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1. RESUMEN

Se usaron macroinvertebrados bentonicos como indicadores del disturbio por
generacion hidroeléctrica en pequefia escala con enfoque cuantitativo y espacio temporal
en nueve tramos del Rio Pilal6, Cotopaxi —del que la central El Estado capta caudal. Se
aplicaron los indices de condiciones ambientales ASPTA y de diversidad de
Shannon—Wiener. Se uso la regresion Michaelis—Menten para los indices de riqueza o, B y
y. En la primera fase de la investigacion (2001), se us6 una red “D” en dos tramos
anteriores a la captacion de caudal y dos tramos posteriores al desfogue. Las condiciones
léticas de los primeros tuvieron un mejor indice ASPTA. Después del desfogue, hubo
mayor transparencia, abundancia y variedad de insectos. El indice ASPTA vari6
negativamente respecto al de Shannon-Wiener y la abundancia, que varié positivamente
con la concentracion de oxigeno disuelto y la diversidad. En la segunda fase (2004), se
muestrearon cinco tramos con red Surber: uno antes y otro después de la bocatoma y tres
después del desfogue. Se estimaron riqueza y densidad de macroinvertebrados. El indice
ASPTA mostr6 mejores condiciones l0ticas en el tramo del desfogue. El indice de
Shannon-Wiener vario negativamente respecto a la conductividad, turbiedad vy
concentracion de sulfatos. La turbiedad fue mayor en el primer tramo. La alcalinidad,
fosfatos y sulfatos fueron menores en el segundo tramo. La diversidad fue mayor en el
segundo y dos ultimos tramos. Las pequefias centrales hidroeléctricas desencadenarian
microclimas sui géneris con matices de disturbio intermedio. Del afio 2001 al 2004, las

condiciones ambientales se deterioraron. Se sugieren monitoreos periodicos.

Palabras claves: Disturbio intermedio, generacion hidroeléctrica, impacto ambiental,

indices biéticos, macroinvertebrados benténicos.



2. ABSTRACT

This survey followed a quantitative approach through time and space regarding
benthic macroinvertebrates to assess small scale hydropower environment disturbance at
nine sites of the Pilal6 River in Cotopaxi, where the hydroelectric plant El Estado takes the
resource. Data agreed the Michaelis—Menten regression from which three richness values —

a, B, and y— were obtained. Such indices as ASPTA for environment conditions and

Shannon—Wiener’s diversity were applied. On the first part of the survey (2001), a kick-
sampling technique was employed through two sites before the intake and two sites after
the tailrace. The ASPTA showed better lotic conditions at the first two sites. After the
tailrace, there was better transparency as well as bigger abundance and variety of insects.
The ASPTA varied negatively against Shannon-Wiener’s and abundance which, varied
positively with oxygen and diversity. On the second part of the survey (2004), apart from
physical and chemical factors, the stream bed substratum was taken into account. Five sites
were sampled with a Surber net: one before and another after the intake and three after the
tailrace. Macroinvertebrates richness and density were estimated. The tailrace site showed
a better ASPTA. Shannon-Wiener’s varied negatively against conductivity, turbidity and
sulphate concentration. The fist site showed larger turbidity. There were fewer amounts of
alkalinity, phosphate and sulphate at the second site. Diversity was bigger at the second
and last two sites. Small scale hydropower would trigger unique micro—climates with
intermediate disturbance subtleties. From 2001 to 2004, the ecological conditions got

worse. Complementary studies will probably be necessary, though.

Key words: Benthic macroinvertebrates, biotic indices, intermediate disturbance,

environment assessment, small scale hydropower.



3. INTRODUCCION

La importancia que desempeifian los macroinvertebrados benténicos de ambientes
l6ticos, es decir animales acuiticos que moran en lechos de rios, es cada vez mas
apreciable; especialmente, por la nocién de que muchos organismos son valiosos para el
hombre (Borror, 1981). Gran cantidad de los mismos son insectos y su estudio es esencial
en ciertas labores que tienen que ver con el cuidado de la naturaleza; principalmente, si tal
estudio puede rendir beneficios practicos para la conservacién de los sistemas 16ticos a
través de la evaluacion del impacto ambiental por disturbios relacionados con pequefias

plantas hidroeléctricas, como es el caso de la presente investigacion.

Antes de mencionar algunas consideraciones sobre impacto ambiental asociado a
centrales hidroeléctricas, en primer término, cabria reportar la posicién de algunos autores
respecto a la relacion disturbio-macroinvertebrados, entendiéndose por disturbio cualquier
evento relativamente aislado en el tiempo que irrumpe en el ecosistema, comunidad o
estructura de las poblaciones y cambia los recursos, disponibilidad del substrato o
ambiente fisico (Pickett, 1985 en Death & Winterbourn, 1994). Ademas se ha dicho que el
disturbio tiene caracter de impredecible (Resh et al., 1988, en Grima & Fisher, 1989).
Estudios de las respuestas de los macroinvertebrados a varios factores ambientales, tales
como temperatura, humedad y fotoperiodo, han incrementado nuestra comprension de la
accion de estos factores (Borror, 1981). Se ha considerado que la riqueza taxonémica
desde especie a orden generalmente decrece frente a determinada afectacion ambiental; se
ha postulado que, por ejemplo, los ordenes Ephemeroptera, Trichoptera y Plecoptera son
sensibles a la mayoria de tipos de disturbio (Norris & Georges, 1993). Asimismo, se ha

informado que existen menos especies en rios inestables; v.g., sujetos a variaciones en su



régimen de descarga (Death & Winterbourn, 1994). Se ha convenido que el namero de
taxa, o riqueza de macroinvertebrados, generalmente decrece a la par con las condiciones
loticas (Resh & Jackson, 1993). Se ha reportado también que una comunidad natural posee
alta diversidad y bajo nimero de individuos por especie. En cambio, una comunidad bajo
presion o en situacion de disturbio se caracteriza por poseer un bajo numero de especies,
pero muchos individuos por especie (Roldan, 1997). Buena parte de los disturbios en
sistemas l6ticos han sido causados por construccién de represas, bien sea para suministro
de agua, control de inundaciones o proyectos hidroeléctricos, y han provocado impactos
tales como pérdida de habitat, nichos, freno a la migracion de peces y otros (Roldan, 1988
Resh, e al., 1988). Por todo lo anterior, las expectativas de este trabajo se orientan a
pensar que los macroinvertebrados también serian sensibles a disturbios de baja intensidad,
tales como los causados por plantas hidroeléctricas de generacion en pequefia escala
(Anexo 7), donde el efecto de represamiento de las aguas en la bocatoma y el sistema de
desfogue con descargas variables incidirian en el ensamblaje estructural de la comunidad

de macroinvertebrados.

3.1. IMPACTOS AMBIENTALES POR PLANTAS HIDROELECTRI_CAS.

Impacto ambiental puede considerarse como el cambio de valor del ambiente o de
alguno de sus componentes, a consecuencia de actividades o acciones externas. Dicho
cambio produce, necesariamente, ganancias o pérdidas del valor individual o del valor
global de los elementos del ambiente natural y social (Olaya, 1987). Impacto ambiental es
la resultante de costos y beneficios sociales y ecologicos, tangibles e intangibles, generados
por un determinado uso, accion o actividad sobre el medio; por ejemplo, la construccion de

un embalse para generacion hidroeléctrica (Roldan, 1982 a).



En forma simplificada, impacto ambiental se resumiria en la siguiente expresion:
I=Vf-Vi
Donde:

I = Impacto de la accion o del uso sobre el recurso o unidad ambiental.

Vf = Valor final del recurso o unidad ambiental después de localizar el uso, obra o

actividad.

Vi = Valor inicial del recurso o unidad ambiental antes de localizar el uso, obra o

actividad.

Si el valor final del recurso es menor que el valor inicial del mismo, entonces el

resultado es un impacto negativo.

Se podria adaptar un ejemplo sencillo para ilustrar esta nocion; asi:

o Obra: Central hidroeléctrica

° Recurso: El agua de un sistema lético
. Escala de medicién: fndice ASPTA

° Vi =10 (antes de usar el recurso)

) VI=7 (después de usar el recurso)

° I=7-10; I= -3
. El impacto es negativo porque disminuye en tres unidades la calidad

del recurso agua de un sistema 16tico natural.



Donde el indice ASPTA (Average Score Per Taxon = puntaje promedio por taxén)

utiliza familias sensibles de macroinvertebrados benténicos 16ticos (Roldan, 1997).

Normalmente, un trabajo de impacto ambiental es multidisciplinario; es decir, que
abarca diversos campos, tales como geologicos, geograficos, historicos, ecologicos,
sociales, etc. Naturalmente, al presente trabajo le compete tan sélo el impacto sobre

sistemas léticos (ecologia de rios).

Se deberian tomar en cuenta los siguientes puntos de contenido: 1) Descripcion del
ambiente (estado inicial de referencia como generalidades, aspectos fisico—quimicos y
biologicos). 2) Descripcion del proyecto y su relacion con el ambiente (accion propuesta y
sus alternativas, actividades, areas de influencia e indicadores del impacto). 3) Descripcién
de los efectos. Y 4) medidas correctivas tendientes a minimizar los cambios
(recomendaciones para minimizar efectos irreversibles; procedimientos de inspeccion y

mecanismos para afrontar efectos ambientales no previstos) (Roldan, 1982 b).

Una vez realizados los estudios de impacto ambiental se procedera a seleccionar una de

las siguientes alternativas segun cada caso:

1. Ejecutar la obra, disminuyendo considerablemente el impacto negativo con base a
los adelantos técnicos disponibles.

2. Ejecutar la accién u obra posteriormente cuando la ciencia y la tecnologia
suministren métodos que permitan disminuir considerablemente los efectos

negativos.



3. Ejecutar la accion u obra introduciendo algunas modificaciones, pero con menores
costos ecoldgicos y sociales.

4. No ejecutar la accion u obra (Olaya, 1987).

En ocasiones, es necesario realizar los estudios de impacto después de realizada la
obra, por diversas circunstancias. En tales casos se deben implementar correctivos para los
efectos indeseables previsibles y de acuerdo al tipo de obra. Hay que acotar que los
estudios de esta suerte no deben ser considerados como definitivos. Asi, las soluciones
propuestas, iterativas y complementarias, se considerarian mas bien de tipo remedial

(Roldan, et al., 2000).

Los proyectos hidroeléctricos impulsan el desarrollo de la economia regional, pero
desencadenan efectos negativos sobre el ambiente biofisico y socioeconémico del area de
influencia. El tipo e intensidad de dichos efectos varian segun el caso; no obstante, para
efectos de la presente investigacion, se mencionan: 1) La sedimentacién y erosién, donde
gran cantidad de particulas sélidas transportadas por el agua desde las montafias se
sedimentan en el area del embalse, y esto incrementaria la fuerza erosiva del caudal aguas
abajo. 2) La eutrofizacion; es decir, la susceptibilidad de las aguas embalsadas para atrapar
nutrientes como nitratos, fosfatos y sulfatos con el consiguiente crecimiento progresivo de
algas y macrofitas. 3) Cambios climaticos locales; es decir, microclimas que modifican los
promedios de temperatura, precipitacion, vientos, humedad relativa, etc. (Olaya, 1987,

Gonzalez de Infante, 1988).

