agricolas y pastizal presen-
té varios valores en un rango de 36-60, al igual que
pastizal lo que corresponde a aguas de calidad mala,
contaminadas. Algo similar se dio en un estudio reali-
zado al este de Australia por Kutschker et al., (2009)

Tabla 3: indice de Similaridad de Jaccard entre los diferentes uso de suelo y meses de muestreo de macroinvertebrados
acudticos en la microcuenca “El Sapanal” canton Pangua, provincia Cotopaxi, Ecuador.

Table 3: Jaccard similarity index among different land uses and sampled months using aquatic macroinvertebrates in micro
watersheet “El Sapanal”, canton Pangua, Cotopaxi province, Ecuador.

CULTIVO AGRICOLA BOSQUE PASTIZAL
Sept Oct  Nov  Dic Sep Oct Nov Dic Sep  Oct Nov Dic
Septiembre 0.714 0379 0414 0621 0567 0.567 0.563 0536 0552 0571 0.467
CULTIVO AGRI-  Octubre 0.571 0.500 0.700 0.700 0.700 0.688 0.621 0.690 0.655 0.655
COLA Noviembre 0.762 0.387 0433 0433 0438 0.560 0.640 0.600 0.538
Diciembre 0419 0419 0419 0469 0600 0680 0577 0577
Septiembre 0.852 0.852 0.828 0.438 0.500 0.469 0.516
Octubre 1.000 0.893 0.533 0548 0.516 0.567
BOSQUE Noviembre 0.893 0.533 0548 0516 0.567
Diciembre 0581 0.594 0563 0.613
Septiembre 0.833 0.720 0.720
Octubre 0.875 0.800
PASTIZAL Noviembre 0.760
Diciembre
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Figura 2: Analisis de similitud entre los diferentes uso de suelo y meses de muestreo de macroinvertebrados acuaticos en la

microcuenca “El Sapanal” canton Pangua, Ecuador.

Figure 2: Cluster analysis by similarities among land uses and sampling month of aquatic macroinvertebrates in micro waters-

heet “El Sapanal”, canton Pangua, Ecuador.

donde la ganaderia y agricultura conducida con defi-
cientes practicas de manejo ha generado la degrada-
cion de las zonas riberefas, afectando el habitat inte-
rior de los rios y la calidad del agua. Ademas, con la
entrada del ganado a las quebradas y rios para tomar
agua y en su paso entre potreros, se genera deterioro
de los cauces por pisoteo incrementando la erosion.
A esto se agrega el aporte de materia fecal y lixivia-
cion de fertilizantes y pesticidas contribuyendo a de-
teriorar la calidad del agua (Chara et al., 2006).

De acuerdo a Meza et al. (2012), la contaminacion
agroquimica generada por el uso deficiente de agro-
quimicos afectan a los recursos hidricos generando
una degradacion de la calidad del agua, ademas de un
incremento de la carga organica y de la sedimenta-
cion. Especificamente en la ganaderia, especialmente
los sistemas tradicionales que emplean sistemas sin
arboles y un alto uso de insumos externos, se provoca
la degradacidn de las pasturas y de los suelos.

El uso de suelo bosque presentd valores mayores a
120 correspondientes a agua de calidad excelente
(tabla 4). Estos resultados posiblemente se deban al
hecho de poseer una alta diversidad y abundancia de
familias de macroinvertebrados que solo habitan en
lugares de buena condicion ecoldgica como la familia

Perlidae del orden Plecdptera. Estos organismos solo
se pueden encontrar en un habitad libre de alguna
contaminacion, pues son muy susceptibles al deterio-
ro de un ecosistema acudtico (Pino y Bernal, 2009).
Esto expresa la interaccidn existente entre el ecosis-
tema terrestre y acuatico, siendo la vegetacion ribe-
refia la que conecta ambos ambientes siendo ele-
mento importante para la conservacion ecoldgica de
los rios (Kutschker et al., 2009).

Segun el andlisis de varianza existen diferencias sig-
nificativas entre los usos de suelo, que podrian ser
atribuidas a las condiciones particulares de cada habi-
tat, sean estos lénticos o |éticos, presentes en los di-
ferentes usos de suelo, todo esto sumado a las activi-
dades antropogénicas que se realizan a las orillas del
arroyo “El Sapanal” (Tabla 5). Segun estudios realiza-
dos por Guevara (2011), los cambios en el ambiente
de la zona riberefia, influyen en la diversidad, distri-
bucidn, riqueza y abundancia de los macroinvertebra-
dos acudticos. Por otra parte no existieron diferencias
significativas entre los meses de evaluacion debido a
la similitud de macroinvertebrados acuaticos presen-
tes por cada uso de suelo.