Para generacion hidroeléctrica en pequefia escala —menores de 1 MW (Zoellner,

1980)- no necesariamente se requieren represas importantes. Tampoco es necesario



implantar una nueva edificacion cada vez. En ocasiones se pueden usar instalaciones
existentes para adaptarlas, rehabilitarlas o mejorarlas, con tal de que cuenten con los
elementos basicos para su funcionalidad (Anexo 7). Aqui, los impactos se derivan de la
construccion de facilidades tales como un sistema de desvio en la bocatoma (que también
puede ejercer cierto efecto de embalse), canales o tuneles de conduccion del recurso y
sistemas de desfogue. Estos impactos son similares a los diques pero de menor intensidad

(Zoellner, 1980).

3.2. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION DEL TRABAJO

Actualmente, los estudios de impacto ambiental se consideran necesarios en gran
parte de obras ejecutadas por el ser humano (Paez, 1995). De suerte que, muchas
instituciones publicas y privadas los realizan a la par con diferentes proyectos de
desarrollo. Y, con mas especificidad, las obras que tienen incidencia sobre el recurso
hidrico tienen que ejecutarse técnicamente, no solamente por que podrian afectar al
conglomerado humano sino también por sus posibles efectos adversos en el ambiente. Mas
alin, como se menciona en varios articulos (Gonzalez de Infante, 1988; Cult_ural S.A. (Ed.),
1995 a y b; Guevara, 1997, Giacometti & Bersosa, 2001), el hecho de que el agua es un
recurso que puede agotarse ha cobrado especial relevancia en los ultimos afios y ha

determinado la necesidad de valorar y conservar los cuerpos de agua dulce alin existentes.

La Empresa Eléctrica Provincial de Cotopaxi, ELEPCO S.A., realiz6 un estudio de
impacto ambiental en el sistema de generacién y redes de distribucién eléctrica para
efectos de tener en regla la documentacion necesaria y cumplir lo que establece la Ley de

Régimen del Sector Eléctrico, en materia de adjudicacion del 4rea de concesién. El disefio



y posterior ejecucion de tal estudio (Caicedo, 2000) utilizé la matriz de Leopold que, segiin
Paez (1995), se refiere a uno de los métodos para el andlisis de impactos ambientales
susceptibles de ser aplicados en América Latina. Entre las diferentes afectaciones
ambientales que esta matriz contemplé se desprenden, como ya se ha mencionado,
aquellos impactos que tienen que ver con la captaciéon de caudales para generacion y
retorno de los mismos a los cauces originales como efluentes torrentosos después de usado
el recurso. Estas afectaciones al ambiente se han considerado responsables de posibles
cambios fisico-quimicos en el agua de los rios usados en la produccién de energia
hidroeléctrica. Tales afectaciones se calificaron negativamente, ya que se ha supuesto
tendrian que ver con la modificacion de la estructura de comunidades de fauna bentdnica,
representada mayormente por insectos acuaticos, y, a su vez, variar la secuencia trofica
natural de los ecosistemas de rio en detrimento de la biodiversidad en tramos posteriores al
desfogue; sin embargo, tal diagndstico no contemplé una evaluacién mas objetiva —que
provea resultados con significacion estadistica— razoén por la cual, ha brindado la
posibilidad de desarrollar el presente trabajo, de suerte que podria usarse a futuro por otros
investigadores, ante la factibilidad de utilizar o complementar los logros que se desprendan

del mismo.

El motivo por contemplarse la utilizacién de macroinvertebrados benténicos de
ambientes 6ticos, que viven por lo regular en el fondo de los lechos de rios y arroyos, €s
por que se consideran buenos indicadores biolégicos de las condiciones ambientales en
estos ecosistemas (Programa Globe, 1997); es decir, brindarian cifras mas confiables de
ingresar en una matriz de impactos, y no solamente estimar tentativamente tales cifras;

v.g., valores de un indice biético.



Los macroinvertebrados han sido objeto de diversas investigaciones dentro y fuera
del pais. A decir de Encalada (1997), los organismos de fauna bentonica en la actualidad
son de creciente interés. Ademas, el hecho de que todavia hay escasa informacion de esta
fauna en rios de transicién y hacia la vertiente occidental —rios intermedios entre valle
interandino y tierras bajas de la costa— incrementaria el interés del presente proyecto. Por
otro lado, la definicion de disturbio, sefialada al principio, implica variacion en la
comunidad de estos organismos, pero no establece si se refiere a reducciéon o aumento. Por
lo tanto, también se enfoca la atencion a verificar este particular por efecto de generacion

hidroeléctrica en pequefia escala, en una obra ya construida y en pleno funcionamiento.

Hay investigadores (Cooper & Barmuta, 1993) que estiman que las reacciones a
ciertos disturbios por parte de diferentes taxa normalmente no se conocen; por tanto, los
trabajos de biomonitoreo serian necesarios para determinar directamente las respuestas de
estructuras intactas a cambios especificos del ambiente. El hallar una congruencia entre los
resultados de un estudio de esta suerte y cambios observados en sistemas naturales

incrementaria nuestra confianza para atribuir tales cambios a los disturbios observados.

En resumen y en base a lo expuesto, la investigacion se justificaria especialmente por

dos razones:

a. Se ofrecerian, a efectos de la conservacién del medio ambiente, criterios para la
planificacion y ejecucion de trabajos de biomonitoreo con relacion a la generacion

hidroeléctrica en pequefia escala, en obras ya construidas o proyectadas a futuro.

10



b.

Indirectamente, se intentaria verificar la hipétesis general del disturbio intermedio
(Connel, 1978), la misma que predice que la riqueza maxima de organismos de un

sistema se localizaria a niveles moderados de disturbio.

3.3. OBJETIVOS

3.3.1.

3.3.2.

Objetivo general:

Describir la utilidad de los macroinvertebrados bent6nicos como indicadores del

impacto ambiental por generacion hidroeléctrica en pequefia escala.

Objetivos especificos:

Registrar, a nivel de familia y género, los grupos taxonémicos de
macroinvertebrados bent6nicos asociados a la generacién hidroeléctrica en pequefia
escala, en varios tramos del rio; esto es, antes y durante la captacion de caudal, y

después de utilizado el recurso.

Caracterizar tanto fisica como quimicamente cada uno de los tramos de un rio

usado para generacion hidroeléctrica.

Relacionar las principales variables ambientales bidticas y abidticas usadas en la

investigacion.

Evaluar el impacto, espacial y temporalmente, con el uso de indices apropiados

para el efecto.
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4. MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se llevo a cabo a base de trabajos de campo y laboratorio. En
primer lugar, los trabajos de campo se realizaron durante dos estaciones secas (veranos de
2001 y 2004) por considerarse propicias para los muestreos bidticos y abidticos,
especialmente para las colecciones de macroinvertebrados, porque la riqueza taxondémica
de estos organismos parece ser la mas alta en rios ecuatorianos (Jacobsen & Encalada
—datos no publicados— en Jacobsen, et al. 1997). En este sentido, la investigacion enfocé
un estudio cronoldgico comparativo (espacio—temporal) para tratar de determinar lo que
hubiera ocurrido tanto en los sitios de estudio como a través del periodo en mencién
(2001-2004). Asimismo, se aplicé una metodologia cuantitativa; incluso, usando la red de
muestreo cualitativo tipo “D” y, por supuesto, la red de muestreo cuantitativo Surber
(Roldan, 1988). Del mismo modo, esta investigacion ha seguido pautas metodolégicas de
campo planteadas por otro investigador (Tiller, 1988, en Norris & Georges, 1993), quien
estudid los efectos de disturbio por intromisién humana en el Rio Thredbo del Parque
Nacional de Kosciusko, Nueva Gales del Sur, Australia. Este investigador escogi6
estaciones de muestreo rio arriba y abajo de los lugares de potencial disturbio y a varias
distancias adicionales rio abajo, en busca quiza de secuelas de disturbio. En el presente

trabajo, las mediciones fisicas —y algunas quimicas— se realizaron in situ.

En segundo lugar, los trabajos de laboratorio de la presente investigacion se
realizaron tanto en el Departamento de Medio Ambiente como en el de Biologia de la
Escuela Politécnica Nacional de Quito. En el primero se realizaron los anélisis quimicos de

los cuerpos de agua. En el segundo se realizaron limpieza, identificacién y clasificacion de
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los especimenes. Merece también destacarse el apoyo brindado por el laboratorio de

Biologia de la Universidad Central.

4.1. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio pertenece a la cuenca hidrografica del Rio Pilald, Provincia de
Cotopaxi, con una extension aproximada de veinte kilémetros cuadrados (Figuras 1y 2).
Fisiograficamente, esta cuenca cubre en gran parte una de las dos unidades ambientales
que se han considerado en el estudio previo realizado para la empresa eléctrica (Caicedo,
2000). Para la descripcion de esta unidad se ha tomado en cuenta especialmente el rango
altitudinal; es decir, entre los 200 y 2 800 m.s.n.m. Se trata de un sistema hidrografico de
transicion entre rios de valle y tierras bajas que en forma acumulativa se mueve hacia la
costa del Pacifico, bafiando los flancos de la Cordillera Occidental. Los rios y arroyos que
alimentan dicho sistema son principalmente de drenaje, que se generan en escorrentias de

paramos.

La central hidroeléctrica El Estado cuenta basicamente con. dos tipos de
infraestructuras, la bocatoma, donde se captan las aguas para generacion, que queda a unos
tres kildmetros al norte de la poblacion de La Esperanza, y la casa de maquinas, en el sitio
donde la planta eléctrica arroja sus efluentes, a unos cinco kilémetros de La Esperanza,
siguiendo la carretera que llega a la poblacion de La Mand, sobre las partes bajas
occidentales de las estribaciones del callejon interandino en la mencionada provincia
(Figuras 1y 2). Cabe afiadir que las aguas captadas en la bocatoma pasan por un tinel que
atraviesa casi perpendicularmente un ramal de la Cordillera de El Tingo y son depositadas

en un tanque de compresion para luego ser enviadas por gravedad a un tubo de compresion
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hacia las turbinas de generacion. Las aguas del desfogue salen oblicuamente por un canal

de hormigon en declive y se depositan en el lecho del mismo rio (Anexo 7).

4.1.1. Geologia

El tramo Pilald-La Esperanza-El Estado-Puembo atraviesa por suelos del tipo D, el
cual se caracteriza por ser derivado de material piroclastico con substancias alofanicas,
como el caolin —un tipo de arcilla blanca usado en ceramica. Estos suelos suelen ser
negros, francos, de gran capacidad de retencion de la humedad y se encuentran en
superficies con pendientes entre 40% y 70%. Los suelos francos contienen particulas
predominantes como arena, limo y arcilla en proporciones equiporcentuales. Sin embargo,
en la parte de El Estado existen suelos de tipo D pero con caracteristicas un tanto

diferentes. Son amarillos, francos y profundos con afloramientos rocosos muy frecuentes

(Caicedo, 2000).

Las pendientes tienden a reducirse. El terreno se vuelve ligeramente ondulado o
completamente plano; especialmente en el sector donde el Rio Pilal6 se convierte en el Rio
San Pablo. Geoldgicamente, el tramo Pilalé-La Esperanza-El Estado-Pueml_)o se encuentra
sobre la formacion de Macuchi y sobre depdsitos aluviales y coluviales. Comprende rocas
volcanoclasticas, lavas y calizas. Los afloramientos generalmente son de mala calidad y
probablemente hay una falla de continuidad lateral en las litologias especificas. Los
depdsitos aluviales se encuentran en dos niveles distintos de terrazas. La superior se
compone de arcillas, limos areniscas y gravas en capas lenticulares. El nivel inferior estd
cortado subsecuentemente por divagacion del rio y esta recibiendo aluviales recientes. Los
depositos coluviales son masivos con cantos rodados en una matriz areno-limosa que llena

el fondo del valle del Rio Pilalé alrededor de la formacion Macuchi. Probablemente se
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formaron de derrumbes de rocas de las laderas de la montafia sobre Pilalé y el flujo

subsecuente a lo largo del valle (Caicedo, 2000).

4.1.2. Zonas de vida

El tramo Pilal6-La Esperanza-El Estado-Puembo atraviesa las zonas de vida bosque
humedo Montano Bajo (bh MB) y bosque humedo Pre Montano (bh PM). El primero se
encuentra aproximadamente entre 1 500 y 2 800 m.s.n.m.; tiene temperaturas entre 12°C y
18° C, precipitacion con rangos de entre 1 000 y 1 400 mm., evapotranspiraciéon de 0,5 y 1,
y se caracterizan también por la pendiente. El segundo se encuentra aproximadamente
desde los 200 hasta los 1 500 m.s.n.m. Tiene temperaturas entre 18° C y 24° C, con rangos
de precipitacion entre 110 y 2 000 mm. Se encuentra generalmente en sectores con

pendientes suaves a onduladas (Caicedo, 2000; Guevara, 1997).

4.1.3. Uso actual

En el tramo Pilalo-La Esperanza-El Estado, se encuentran areas con formacién
herbacea densa y sectores sembrados con gramineas introducidas. Se nota la presencia de
grandes zonas de pastos para ganado. También hay sectores con sembrios dg café, citricos,
banano y pasto elefante. En otros sectores hay plantaciones de cafia de aziicar con
asociaciones. Se debe anotar que a lo largo de las riveras hay asentamientos humanos
dedicados a la agricultura y ganaderia. Hace afios, esta zona fue objeto de explotacion
minera (minas de Macuchi). Hace poco, al menos a la fecha de observacién, una

transnacional canadiense ha retomado estas labores.
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4.1.4. Ubicacion de los tramos del rio en el area de estudio

En la primera fase (agosto y septiembre, 2001) se designaron y ubicaron los tramos
A; (1180 mssnm., 00°53” 117 S, 79° 03’ 21>’ O) y A, (1 206 m.s.n.m., 00° 53° 15 S,
79° 03’ 19” O) de 20 m cada uno, antes de la bocatoma, siendo A; el sitio mas cercano a
ésta, y C; (1 040 m.s.n.m., 00°52°57” S, 79° 03’ 51” O) y C4 (1 000 m.s.n.m., 00° 53° 06”
S, 79° 04> 02” O) de 20 m cada uno, después del desfogue, siendo C; el tramo mas cercano
a éste. En la segunda fase (septiembre-diciembre, 2004) se designaron y ubicaron los
tramos A (1 180 m.s.n.m., 00° 53” 11°* S, 79° 03* 21>’ O) y B (1 135 m.s.n.m., 00° 52° 48”
S, 79° 03° 22” O) antes y después de la bocatoma respectivamente, C, (1 040 m.s.n.m,,
00°52°57” S, 79° 03’ 517 O), C4 (1 000 m.s.n.m., 00° 53” 06 S, 79° 04” 02” O) y C¢ (980
m.s.nm., 00° 53 06” S, 79° 04’ 12” O) después del desfogue. Se determinaron las
coordenadas y altitudes de cada tramo mediante un GPS Magellan, altimetro digital

Bushnell, y cartografia de la zona a escala 1:25 000 (Figura 2).

4.2. VARIABLES ABIOTICAS FiSICAS

4.2.1. Anchura del rio y determinacién de puntos de medicion

Para medir la anchura del rio, se utiliz6 la técnica de los transectos transversales,
(Biblioteca Premium, Microsoft Encarta, 2006®); esto es, se templaron cuatro cordeles a
través del rio de modo que quedaran lo mas perpendiculares a la direccion de la corriente, a
unos 30 cm por encima de ésta y a 5 m de separacion entre cada uno. Con un marcador de
tinta indeleble se sefialaron los puntos hasta donde avanzaban las aguas en cada orilla y se
midi6 esta distancia con un flexdmetro Freemans Plastika de 30 m. Se repitié el
procedimiento para los cuatro cordeles y se obtuvo un promedio por cada tramo. Los

cordeles marcaron los puntos para realizar otras mediciones.



4.2.2. Caudal

Como el caudal es la medida del volumen de agua que pasa por un punto en la
unidad de tiempo, su célculo fue estimado en base al producto de la velocidad media de la
corriente por la profundidad y anchura medias del rio; segun la expresion: Q=V x Px A,
siendo Q el caudal, V la velocidad media, P la profundidad media y A la anchura media del
rio (Roldan, 1992; Encalada, 1997). Para medir la velocidad de corriente se usaron dos de
los cuatro transectos en cada tramo. Se escogio el segmento sin muchos trechos impetuosos
ni estancamientos y se solt6 una balsa atada a un cordel rio arriba. Se tomo el tiempo del
lapso transcurrido entre un fransecto y otro por cuatro ocasiones y se obtuvo el promedio.
Para medir la profundidad, se usé el baston de la red para sefialar la marca hasta donde
llegaba el agua y se la midi6 con un flexémetro Osaka steel tape JC-557E (5 m) tanto en la
orilla, a 25% y 50% del ancho del rio en los cuatro sitios marcados por los transectos

transversales. Con estas medidas, se obtuvo un promedio global del caudal.

4.2.3. Conductividad y temperatura

Para ambas fases del proyecto, las mediciones de conductividad y temperatura se
efectuaron simultaneamente cinco veces, desde las 09:00 horas hasta las 17 :00 horas; es
decir, una medicion cada dos horas en cada sitio. Luego se obtuvo un promedio. Para el
efecto se utilizé un medidor de conductividad eléctrica LaMotte CDS 5000, una botella de
agua destilada LAB de uso multiple con norma INEN 1545 y un termémetro de aguas de
cristal marca BOECO, a base de mercurio, con rango de -10°C a 150 °C. La funcién del
agua destilada fue la de lavar los electrodos del medidor de conductividad antes y después

de introducidos en el cuerpo de agua.
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4.2.4. Transparencia y turbiedad

Previamente conviene aclarar que la luz solar, esencial para el crecimiento de las
plantas, viaja mas lejos en aguas transparentes. La luz del sol proporciona la energia para
la fotosintesis, proceso por el cual ias plantas crecen tomando el carbono, nitrégeno,
fosforo y otros nutrientes, y emanan oxigeno. Por eso, a mayor transparencia, mayor
penetracion de luz en el cuerpo de agua, y por ende, mayor concentracién de oxigeno
disuelto, fundamental para la existencia de macroinvertebrados. La turbiedad, en cambio,
implica solidos disueltos en suspensién que impiden el paso de luz. (Programa Globe,

1997).

Basicamente, se pueden utilizar tres métodos para medir la transparencia de los
cuerpos de agua: El disco secchi, el tubo de turbiedad y el nefelometro. Los dos primeros
son usados en el campo y el tercero en el laboratorio, mediante muestras de agua. Las
mediciones con el disco secchi, de 20 cm de didmetro, son simples y de uso extendido.
Elementalmente, miden la profundidad a la que el disco de color blanco y negro
desaparece al descender en el agua y reaparece al ser elevado. Una medida alternativa de
transparencia se obtiene al verter agua en un tubo con un patrén similar al del disco secchi
en ¢l fondo y se anota la profundidad del agua en el tubo cuando el patrén desaparece de la
vista. El disco secchi se utiliza en aguas mansas y profundas. El tubo de turbiedad se puede
utilizar en aguas mansas 0 en movimiento y también en aguas poco profundas o en la
superficie de aguas profundas. La mayoria de las aguas naturales tienen una transparencia
que oscila entre uno y varios metros. Un valor bajo, menor que un metro, podria esperarse

en un cuerpo de agua altamente productivo (Programa Globe, 1997).
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Ademas es conveniente acotar que, cuando se trata de comparar medidas de
transparencia entre tramos de un mismo cuerpo de agua cuyos valores de transparencia se
salen del rango de medida del tubo de turbiedad utilizado; v.g., un tubo de 60 cm, en aguas
de baja productividad se puede usar una solucion que pueda aumentar la turbiedad en la
muestra del tubo, equitativamente para todos los tramos (Contreras, 1994); asi, se pueden
notar las diferencias de transparencia de tramo a tramo y determinar si éstas son
estadisticamente significativas. En este caso, los valores de transparencia menores a un

metro no quieren decir que el cuerpo de agua sea altamente productivo.

En la primera fase de la investigacion (agosto y septiembre, 2001), y por las
caracteristicas del rio, se midié la transparencia de los cuerpos de agua mediante un tubo
de turbiedad de 60 cm con disco secchi en miniatura montado al fondo, que viene como
parte de un juego completo para monitoreo de aguas F.ILE.L.D.®. Nuevamente, se
utilizaron los sitios marcados por los cordeles para proceder con las cuatro mediciones. Se
llend el tubo con la solucion mencionada y agua del rio hasta unos 30 cm. Luego, se agito
el tubo para mezclar la solucion y producir la turbiedad deseada. Luego, se llen6
totalmente el tubo con agua del rio, de modo que el patron blanco y negro del mini disco
secchi desapareciera. Luego, se fue vaciando el agua por la valvula inferior hasta observar
nuevamente el patron. En ocasiones, cuando la superficie del agua al interior del tubo
produjo muchos reflejos, fue aconsejable utilizar una pequefia sombrilla para dar mayor
fidelidad a las mediciones. De este modo, se anotaron las medidas y se obtuvo un

promedio.

En la segunda fase de la investigacion (septiembre-diciembre, 2004) se recogié una

muestra de agua mensual de cada uno de los cinco tramos en envases de medio litro (20 en
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total) para enviarlas al laboratorio y analizar su turbiedad mediante un nefelémetro y una
solucion estandar (AHA, et al., 1985). Se escogié la escala del nefelometro. Esta escala
depende de la turbiedad de la muestra. Luego, se midi6 la solucién estandar de turbiedad y
se ajusto el nefelometro al valor indicado del estandar. Luego se colocé la muestra en la
celda y se realizo la lectura. Con las cuatro medidas se obtuvo un promedio para cada

tramo.

4.3. VARIABLES ABIOTICAS QUIMICAS

4.3.1. Oxigeno disuelto y pH.

En la primera fase del proyecto, sélo se determinaron las mediciones in sifu tanto
de pH como de oxigeno disuelto. Con el pH, se utilizaron los transectos establecidos en
cada tramo para obtener datos a lo largo del tramo. Se utilizo un medidor de pH LaMotte
DHA 3000, y sus reactivos de calibracion. El oxigeno disuelto, en cambio, se midi6 al
momento de realizar las mediciones de conductividad y temperatura; especialmente, por
considerarse esta ultima un factor importante para el oxigeno. Se us6 un medidor de
oxigeno disuelto LaMotte DO 4000 con sus reactivos de calibracion. También se empled
en ambos casos una botella de agua destilada LAB con norma INEN 1545 para lavar los
electrodos. Se obtuvo un promedio con las cuatro mediciones de pH y con las cinco del

oxigeno disuelto.