Hubo diferencias significativas entre las diferentes
uso de suelo, para el indice BMWP-Cr, difiriendo el
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Tabla 4: Nivel de calidad del agua en los diferentes usos de suelo de la microcuenca “El Sapanal” canton Pangua durante los

meses de septiembre, octubre,noviembre y diciembre.

Table 4: Water quality level in different land uses at the micro watersheed “El Sapanal” cantdn Pangua, during september, oc-

tober, november and december.

Uso de Suelo Meses/ BMWP-Cr  Nivel de Calidad
Repeticiones
1 84 Aguas de calidad regular, eutrofia, contaminacién moderada
Septiembre 2 55 Aguas de cal@dad regular, eutrofia, contam@nac@{)n moderada
3 70 Aguas de calidad regular, eutrofia, contaminacion moderada
4 65 Aguas de calidad regular, eutrofia, contaminacién moderada
1 95 Aguas de calidad regular, eutrofia, contaminacion moderada
Octubre 277 Aguas de cal@dad regular, eutroﬁa, contaminacién moderada
3 49 Aguas de calidad mala, contaminadas
Cultivos Agricolas 4 45 Aguas de cal@dad mala, contaminadas o
1 64 Aguas de calidad regular, eutrofia, contaminacion moderada
Noviembre 2 35 Aguas de cal@dad mala, contaminadas o
3 64 Aguas de calidad regular, eutrofia, contaminacion moderada
4 36 Aguas de calidad mala, contaminadas
17 Aguas de calidad regular, eutrofia, contaminacion moderada
Diciembre 2 49 Aguas de cal@dad mala, contaminadas o
3 73 Aguas de calidad regular, eutrofia, contaminacion moderada
4 57 Aguas de calidad mala, contaminadas
1 62 Aguas de calidad regular, eutrofia, contaminacion moderada
Septiembre 2 59 Aguas de cal@dad mala, contaminadas o
3 70 Aguas de calidad regular, eutrofia, contaminacion moderada
4 79 Aguas de calidad regular, eutrofia, contaminacién moderada
1 76 Aguas de calidad regular, eutrofia, contaminacion moderada
Octubre 2 61 Aguas de cal@dad regular, eutrofia, contam!naci{)n moderada
3 79 Aguas de calidad regular, eutrofia, contaminacion moderada
Pastizal 4 49 Aguas de cal@dad mala, contaminadas o
1 82 Aguas de calidad regular, eutrofia, contaminacion moderada
Noviembre 2 56 Aguas de cal@dad mala, contaminadas o
3 87 Aguas de calidad regular, eutrofia, contaminacion moderada
4 66 Aguas de calidad regular, eutrofia, contaminacién moderada
1 65 Aguas de calidad regular, eutrofia, contaminacion moderada
Diciembre 2 66 Aguas de cal@dad regular, eutrofia, contam!nac!c’)n moderada
3 70 Aguas de calidad regular, eutrofia, contaminacion moderada
4 79 Aguas de calidad regular, eutrofia, contaminacién moderada
1 116 Aguas de calidad buena, no contaminadas alteradas de manera sensible
Septiembre 2 106 Aguas de cal@dad buena, no contam@nadas alteradas de manera sens@ble
3 17 Aguas de calidad buena, no contaminadas alteradas de manera sensible
4 112 Aguas de calidad buena, no contaminadas alteradas de manera sensible
1 123 Aguas de calidad excelente
Octubre 2 142 Aguas de cal@dad excelente
3 121 Aguas de calidad excelente
Bosque 4 139 Aguas de cal@dad excelente
1 144 Aguas de calidad excelente
Noviembre 2 137 Aguas de cal@dad excelente
3 135 Aguas de calidad excelente
4 146 Aguas de calidad excelente
1 158 Aguas de calidad excelente
Diciembre 2 153 Aguas de cal@dad excelente
3 157 Aguas de calidad excelente
4 160 Aguas de calidad excelente

uso de bosque con 135,3750, del uso de suelo agrico-
la y pastizal con 61,8125y 69,1250 respectivamente,
sin diferencias significativas entre si, segun la prueba
de Tukey. De acuerdo al nivel de calidad del agua, la
interpretacién para el promedio del indice BMWP-Cr

en uso de suelo bosque (135,37) es que posee aguas
de calidad excelente, a diferencia del uso de suelo
agricola (61,81) y pastizal (69,12) los cuales presenta-
ron aguas de calidad regular, eutrofia, contaminacion
moderada (Tabla 6). Algunos autores mencionan el
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Tabla 5: Analisis de Varianza (ANOVA) del indice BMWP-Cr en los puntos de muestreo de los diferentes usos
de suelo en la microcuenca El Sapanal, provincia Cotopaxi, Ecuador.
Table 5: Variance analysis (ANOVA) of BUWP-Cr index in sampling sites in micro watersheet El Sapanal, Coto-

paxi province, Ecuador.