En la segunda fase del proyecto, se siguié idéntico procedimiento. En cambio para
las otras variables quimicas, las muestras de agua, colectadas mediante los envases de
medio litro para medir la turbiedad en el laboratorio, sirvieron también para determinar

otras mediciones quimicas mediante métodos de examen de aguas (AHA, et al., 1985).
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4.3.2.

Alcalinidad

La alcalinidad es la capacidad que tiene el agua para neutralizar los dcidos. Como no se

pueden hacer diluciones, se trabajé con la muestra al 100%. El método usado fue

potenciométrico de acuerdo al siguiente procedimiento:

4.3.3.

. Se tomd un volumen dependiendo del tipo de muestra (100 ml para aguas claras).

Se colocd la muestra en un vaso de precipitacion de 100 ml con una varita de
agitacion.

Se calibré el medidor de pH.

Se colocaron los electrodos en la muestra y se midi6 el pH inicial.

Se tituld con 4cido sulfirico 0,02 N. Si el pH fuera mayor que 8,3, se titularia y
anotaria el volumen gastado hasta pH = 8,3. Se continu6 la titulacién anotando el
volumen gastado hasta pH = 4,3. Si el pH fuera menor a 8,3, se anotaria el volumen
gastado hasta pH 4,3. Si el pH fuera mayor a 83 se tendria alcalinidad a la
fenolftaleina y alcalinidad total. Si fuera menor, la alcalinidad a la fenolftaleina

seria cero y se tendria solo alcalinidad total.

Fosfatos

Se implementd el siguiente procedimiento (AHA, et al., 1985, HACH DR/2010

SPECTROPHOTOMETER HANDBOOK, Method 8048): Se colocaron 25 ml de la

muestra en un vaso de precipitacion. Luego, se puso un sobre del reactivo Phos Ver 3 y se

mezcl6 hasta su disolucion. Se leyd en el espectrofotémetro HACH con el programa 490

con una longitud de onda de 890 nanometros. El blanco para la curva fue la misma

muestra.
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4.3.4. Nitratos

El procedimiento usado fue el siguiente: Se colocaron 25 ml de la muestra en un
vaso de precipitacion. Luego, se puso un sobre del reactivo Nitra Ver 3 y se mezclé hasta
su disolucion. Se esper6 un minuto. Entonces, se leyé el valor que aparece en el
espectrofotometro HACH con el programa 353 a una longitud de onda de 400 nm. El
blanco para la curva fue agua destilada (AHA, er al., 1985, HACH DR/2010

SPECTROPHOTOMETER HANDBOOK, Method 8192).

4.3.5. Sulfatos

Se aplico el siguiente procedimiento (AHA, er al, 1985, 426 C. Método
turbidimétrico): Se colocaron 100 ml de muestra en un erlenmeyer de 250 ml. Luego, se
afiadieron 20 ml de solucion buffer de sulfatos. Se puso un gramo de cloruro de bario y se
agitd durante un minuto. Se dejé en reposo por cinco minutos. Entonces, se midid la
absorbancia a una longitud de onda de 420 nm. El blanco para sulfatos fue el agua

destilada, siguiendo el mismo procedimiento.

4.4. VARIABLES BIOTICAS

4.4.1. Muestreos de macroinvertebrados

Los muestreos de macroinvertebrados constituyeron la esencia del proyecto, pues
con éstos se pudo determinar indicadores tales como abundancia o niimero de individuos,
densidad de organismos, diversidad y riqueza de los mismos, a mas de evaluar el disturhio
mediante la aplicacion del indice ASPTA (Average Score Per Taxon = puntaje promedio

por taxon) (Anexo 3, cuadro 3).
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La primera fase del proyecto (agosto y septiembre, 2001), dio cuenta de insectos
solamente. Para recolectar los organismos bentonicos se utilizé una red “D” de nylon de 30
por 15 cm, con ojo de malla de 10’ i y se implementé una técnica de “muestreo por
puntapi€” (Encalada, 1997) acondicionada a las circunstancias. La técnica consisti6 en
agitar el substrato con el pie ligeramente y por lapso de un minuto delante de la red
plantada en el fondo del rio. Se usaron los cuatro transectos transversales de cada tramo
como puntos de referencia para, en lo posible, muestrear tres zonas: En la orilla, al 25 y
50% del ancho del rio cada 5 m, dando un total de 12 muestras por tramo (48 en total). Se
usaron fundas plasticas Ziploc de 26,8 cm x 27,9 ¢cm, alcohol al 90%, y un balde de
plastico de veinte litros de capacidad con asa y tapa para transportar las muestras crudas es
decir, insectos mas substrato organico e inorganico. Mas tarde, se limpiaron las muestras
en el laboratorio separando los organismos del substrato mediante una bandeja y una lupa.
Las identificaciones se realizaron usando un estereo microscopio eléctrico y claves
taxonomicas adecuadas (Peterson, 1960; Borror & White, 1970; Borror & Triplehorn,
1981; Alvarez & Roldan, 1983; Acosta, et al., 1988; Meritt & Cummins, 1988; Roldan,
1988; Dominguez, et al., 1992; Wiggins, 1996; Mufioz, 2000; y, Fernandez & Dominguez,
2001). Los especimenes, en diferentes tubos de ensayo y alcohol al 75%, reposan en el

museo de invertebrados de la Universidad Catélica de Quito.

En la segunda fase (septiembre-diciembre, 2004), se muestrearon cinco tramos con
una red tipo Surber de 500 p de ojo de malla (Forestry Suppliers, 2004), propiamente para
analisis cuantitativos de macroinvertebrados (Roldan, 1988). Esta red delimita el substrato
dentro de una estructura plegable de 0,3 m x 0,3 m. Si se realizan once “pisadas”, se
obtiene la muestra de aproximadamente 1 m’, o sea, la densidad de organismos.

Basicamente la técnica de recoleccion, lavado e identificacion de macroinvertebrados
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siguio las mismas pautas mencionadas para la red “D” de la primera fase. Se muestrearon 3

m? por mes; es decir, 12 m’ por tramo desde septiembre hasta diciembre (60 m” en total).

4.5. SUBSTRATO

Solo en la segunda fase se tomo en cuenta el porcentaje de substrato inorganico y
organico. En cada una de las once pisadas, necesarias para conseguir la muestra de 1 m?
con la red Surber, se anot6 la frecuencia de aparicion de: 1. Cieno y arena; es decir,
particulas desde menores a 0,032 mm a 1 mm; 2. Grava y canto; es decir, piedrecillas entre
1y 64 mm; 3. Piedra y roca; es decir, mayores a 64 mm, 4. Macrofitas; 5. Alga; 6. Musgo;
7. Detritus (Encalada, 1997, Rios, 2001; Vasconez, 2000). El proceso se repiti6 para los 3
m’ de cada mes y en cada tramo. Se sumaron las frecuencias y este resultado equivalio al

100%. Mediante una regla del tres se calcul6 el porcentaje para cada tipo de substrato.

4.6. COBERTURA VEGETAL

Se tomo en cuenta la cobertura vegetal a partir de la segunda fase del proyecto. Se
considerd la cobertura de ambas orillas del rio mediante el siguiente cédigo (Rios, 2001):
1. Rios absolutamente descubiertos. 2. Poco porcentaje de cobertura. 3. Cobertura media.

4. Mayormente cubiertos. 5. Absolutamente cubiertos.

4.7. ANALISIS DE LOS DATOS

Se compararon, en su mayoria, tanto las mediciones fisico-quimicas como las de

fauna mediante analisis de variancia (ANOVA) (Gonzalez, E., 1998; Wonnacott &



Wonnacott, 1999). Este analisis incluye la prueba de Tukey HSD de comparaciones
multiples, para determinar qué tramos estarian involucrados en las diferencias
significativas. Para el procesamiento de datos, se utilizé el programa SPSS (Ferran, 1996).
Se escogio este tipo de andlisis debido a que se trata de una técnica paramétrica bien
establecida para comparar las medias de una sola variable (Sokal & Rohlf, 1981; Norris &
Georges, 1993), y también porque entre sus aplicaciones principales se encuentra el
analisis de datos de investigaciones con macroinvertebrados benténicos; v. g., evaluaciones
con significacion estadistica de las diferencias de valores de indices biGticos entre varios
tramos de rio, o entre diferentes puntos en el mismo cuerpo de agua, o entre muestras
tomadas de un mismo sitio pero a diferentes tiempos (Norris & Georges, 1993). En algunos
casos hubo necesidad de cambio de escala, log (x + 1). Se usé el indice de diversidad de
Shannon-Wiener (Anexo 3, cuadro 1) por ser uno de los mas conocidos y porque refleja
igualdad. Mientras mas uniforme es la distribucién de los organismos de la comunidad,
mayor es su valor (Roldan, 1997). Solamente para comparar la diversidad de la primera

fase del proyecto se utiliz una prueba “t de student”.

Para la evaluacidn del disturbio se aplicaron métodos de biomonitoreo rapido
mediante los indices BMWPA y ASPTA (Resh & Jackson, 1993; Roldan, 1997), que
no son sino métodos bidticos usados en Europa, los Estados Unidos y Canada, con
variaciones para aplicarse en el Neotropico. Las ventajas de estos métodos recaen,
especialmente, en la reduccion de tiempo y presupuesto. Asi, se recurri6 a la propuesta de
Roldan (1997), la cual usa valores BMWP —“Biotic Monitoring Working Party”, quiz4
equivalente a “Faccion normativa para trabajos de monitoreos biéticos™ segun el modelo
adaptado para Antioquia, Colombia; v.g., BMWPA, cuyo valor (3 #) resulta de la suma

de las puntaciones asignadas a cada familia segin su tolerancia a cambios ambientales
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(Anexo 3, cuadro 3. Anexo 4, cuadro 2). A mayor sensibilidad, mayor puntaje. Partiendo
de este valor, se pudo obtener el indice ASPT (Average Score per Taxon = puntaje
promedio por taxon), es decir, el valor promedio que resulta al dividir el indice BMWP A
para el numero familias por cada muestra (}.t/n). El analisis de la variancia usado en este
trabajo contempld, por ejemplo en la primera fase (2001), veinticuatro muestras por tramo,
lo que permiti0 comparar el tramo anterior a la bocatoma con el tramo posterior al
desfogue, en procura de diferencias estadisticamente significativas. A mayor indice,
mejores condiciones ldticas y viceversa. Asimismo, se adoptaron las puntuaciones de
Roldan (1997) y se lo designé como ASPTA, en funcién de su adaptacion a las condiciones
loticas de Antioquia, Colombia (Anexo 3, cuadro 3). En lo concerniente a este puntaje, se
ha reportado que en 1970 el “Biological Monitoring Working Party” (BMWP) estableci6
en Inglaterra un método simple de puntuacion para todos los grupos de macroinvertebrados
identificados hasta nivel de familia. El puntaje va del 1 al 10 de acuerdo con su tolerancia
al disturbio. Las familias mas sensibles; v.g., Perlidac u Oligoneuridae, reciben una
puntuacion de 10, en cambio, las mas tolerantes; v.g., Oligochaeta, reciben una puntuacion
de 1. Organismos (familias) intolerantes al disturbio tienen puntajes altos y los tolerantes,
puntajes bajos (Armitage et al, 1983 en Roldan, 1997). Los valores de puntaje para las
familias individuales reflejan su tolerancia al disturbio en base al conocimiento de la

distribucion y la abundancia (Roldan, 1997).

Se usé también un programa de Microsoft Excel 2003® para el cilculo de la
regresion Michaelis-Menten (Vasconez, 2000) ya que ésta es una funcion asintdtica que
permite una estimacion de la riqueza total de la region (Anexo 3, cuadro 2). Con este
procedimiento se obtienen tres pardmetros de interés: los indices de riqueza a, B y ¥, siendo

el primero la riqueza puntual efectivamente hallada, el segundo se refiere al numero de
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muestreos necesario para recolectar la mitad de la taxa en un tramo determinado, y, el

tercero, la riqueza maxima estimada del sector.

Cuando se relacionaron las variables bidticas y abi6ticas, se usaron correlaciones de
Spearman y Pearson. Las primeras, debido a que no requieren que los datos correspondan a
una distribucion normal bivariada (Sanchez, 2001) y podrian aplicarse con pocos datos.
Las segundas se usaron en el anélisis temporal, con un mayor numero de datos. Un solo
asterisco indico correlacion significativa al nivel 0,05, a dos colas. El doble asterisco,

correlacion altamente significativa, al nivel 0,01, a dos colas.

En materia de evaluacion ambiental, como la presente investigacion se derivo del
estudio de impacto ambiental para ELEPCO S.A. (Caicedo, 2000), los resultados que aqui
se exponen servirian para complementar tal estudio, en base al uso de la matriz de Leopold
(1971, en Paez, 1995), cominmente usada en Latinoamérica (Paez, 1995), cuya base
implica entradas (columnas) que contienen las acciones humanas que pueden alterar el
ambiente, y entradas (filas) para las caracteristicas del medio, o factores ambientales que
pueden ser alterados. En cada elemento de la matriz (celdilla) se incluyep dos nimeros
separados por una diagonal. Uno indica la alteracion del factor ambiental correspondiente
y, por tanto, el grado de impacto, y el otro la importancia del mismo. La primera cifra es de
caricter objetivo y debe predecirse en funcion de las caracteristicas ambientales del area.
La segunda cifra, por otro lado, se define como la trascendencia del impacto. Es de caracter

subjetivo y en escala del uno al diez.

27



5. RESULTADOS

5.1. CARACTERISTICAS FiSICAS

En la primera fase del proyecto, se compararon las caracteristicas fisicas de cuatro
tramos. Los tramos A | y A; se localizan antes de la bocatoma; A; va desde la bocatoma
30 metros rio arriba. A, va desde la confluencia de los Rios Chiquinquira y Pilalé treinta
metros rio abajo. Estos tramos distan el uno del otro unos 150 m. Los tramos C, y C, se
localizan después del desfogue. C, va desde el efluente treinta metros rio abajo, unos dos
kilometros después de la bocatoma. C4 va desde la regleta para medir el caudal, que se
localiza a unos quinientos metros después del desfogue, treinta metros rio arriba. Estos
ltimos tramos se distancian entre si unos cuatrocientos metros. Con respecto a la
transparencia en metros (m), el tramo A; (0,48) fue mayor que A, (0,36), y éste, menor que
C; (0,48) y C4 (0,47), 1o cual significa que el agua del tramo A,, antes de la bocatoma, fue
significativamente menos cristalina que la de los tramos restantes El resto de variables,
tales como anchura, profundidad, velocidad, caudal, conductividad y temperatura, no

mostraron diferencias significativas (Tabla 1. Anexo 1, hoja 1).

En la segunda fase del proyecto, se compararon las caracteristicas fisicas de cinco
tramos, que se designaron como A (antes de la bocatoma), B (después de la bocatoma), C,
(después del desfogue), C, (primer control rio abajo) y Cs (segundo control rio abajo).
Variables tales como la profundidad, la temperatura y la conductividad no mostraron
diferencias significativas. Con respecto a la anchura en metros (m), el tramo Cg (11,75) fue
mayor que el tramo B (8,98). Con la velocidad en metros por segundo (m x s), el tramo A
(1,08) fue mayor que B (0,38), pero menor que C, (1,55) y Ce(1,43); el tramo B (0,38) fue

menor que C; (1,55), C4 (1,20) y Cs (1,43); y el tramo C; (1,55) fue mayor que Cq (1,20),

28



Jo cual significa que el tramo C,, inmediatamente después del desfogue, fue virtualmente el
mds impetuoso, parangonado solamente por Cs. Con el caudal, en litros por segundo (I x
s, se oper6 un cambio de escala log (x + 1). El tramo A (5 100) fue mayor que B (1 400)
y éste, menor que C; (9 500), C4 (10 100) y Cs (10 200), lo cual significa que el caudal de
C, fue substancialmente mayor que el de B. Finalmente, con la turbiedad en unidades
nefelométricas (UNT), el tramo A (5,75) fue mayor a B (1,25), C; (2), Cq (1,30) y Cs
(1,30). La turbiedad de A, antes de la bocatoma, fue substancialmente mayor que en el

resto de tramos (Tabla 2. Anexo 1, hojas 2 y 3).

5.1.1. Substrato inorganico, organico y cobertura vegetal

Variables tales como porcentaje de cieno + arena, grava + canto, alga, detritus y
macrofitas no mostraron diferencias significativas entre los tramos estudiados. En cambio,
dentro del porcentaje de piedra + roca, los tramos B (27,97), después de la bocatoma, Cy4
(27,54) y Cs (26,54), después del desfogue, fueron mayores que A (21,02), antes de la
bocatoma. El porcentaje de piedra + roca tendié a reducirse rio arriba. Con el musgo, el
tramo A (4,72), antes de la bocatoma, fue definitivamente mayor a C4 (0) después del
desfogue. Se not6é una mayor proliferacion de musgo en el tramo A, antes de la bocatoma,
donde se produce cierto efecto de embalse por la captacion del recurso. En cobertura
vegetal, el margen de la central hidroeléctrica del tramo A, antes de la bocatoma, se
calific6 con 4/5, siendo 5 totalmente cubierto. El margen opuesto se califico con 5/5. Igual
puntaje recibi6 el tramo B, después de la bocatoma. En cambio C,, inmediatamente
después del desfogue, recibié un puntaje de 2/5 para el margen de planta y 5/5 para el
opuesto. C4 y Cs, por su parte, recibieron una calificacion de 3/5 y 4/5 en igual orden de
margenes. Se not6 mas frondosidad en el margen del rio opuesto a la planta eléctrica en

todos los tramos (Tabla 3. Anexo 1, hoja 4).
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5.2. CARACTERISTICAS QUIMICAS

En la primera fase, se compararon cuatro tramos. A; y A, se localizaron antes de la
captacion del caudal, siendo el segundo el mas distante. C, y Cy se localizaron después del
desfogue, siendo el primero el mas cercano. Se midieron pH y oxigeno disuelto, aunque sin
diferencias significativas (Tabla 4). En la segunda fase, se compararon cinco tramos
designados como A (antes de la bocatoma), B (después de la bocatoma), C, (después del
desfogue), C4 (primer control rio abajo) y Cs (segundo control rio abajo). Variables tales
como concentracion de nitratos (mg/l NOs), oxigeno disuelto (mg/l O,) y unidades de pH
no mostraron diferencias significativas entre los tramos estudiados. En relaciéon a la
concentracion de alcalinidad, en miligramos por litro de carbonato de calcio (mg/l
CaCOs3), el tramo A (105) fue mayor que B (91) y éste, menor que C, (107), C4 (104)y Cs
(106). El tramo B, con menor caudal por efecto de la captacion del recurso rio arriba,
resultd ser el menos alcalino. Con respecto a la concentracion de fosfatos (mg/l PO47), se
operd un cambio de escala log (x + 1) mediante el cual el tramo A (0,25) resulté mayor que
B (0,21), pero menor que C4 (0,49) y C¢ (0,47). De igual forma, el tramo B (0,21) fue
menor que A (0,25), C; (0,32), C4 (0,49) y Cs (0,47). Igualmente, el tramo C; (0,32) fue
menor que Cy4 (0,49) y Ce (0,47). Se notd que B, el tramo de menor caudal, asimismo, tuvo
menor concentracion de fosfatos. Con respecto a la concentracion de sulfatos (mg/l SO472),
el tramo A (63,38) fue mayor que B (9,69), C, (10,97), C4 (14,47) y Cs (7.29). Se notd que
el tramo A, anterior a la bocatoma y donde se genera un efecto de embalse, contuvo

substancialmente mayor concentracion de sulfatos (Tabla 5. Anexo 1, hojas 5y 6).
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5.3. CARACTERISTICAS BIOTICAS

5.3.1. Abundancia y densidad

En la primera fase del proyecto, se compararon cuatro tramos: A, y A2 quedan antes
de 1a bocatoma de la planta eléctrica. A; es el tramo mas proximo a la bocatoma, A, es mas
distante de ¢sta. C; y C4 quedan después del desfogue de la planta eléctrica y mas proximo
y mas distante del mismo, respectivamente. Con la abundancia se oper6 un cambio de
escala log (x + 1), donde el tramo C;, (2,02) fue mayor que A, (1,55). Lo cual quiere decir
que hubo mayor abundancia después del desfogue. Conjuntamente, en los tramos A, (708)
+ Az (482), antes de la bocatoma, se contabilizaron 1 190 especimenes dentro de 8 6rdenes,
28 familias y 43 géneros. En los tramos C, (1365) + C, (805), después del desfogue, se
contabilizaron 2 170 individuos dentro de 9 6rdenes, 33 familias y 48 géneros, dando un

total de 3 360 insectos (Tablas 6, 7y 8. Anexo 1, hojas 7 y 8).

La segunda fase del proyecto, dio cuenta de la densidad de macroinvertebrados; es
decir, el numero de individuos por m* de muestreo. Aunque sin diferencias significativas,
en el tramo A, antes de la bocatoma, se encontraron 9 318 organismos, dentro de 12
ordenes, 40 familias y 64 géneros, con una densidad media de 776,5 macroinvertebrados
por m’. En el tramo B, después de la bocatoma, se encontraron 11 586 organismos, dentro
de 11 ordenes, 42 familias y 62 géneros, con una densidad media de 965,33
macroinvertebrados por m”. En el tramo C,, después del desfogue, se encontraron 10 558
organismos, dentro de 12 ordenes, 38 familias y 57 géneros, con una densidad media de
879,83 macroinvertebrados por m”. En el tramo C4, después del desfogue, hubo 8 021
organismos, dentro de 10 érdenes, 35 familias y 57 géneros, con una densidad media de

668,42 macroinvertebrados por m’. Finalmente, en el tramo Cs, después del desfogue, se
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encontraron 5 727 organismos, dentro de 13 oérdenes, 41 familias y 60 géneros, con una
densidad media de 477,25 macroinvertebrados por m?, sumando 45 210 individuos en esta
fase. El nimero total de organismos recolectados en ambas fases ascendi6 a 48 570 (Tablas

7y9).