Fuentes de Grados de Li-
variacion bertad BMWP-Cr SS BMWP-Cr MS BMWP-Cr F BMWP-Cr P
Intercept 1 378252,5 378252,5 1704,198 0,000000
Tratamiento 2 52554,5 26277,3 118,391 0,000000
Bloque 3 1149,9 383,3 1,727 0,176067
Error 42 9322 222
Total 47 63026,5

Nota: SS: Suma de cuadrados; MS: Cuadrados medios; F: F calculada; P: Probabilidad.

impacto que tienen las actividades agropecuarias en
las cuencas hidricas y la importancia del bosque ribe-
refio como zona de amortiguamiento, ya que reduce
la escorrentia, estabiliza los suelos, y atrapa los con-
taminantes provenientes de cultivos y suelos descu-
biertos protegiendo los cuerpos de agua (Meza et al.,
2012)

Se concluye que la contaminacidn del agua y las al-
teraciones en la dinamica de los macroinvertebrados
acuaticos de la cuenca “El Sapanal” estan asociadas
en forma directa a los cambios en el ecosistema natu-
ral cuando el uso del suelo es transformado por el
hombre. El uso de macroinvertebrados para el esta-
blecimiento de los efectos causados por los distintos
usos de suelo sobre la calidad del agua, indicd que, la
cantidad de individuos y familias tuvo diferencias en
cada una de las zonas de colecta, siendo mas abun-
dantes y diversos en la zona de bosque secundario.
Cabe indicar que la modificacion en el sistema ya sea
por causas humanas o ambientales, repercute en las
especies que se encuentran en un punto y momento
dado. Esto genera un proceso de adaptacion a dichos
cambios, lo que genera la desaparicion de ciertos gru-
pos por su intolerancia y el aumento de otros.

Tabla 6: Prueba de Tukey del indice BMWP-Cr para los
usos de suelo de la microcuenca “El Sapanal”, Canton
Pangua, Ecuador.

Table 6: Tukey test fo BUWP-Cr indexes in land uses of

micro watersheet “El Sapanal’, Canton Pangua, Ecuador.

N°  Tratamiento  BMWP-Cr Media

1 C. Agricola 61,8125 b
2 Pastizal 69,125 b
3 Bosque 135,375 a

La calidad del agua, estimada mediante el uso de
macroinvertebrados acuaticos, tuvo alteraciones ne-
gativas importantes debido al uso de suelo, factor
principal que influye en la vulnerabilidad del recurso.
La aplicacién del indice BMWP-Cr, proporciond infor-
macioén rapida sobre el estado del ecosistema acuati-
co y los factores que lo perturban; por su parte este
mostro, que en los sitios de muestreo ubicados en el
uso de suelo bosque poseen aguas de calidad exce-
lente, mientras que el uso de suelo agricola y pastizal
presentaron aguas de calidad regular, eutrofizadas,
contaminacién moderada.

Esto se atribuye posiblemente a la disminucion de
la franja riberefia en la microcuenca y al incremento
del drea agricola o de pastura, con el consecuente ac-
ceso de los animales al cauce, lo que aumenta el
aporte de materia contaminante.

Los resultados indican que la cuenca “El Sapanal”
presenta degradacion y deterioro de sus recursos na-
turales, pero esta situacién no es critica aun, por lo
tanto, es posible desarrollar acciones de conserva-
cién, proteccion y de recuperacidn, para controlar y
mitigar los efectos mediante la ejecucidn de acciones
a corto, mediano y largo plazo, basados en un orde-
namiento territorial que respeta los principios de la
sustentabilidad.
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ANEXO: Distribucion de las familias de macroinvertebrados acuaticos, en los diferentes uso de suelo en la
microcuenca “El Sapanal” cantén Pangua, Ecuador.

Total

PASTIZAL

ocT

BOSQUE

ocT

CULTIVOS AGRICOLAS

SEPT _ OCT

DIC

NOV

SEP

DIC

NOV

DIC SEP

ov

No.

No.

No.

No.

No.

No.

No.

No.

No.

No.

No.

Frec.

. indiv.

Frec.|

Frec.

Frec.|

Frec.|

Frec.|

Frec.

Frec.

Frec.

Frec.

Frec.

indiv.

indiv.

indiv.

indiv.

indiv.

indiv.

indiv.

indiv.

indiv.

indiv.

60

19
37
21

13
37

Frec| ™

Familia

ORDEN

indiv.| <

Gomphidae
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1

Calopterygidae
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1

Megapodagrionidae 4 2

Odonata

133
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32
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8
3

Libellulidae

Coenagrionidae
Baetidae
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0
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Leptohyphidae 9
0

Eutuplocidae

Ephemeroptera
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Leptophlebiidae
Leptoceridae
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4
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63
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