5.3.2. indice de disturbio ASPTa

En la primera fase, se comparé el indice ASPTA de cuatro tramos mediante 12
muestras en cada uno. El tramo A, (8,06), antes de la bocatoma, fue mayor que C; (7,52),
después del desfogue, mostrandose mejores condiciones loticas antes de la bocatoma
(Figura 3 c. Tabla 6. Anexo 1, hoja 7). Asimismo, se compararon los tramos A; + A; (7,90)
con C; + C4 (7,50). Siendo los primeros, antes de la bocatoma, con mejor indice (Tabla 8.
Anexo 1, hoja 8). En la segunda fase, en cambio, los tramos C; (7,31) y Cs (7,24), después
del desfogue, tuvieron mejores condiciones l6ticas que el tramo A (6,80), antes de la

bocatoma (Figura 4 a; Tabla 9. Anexo 1, hoja 9).

5.3.3. indice de diversidad de Shannon-Wiener

Cuando se analizo el indice de diversidad de Shannon-Wiener de la primera fase,
con cuatro tramos separadamente, éste no experiment6 diferencias significativas. Entonces,
se comparar Shannon—Wiener con una prueba de “t student” en dos tramos mas grandes;
v.g., uniendo dos pequefios antes de la bocatoma y dos después del desfogue; asi,
conjuntamente, antes de la bocatoma, A1 + A2 (0,92) mostraron un indice menor que C, +
C4 (0,98), después del desfogue (Figura 3 d; Tabla 8. Anexo 1, hoja 10). En la segunda
fase, se compararon cinco tramos, donde los indices de Shannon—Wiener de B (1,15),
después de la bocatoma, C; (1,05), C4 (1,12) y Cs (1,14), después del desfogue, fueron

mayores que A (0,96), antes de la bocatoma. Se notdé que los tramos posteriores a los
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disturbios causados por la reduccién de caudal y el desfogue experimentaron mayor
diversidad, siendo B, después de la bocatoma, el tramo con mayor diversidad —aunque sin
diferencias significativas con C,, C4y Cs, después del desfogue (Figura 4 b; Tabla 9.

Anexo 1, hoja 9).

5.3.4. Riquezas Alfa (), Beta () y Gamma (y)

Los resultados se derivaron directamente de las curvas de acumulacién con ajuste
Michaelis-Menten. En la primera fase, la riqueza o dio cuenta del niimero de taxa
encontrado en cada tramo. El tramo A; tuvo 25 familias, el tramo A, tuvo 18 familias, el
tramo C; tuvo 26 familias y el tramo C, tuvo 26 familias. La riqueza B, o K, en la ecuacién
original de Michaelis—Menten correspondi6 al ritmo de acumulacién de organismos. Para
el presente estudio, se tomo este valor para dar cuenta del niimero de muestras necesarias
para colectar la mitad de la taxa total en cada sitio; asi, se valoraron los tramos A, (2,60),
A; (1,30), antes de la bocatoma, C; (1,50) y C4 (1,60), después del desfogue. La riqueza y
procede del valor de la asintota superior a la que tiende la curva de acumulacion de taxa.
Esto permitio estimar su méaximo en los sitios de estudio. Asi, se calcularon 29 familias
para el tramo A,, 20 para A,, antes de la bocatoma y 28 para C, y C,, después del

desfogue, respectivamente (Tabla 6).

Merece destacarse que las estimaciones conjuntas para los dos tramos antes de la
bocatoma y los dos después del desfogue fueron de 31 familias para A; + A; y de 36
familias para C, + C,. Persistié una mayor riqueza maxima a favor del sitio después del
disturbio. Este valor es bastante cercano al de la riqueza maxima regional para rios de valle

(35,20) (Jacobsen et al., 1997) (Tabla 8. Anexo 4, cuadro 1).



En la segunda fase, se encontr6 una riqueza a de 40 familias para el tramo A, antes
de la bocatoma, 42 para B, después de la bocatoma, 38 para C,, después del desfogue, 35
para Cy, después del desfogue, y 41 para Cq, después del desfogue. Con respecto a la
riqueza B, se valoraron los tramos A (1,10), B (1), C,(1), C4 (1) y Cs (1,30). Con respecto a
y, 0 riqueza maxima estimada, se dio cuenta de 43 familias para el tramo A, 45 familias

para B, 40 para C,, 38 para C, y 43 para C¢ (Tabla 9).

Asimismo, merece destacarse que la riqueza maxima media alrededor del disturbio
(2001-2004) fue de 41, con un rango de (45-36) familias, bastante cercano al valor medio
41,40, con un rango de (47,70-35,20) estimado para la riqueza maxima regional de rios de
transicion entre valle y costa (Jacobsen ef al., 1997), calculado —en el presente estudio—

como promedio entre ellas (Anexo 4, cuadro 1).

5.4. CORRELACIONES ENTRE VARIABLES FiSICO-QUIMICAS Y FAUNA

En la primera fase del proyecto, se utilizaron correlaciones de Spearman entre las
variables involucradas. La anchura varié positivamente con la profundidad y el caudal,
pero negativamente con la conductividad. Por su parte, la profundidad y el caudal también
variaron negativamente con la conductividad. Esto querria decir que mientras mas
profundo, ancho y caudaloso es el tramo, habria reduccién de conductividad. También se
establecié que la abundancia de insectos varid positivamente con respecto a la
concentracion de oxigeno disuelto y al indice de diversidad de Shannon—Wiener. El indice
de disturbio ASPTA, en cambio, varié negativamente con la concentraciéon de oxigeno
disuelto, la abundancia e indice de diversidad de Shannon—Wiener. Entonces se

interpretaria que el disturbio obedece a un aumento en la concentracién de oxigeno
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disuelto, que a su vez conduce a un aumento en nimero y variedad de insectos, apoyando

la hipotesis del disturbio intermedio (Anexo 2, hojas 1y 2).

En la segunda fase, a través de similar procedimiento se establecid, mediante
correlaciones de Spearman, que el caudal varié positivamente con la velocidad, pero
negativamente con la cobertura vegetal del margen donde se asienta la central
hidroeléctrica. La conductividad se correlacioné positivamente con la turbiedad y
porcentaje de macrofitas, y este porcentaje varié negativamente con el indice de Shannon-
Wiener. La temperatura varid positivamente con la riqueza o. La turbiedad vari6
positivamente con el porcentaje de musgo, pero negativamente con la diversidad de
Shannon-Wiener. La velocidad varié negativamente con la cobertura vegetal del margen de
la central. La cobertura vegetal del margen de la planta eléctrica varié positivamente con
el porcentaje de detritus. Principalmente, se puede interpretar que existiria una conexion
directa entre turbiedad y conductividad, pues ante la presencia de substancias disueltas, el
agua pierde transparencia. Se desencadenarian asi procesos de eutrofizacion, con aumento
de musgo y macrofitas, en contra de la diversidad de macroinvertebrados (Anexo 2, hojas

3-6).

Por ultimo, en base a un analisis temporal entre los meses de septiembre y
diciembre de 2004 y usando correlaciones de Pearson, el indice de Shannon—Wiener vari6
negativamente con respecto a la concentracion de sulfatos; en cambio, la concentracion de
alcalinidad vari6 positivamente con respecto a la concentraciéon de fosfatos. Aqui, la
variacion negativa entre la diversidad de Shannon-Wiener y la concentracion de sulfatos

parece confirmar la interpretacion expuesta anteriormente (Figura 5; Anexo 2, hoja 7).
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5.5. ESTRUCTURA DE FAUNA

A nivel de orden, se compararon los afios 2001 y 2004 por abundancia absoluta
(nimero) y relativa (%) de organismos En ambos afios, los efemerdpteros mantuvieron su
hegemonia en abundancia (48,51 % y 45,45 % respectivamente). En cambio, los
tricopteros del afio 2001, que se mantenian én segundo lugar en abundancia (21,52 %), se
ubicaron después de los coledpteros en el afio 2004 (26,17 %); igualmente, €l cuarto lugar
de los plecopteros del afio 2001 (8,96 %) fue ocupado por los dipteros en el afio 2004 (6,15
%). El resto de 6rdenes mantuvieron sus respectivos lugares; v.g., en orden de dominancia,
Megaloptera, Odonata, Hemiptera y Lepidoptera (Figura 6) Se incluyeron 6rdenes de
organismos no insectos en el afio 2004, tales como Haplotaxida, Decapada, Acarina y
Basommatophora, para los cuales no hubo representantes en el afio 2001 (Tabla 7).
Especialmente para la determinacion de los indices ASPTA y de Shannon—Wiener, se han
dispuesto los macroinvertebrados por familias y morfoespecies por cada unidad de

muestreo para las dos fases de la investigacion (Anexos 5 y 6).
5.6. EVALUACION DE IMPACTOS

Se compararon los eventos de disturbio de los afios 2001 y 2004. Se tomaron en
cuenta los indices ASPTA y de Shannon—Wiener. Los tramos A (2004), A; (2001) y A,
(2001) se ubican antes de la bocatoma. El tramo B (2004) se ubica después de la bocatoma.
Los tramos C, (2001), C,’ (2004), C4 (2001), C4” (2004) y C (2004) se ubican después del

desfogue.
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Considerando el indice ASPTA, los tramos A (6,8) y B (7), de la segunda fase,
resultaron menores que A; (7,78), A; (8,06), C; (7.52) y C4 (7,63), de la primera fase.
Asimismo, los tramos C,’ (7,31) y C4’ (6,99) resultaron menores que A, (7,78), A; (8,60),
C; (7,52) y C4 (7,63). Por su parte, el tramo Cg (7,24) resulté menor que A; (7,78) y A,
(8,06). Se noté que las condiciones 16ticas se deterioraron desde el 2001 al 2004.
Respecto al indice de Shannon—Wiener, el tramo B (1,15) resulté mayor que A, (0,95), A,
(0,89), C; (0,98) y C4 (0,97). Asimismo, el tramo C,’ (1,05) resulté mayor que A; (0,89).
Igualmente, el tramo C,’ (1,12) resulté mayor que A; (0,95), A; (0,89) y C4 (0,97).
Finalmente, el tramo C¢ (1,14) resulté mayor que A; (0,95), A; (0,89), C, (0,98) y C,
(0,97). Se not6 un aumento temporal de diversidad desde el 2001 al 2004 (Tablas 10-12;

Anexo 1, hoja 11).
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6. DISCUSION

Alrededor de hace 2 500 afios, el filésofo griego Heraclito presentd una analogia
referente al flujo de la vida humana: “No se puede pisar dos veces en el mismo rio”
(Krumholz & Neff, 1970, en Resh, ef al., 1988). Para el presente trabajo, la frase resulté
literalmente cierta. Los eventos de disturbio del Rio Pilal6 estudiados en los afios 2001 y
2004 mostraron dos retratos distintos —aunque de similar enfoque. Los cambios temporales
y espaciales del sistema lotico de estudio proporcionaron un mosaico variable de

condiciones abiodticas y bidticas.

En concordancia con otros investigadores (Zoellner, 1980; Resh, et al., 1988), las
condiciones abidticas revelaron que una fuente evidente de esta variabilidad se encontr6 en
el disturbio ocasionado por incrementos rapidos (apertura de valvulas de contencion) del
volumen de agua que pasa por un punto a determinado tiempo, y su secuela de afectaciones
como resultado de descargas altas. Aunque, las prolongadas reducciones de caudal (desvio
del cuerpo de agua en la bocatoma) y otros factores antropogénicos (agricultura, mineria,

etc.) se consideraron también como disturbios.

Las condiciones bidticas describen, especialmente, el rol de los macroinvertebrados
de ambientes 1oticos como buenos indicadores de disturbios (Borror & White, 1970;
Borror, De Long & Triplehorn, 1981; Encalada, 1997; Programa Globe, 1997; Roldan,
1998, Vasconez, 2000; Giacometti & Bersosa, 2001). Gran parte de esta fauna se conforma
de insectos, los mismos que han habitado el planeta desde hace unos trescientos cincuenta
millones de afios —en comparacion con los apenas cerca de dos millones de afios de los

seres humanos (Borror, ef al., 1981). Sin duda, esta enorme experiencia vital adquirida a
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través de semejante periodo les proporcionaria la capacidad para distinguir incluso
ambientes alterados en moderado grado. Esta fauna bentonica es un buen reflejo de las
condiciones loticas debido a su permanencia relativamente larga en el substrato y a la
diferente sensibilidad de sus taxa (Hawkes, 1980, en Arocena, 1995). Si bien los indices
biolégicos no identifican factores quimicos individuales, pueden servir como sistema de
alerta, previo a los andlisis quimicos que determinen las causas del estrés biologico (De
Pauw & Roels, 1988, en Arocena, 1995). Asimismo, tienen la ventaja de registrar la
alteracion del sistema a lo largo del tiempo (Wilhm, 1975, en Arocena, 1995). Razones de
mas para que el presente estudio los haya escogido, ante la posibilidad de aprovechar su
sensibilidad para evaluar el disturbio relacionado con pequefias centrales hidroeléctricas; y
para describir esta aplicacion, se condujo hacia cuatro puntos de interés: 1) tipo, 2) rol, 3)

trascendencia, y 4) valoracion del disturbio.

6.1. TIPO DE DISTURBIO

En ecologia de rios, disturbio se ha definido como cualquier evento relativamente
aislado en el tiempo que se caracteriza por irrumpir en el ecosistema? comunidad o
estructura poblacional y cambiar los recursos, disponibilidad del substrato o el medio
ambiente fisico (Death & Winterbourn, 1994). Tratando de aprovechar los recursos
naturales, ha sido el hombre el causante de multiples perturbaciones en la biosfera. Al
presente estudio le atafien especialmente aquellas que afectan directamente los lechos de
rios, regulando el flujo y desviando caudales (Roldan, 1997). En generacion hidroeléctrica
en pequefia escala, las micro centrales por lo regular producen alrededor de 1 MW de
potencia (Zoellner, 1980). No requieren la construccion de grandes diques ni represas.

Tampoco se esperaria que produzcan disturbios de gran magnitud; sin embargo, el tipo de
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disturbio que aqui compete, pertenece a los que varian el caudal y generan cuerpos de agua
con descarga alta, o de aquellos que producen moderados cambios fisico-quimicos en
sistemas 10ticos usados para captar el recurso, con repercusiones en la biota acuatica (Resh,
et al., 1988). También se podrian esperar cambios climaticos menores. La construccion de
este tipo de servicios ha producido, entre otros aspectos, cambios locales en los promedios
de temperatura, con base a los registros historicos y estudios climatolégicos de las

principales presas del mundo (Olaya, 1987).

6.2. ROL DEL DISTURBIO

Una vez determinado el tipo de disturbio, hay que tomar en cuenta que su rol no es
solamente una de las caracteristicas mas importantes de los rios a estudiarse, es el factor
organizador dominante en ecologia de rios. A decir de Grimm & Fisher (1989) los eventos
de disturbio son en verdad factores dominantes de organizacion. Los disturbios
ocasionados por periddicos cambios en el régimen de flujo, como por generacién
hidroeléctrica, producirian un inusitado numero de variables de accién sinergistica con
influencia sobre la densidad de insectos acuaticos, y presumiblemente también sobre la
produccion primaria y secundaria (Gonzalez de Infante, 1988). Ademas, como el aumento
de la descarga diluye la contaminacion, se producirian mejores niveles de oxigeno por
eventos de crecida. Un aumento subito de la descarga limpia el lecho de material
sedimentado (Casay & Farr, 1982 y Pinder & Farr, 1987 en Prenda & Gallardo-Mayenco,
1996; Prenda & Gallardo-Mayenco, 1996; en Vasconez, 2000). Lo cual presumiblemente
seria la causa de una mejor oxigenacion y reduccion de la temperatura en el sitio después
del desfogue en la primera fase de esta investigaciéon. Asi como también, la reduccion del

caudal después de la bocatoma en la segunda fase, desencadenaria una serie de hechos
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concatenados que estarian afirmando los “plintos” basicos para la promocién de

diversidad.

En este sentido, por ejemplo, hay teorias que apoyan la nocién de que se permiten
mas especies coexistiendo en un habitat debido a predadores exitosos o perturbaciones
recurrentes que evitan la posesién monopoélica de los recursos mediante la competicion.
Cierto experimento (Paine, 1966, en Colinvaux, 1993) asi parece indicarlo. Asimismo, se
ha sugerido que las altas proporciones de depredadores en arroyos tropicales pueden bajar
las densidades de invertebrados manteniendo a la raya especies de presas
competitivamente superiores y asi permitir la existencia de especies menos competitivas
(Fox, 1977, en Jacobsen, et al., 1997). Por esta razén, no hay que perder de vista los
efectos de un disturbio recurrente sobre la organizacion de las comunidades léticas,

incluyendo los peces.

6.3. TRASCENDENCIA DEL DISTURBIO

Con respecto a este acapite, la hipdtesis general del disturbio intermedio (Connel,
1978) ha sido el mejor paradigma para reflejar la esencia de la presente investigacion.
Como parafrasis de Townsend & Scarsbrook (1997 a), se colige que la estructura de las
comunidades rara vez alcanza un estado de equilibrio. Se diria que existe una constelacion
de interacciones entre habilidad de colonizacion y competencia de los organismos,
mostrandose un proceso verdaderamente dinamico. Por una parte, aquellas zonas que estdn
frecuentemente sometidas a disturbio parecen mas proclives a exhibir una riqueza
taxondmica exigua, pues son pocas las especies capaces de colonizar el area durante el

breve lapso entre disturbios, 0 son mas resistentes a la intensidad del impacto. Prueba de
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esto lo mostraria un estudio (Balslev & De Vries, 1991) en nuestro pais, estableciendo que
la ausencia de competicion parece empobrecer las comunidades vegetales en determinados
habitats; por ejemplo, en los paramos, ofreciendo menor posibilidad de competicién por la
rigurosidad del clima, sélo especies adaptadas pueden subsistir, poniéndose en evidencia la
tendencia a monopolizar los recursos y poblar el hibitat en buen numero, pero dando
cuenta solo de una fraccion del total de especies. Por otra parte, aquellas zonas donde los
disturbios son menos frecuentes, o de menor intensidad, también son proclives a mantener
una pobreza de organismos, ya que el 4rea se coloniza sélo por grupos de superior
competitividad. Entonces, la riqueza mas alta deberia de ubicarse a una magnitud
intermedia de disturbio, debido a la coexistencia de colonizadores rapidos y grupos mas

competitivos.

No es del alcance de esta investigacion probar exhaustivamente la hipétesis del
disturbio intermedio, aunque los sistemas 16ticos ofrezcan excelentes condiciones para
ello; v.g., debido a sus variaciones temporales y sus regimenes térmicos y quimicos; pero,
en particular, a consecuencia de los patrones de descarga a los que estan sujetos (Resh, et
al., 1988; Ward, 1989; Poff & Ward, 1989, en Townsend & Scarsbrook, 1997 b). Estos
factores implican el disefio de una evaluacion mas refinada (multidisciplinaria y
multilocalizada), en base a experimentos de campo; esto es, en pequefia escala y
cuidadosamente controlados (Makay, 1992). De todas maneras, se han acogido las
sugerencias basicas de varios investigadores (Tiller, 1988, en Norris & Georges, 1993;
Townsend & Scarsbrook, 1997a, Jacobsen, et al., 1997, y, Vasconez, 2000), por lo cual:
1) se utilizo una medida sencilla del disturbio, mediante comparacion de comunidades de
organismos bentonicos entre los diferentes tramos del rio; 2) se determiné un nimero

suficiente de réplicas de tales comunidades en relacion a la diferencia de sus regimenes de

42



disturbio; y, 3) se aplico la ecuacion de Michaelis y Menten en procura de obtener los

indices de riqueza a, By Y.

Por otro lado, y parafraseando a Ward & Stanford (1983), la conformacién de las
comunidades procede también de una miriada de variables que actian en forma
sinergistica; es decir, una dependiendo de otra simultaneamente y accionando a favor de un
resultado integral que generalmente se presenta magnificado. Para el caso de la presente
investigacion en su primera fase, principalmente se tomaron en cuenta: 1) la orografia
particular del area de estudio, como fuente de microclimas, 2) la zonificacién ecologica del
sistema fluvial, 3) la temperatura del agua, y, 4) el oxigeno disuelto. El ensamblaje de la
estructura de organismos fue dado por las abundancias relativas de fauna y el indice de

diversidad de Shannon, mientras que la estimacion del disturbio, por el indice ASPTA.

La orografia particular de la zona de estudio sin duda mostraria una variedad de
microclimas, porque la presencia de los Andes impone una barrera para las corrientes de
aire himedo procedente de la llanura costera, por el occidente (Chaves & Freile, 2005).
Los sistemas fluviales, al originarse en las altas montafias y desembocar en el océano,
atraviesan por una topografia cambiante, en la que los rios adquieren diferentes caracteres
ecoldgicos los mismos que son decisivos en la distribucién y biologia de los organismos

acuaticos (Barriga, 1994).

Después de su nacimiento en la zona de la fuente, en los rios de la vertiente
occidental se aprecian caracteres propios de la zona “ritron”, o de arroyo de montafia (Illies
& Botasagran, 1963 en Barriga, 1994). El agua de éstos tienen temperaturas bajas, menores

a los 20 °C, son bien oxigenados, poseen numerosos sectores con corrientes rapidas
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combinadas con caracteristicas caidas de agua y vados. Los fondos se componen mas bien
de grava, y piedras grandes. Son poco profundos, pero impetuosos y turbulentos. Se
pueden apreciar cascadas de diferente tamafio. A causa de las crecientes, se forman canales
secundarios con remansos que forman charcos de embalsamiento o represamiento, sitios
propicios para la produccion de bentos y evidentemente se constituyen el hébitat preferido
de asentamiento de peces tales como salménidos y astroblépidos (Barriga, 1994; Gunkel,
1996). Dicho sea de paso, en los sitios de estudio se encontré un niimero substancial de
prefiadilla (Astroblepus sp.), especialmente, en tramos posteriores tanto a la bocatoma

como al desfogue.

La temperatura del agua es, en si, un factor que se superpone a la zonacion
ecoldgica de un sistema fluvial. Hynes (1971, en Jacobsen, et al., 1997), en su estudio de la
sucesion longitudinal en un rio de Trinidad, encontrd un importante cambio en la
composicion de fauna a una altitud de tan sdlo treinta metros, aduciendo que la transicion
de la zona ritrén a la “potamon” (Barriga, 1994) ocurre donde los rios de montafia
finalmente fluyen por planicies, donde la naturaleza del lecho riverefio determina el
ensamblaje de organismos, y que la temperatura es sin embargo otra variable que se
sobrepone al sistema 16tico. La seccion del rio del presente estudio, con sus respectivos
tramos (1 000 — 1 200 m.s.n.m.), se ubicaria en la transicién de valle a tierras bajas. De
hecho, al compararse las abundancias relativas de insectos con rios de valle y de tierras
bajas, la biocenosis del Rio Pilalé no tuvo preferencia en similitud por ninguna de las
regiones anteriores (Tabla 13. Anexo 1, hoja 12); a pesar de que, las pendientes se
mantienen bastante pronunciadas en algunos sectores y probablemente la temperatura se
mantenga fresca aun en sitios de menor pendiente. Cabe resaltar sin embargo que,

posiblemente debido a la baja temperatura, en la primera fase (2001) se encontraron
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insectos de la familia Limnephilidae (Trichoptera), supuestamente confinados s6lo a la
fauna de rios de paramo (Jacobsen, et al., 1997). Se observé también que el rango de
temperaturas para rios de valle (10,7 °C - 17,8 °C) (Jacobsen, et al., 1997) abarcaria la
temperatura media del Rio Pilalé (17,6° C), en la zona de estudio; sin embargo, para
proporcionar un primer retrato del rio de estudio, especialmente por la temperatura del
agua y por la orografia del area de estudio, éste se asemejaria a uno de zonificacién

“hiporitron” (Gunkel, 1996).

El panorama del presente trabajo mostraria un microclima dentro de otro
microclima. El disturbio que aqui atafie, por si mismo, podria ser un elemento de reduccion
de temperatura. En el presente caso, la planta eléctrica capta el caudal y lo hace pasar por
un tinel a través de la montafia. Por esta circunstancia, el agua del efluente se enfria aun
mas, al no contar con el calor procedente de la luz solar. Asimismo, el descenso de
temperatura implica aumento de oxigeno disuelto. Ademas, cuando no hay demasiada
demanda de energia eléctrica, la planta reduce su generacién a la mitad; por lo tanto, el
remanente del agua captada se desvia para que caiga por gravedad como una verdadera

cascada. Se lo canaliza luego para que regrese al cauce original del rio.

La sensibilidad de los insectos indicadores capt6 este conjunto de afectaciones al
sistema l6tico en la primera fase (2001). Esto se reflejo, por ejemplo, en las correlaciones
de Spearman positivas: abundancia - concentracion de oxigeno disuelto, y abundancia -
diversidad, a tal punto que la riqueza maxima () de este sector (36 familias) se parangon6
con la riqueza maxima estimada para la region de valle —35,2 familias, Anexo 4, cuadro 1—

(Jacobsen, et al., 1997).
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En la segunda fase (2004), se obtuvo un segundo retrato del rio. Primero, en base a
la comparacion de diferencias de medias en abundancias relativas —en valores absolutos—
entre rios de tierras bajas y el rio de estudio (3,12 %), y entre rios de valle y el rio de
estudio (5,35 %) y tipo de fauna (Tabla 13), la menor diferencia sugeriria una biocenosis
mas afin con la fauna de tierras bajas, antes que de valle, por lo que se lo podria catalogar

dentro de una zona “epipotamon” (Gunkel, 1996).

A diferencia del evento anterior (2001), que ubic6 el disturbio inmediatamente
después del desfogue, el indice ASPTA ubicé el segundo evento de disturbio (2004) antes
de la bocatoma, y no hubo correlacién de variable alguna que pudiera explicar con més
claridad este fenomeno. Se presume, sin embargo, que los macroinvertebrados dieron
prioridad a un impacto de mayor jerarquia, que podria estar relacionado con el efecto de
embalse en la bocatoma donde se almacenarian substancias que produjeron mayor
turbiedad provenientes quizd de practicas agricolas o mineras recientes. Al parecer, la
afectacion ambiental causada por la bocatoma elevé los niveles de sulfato en el tramo A,
promoviendo procesos de sedimentacién y eutrofizacion (Gunkel, 1996) que, sin duda,
elevarian los niveles de turbiedad y conductividad, los mismos que tuvieron que ver con el
aumento de macrofitas y musgo. Todos estos factores variaron negativamente con respecto
al indice de diversidad de Shannon-Wiener. La cobertura vegetal del margen donde se
ubica la planta eléctrica, por su parte, tuvo que ver con el aumento de detritus.
Consecuentemente, la falta de transparencia en este sector conduciria a desmejorar las

condiciones ambientales y a reducir la diversidad.

En el tramo C,, a pesar de ejercer alta descarga, las condiciones fueron 6ptimas y

no se encontraron correlaciones que pudieran explicarlo. De acuerdo con Mackay (1992),
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esta circunstancia quizd se deba a que las comunidades de macroinvertebrados 16ticos
resistentes a descargas altas incluyen proporciones substanciales de Baetidae y
Leptophlebiidae, entre otras familias de alta calificacién respecto al indice ASPTA. No
obstante, la reduccién de caudal es sin duda una afectacién ambiental antropogénica,
generada directamente por efecto de captacion de caudal por la planta eléctrica, que actué
sobre el sistema l6tico del tramo B, promoviendo diversidad. Por otra parte, la riqueza o
(42 familias) del tramo B tuvo un valor cercano a la riqueza v (41 familias) que se estim6
para rios de transicion entre valle (35,2 familias) y tierras bajas (47,7 familias) (Jacobsen,
et al., 1997) (Anexo 4, cuadro 1), por lo que practicamente la riqueza puntual maxima
local () habria alcanzado la riqueza méxima regional (y) que, asimismo, es practicamente
la misma de la riqueza y media (41 familias) que se looalizé entre los dos eventos de
disturbio de la presente investigacion; v.g., 36 familias (2001) y 45 familias (2004). Estos
indicios enmarcarian sendos eventos de disturbio cuya importancia tendria congruencia
con lo expuesto por Ward & Stanford (1983), quienes han propuesto que la hipdtesis
general del disturbio intermedio (Connel, 1978) deberia aplicarse a las comunidades de
macroinvertebrados benténicos de ambientes 16ticos, de modo que la riqueza maxima se

alcance a niveles moderados de disturbio.

6.4. VALORACION DEL DISTURBIO

La valoracion del disturbio se entrama dentro de actividades inherentes a la
evaluacion de impactos ambientales. Los resultados de la valoracion del disturbio se
lograron tanto a través de procesos espaciales, al analizarse los dos eventos aisladamente;
como temporales, al compararse los dos eventos entre los afios 2001 y 2004 (Tablas 10—

12). El presente trabajo ha dado seguimiento al estudio de impacto ambiental para
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ELEPCO S.A. (Caicedo, 2000), el cual utilizd un método de primer grado —dentro de lo

que se conoce como metodos evaluativos de alto nivel- la matriz de Leopold (Leopold, et

al., 1971, en Paez, 1996; Canter, 1997).

Los objetivos del presente trabajo no contemplaron usar esa matriz, pues sirve para
dar ingreso a un mayor numero de datos, debido al mayor alcance de tal estudio. Pero,
basicamente, la matriz comprende ingreso de cifras en columnas (acciones antropogénicas)
y en filas (factores ambientales). Las diferentes celdillas se dividen por una diagonal para
ingresar en un extremo una cifra producto de una valoracion objetiva; por decir, los datos
logrados entre 2001 y 2004, con dieciocho afectaciones negativas (Tabla 11) dadas por el
indice de disturbio ASPTA; en el otro extremo de la celdilla se ingresa una cifra (subjetiva)
que vendria dada de acuerdo a la trascendencia del impacto. En el presente caso, se sugiere
un valor de cinco, en escala del uno al diez, por la categoria intermedia del disturbio.
Después de multiplicar los dos valores de cada celdilla, se suman para obtener la
agregacion de impactos; en el ejemplo anterior, tal cifra sumo6 -65,2. Igual proceso se
seguiria con las afectaciones consideradas positivas, como el incremento de diversidad en
la biota acuatica. Asi, en el ejemplo, tendriamos 12 entradas (Tabla 11) que dieron un total

de 11, 45 como agregacion positiva. El balance final resulto: -65,20 + 11,45 = -53,75.

En general, con estos lineamientos se pretende aportar con mejores y mas precisos
elementos de juicio para llenar la matriz de Leopold, pues, debido a su potencial
subjetividad, podria conducir a resultados diferentes atn siendo usada por miembros del

mismo equipo evaluador.
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7. CONCLUSIONES

En el presente trabajo, la utilizacién de insectos benténicos de sistemas 16ticos; v.g.,
mediante indices biéticos de ponderacion estadistica, ofrecié cifras mas objetivas y por

lo tanto mas confiables como método de evaluacidon ambiental.

Generalizando, las pequefias centrales hidroeléctricas pueden propiciar condiciones
ambientales atipicas que, por lo regular, son la fuente de microclimas artificiales y

modulan la biocenosis de los rios donde ejercen influencia.

. Aunque la evaluacion temporal al final arrojé un impacto negativo (-54, en nimeros
redondos), este trabajo considera la generacién hidroeléctrica en pequefia escala como
menos destructiva que la mayoria de otros servicios publicos con incidencia sobre
sistemas 1dticos. Por ejemplo, con muestra cruda, el tubo de turbiedad (60 cm) estuvo
fuera de rango, por lo que se colige que la calidad del agua no present6 niveles
excesivos de productividad o eutrofizacion. El agua tuvo niveles de transparencia
aceptables segun la norma ecuatoriana de requisitos para el agua potable (INEN 1 108

1983-12).

Si la riqueza maxima de macroinvertebrados para la region de transicion entre rios de
valle y tierras bajas se estimo correctamente, en base a logros de otros investigadores,
entonces el disturbio que aqui atafie seria de caracter intermedio, pues la diversidad de

macroinvertebrados tendié a maximizarse.
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8. RECOMENDACIONES

1.

Se sugieren monitoreos regulares en futuros estudios casuisticos de similar alcance.
En efecto, la habilidad de la fauna benténica de un rio para confrontar el disturbio
deberia tener un monitoreo de seguimiento constante. Este tipo de informacion
podria ser invalorable para la gente relacionada con la planificacién que debate la

necesidad de proteger un habitat 16tico.

Se advierte que cada sitio puede tener sus propias peculiaridades; v.g., su ubicacion
cerca de centros poblados, hospitales, fabricas, minas, curtiembres, granjas
agricolas o ganaderas, etc. Este trabajo recomienda que se tome cuidado de estos
aspectos. Por ejemplo, en el presente trabajo, hubo incremento de sulfatos antes de
la implantacion de la central eléctrica, cuyo origen es todavia especulativo.
Recomendamos, por lo tanto, abrir otra linea de investigacion en ese sentido a fin

de tomar las medidas correctivas pertinentes.

. La emision desde superficies utilizadas en la agricultura varia considerablemente,

dependiendo de la calidad del suelo, de la morfologia del terreno, de la clase de
cultivo, de la fertilizacion, del género de explotacion, de las condiciones climaticas,
entre otros factores. Se recomienda la implementacion de un plan de manejo de
cuencas para regular el uso actual de 4reas relacionadas con sistemas l6ticos de

potencial explotacion para generacion hidroeléctrica.

El conocimiento taxonomico y ecoldgico a nivel de especies es todavia incompleto,

por lo que el reconocimiento de patrones de fauna tipica puede brindar consejo
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constructivo necesario en la toma de decisiones. Para tal seguimiento, algunos
autores (Olaya, 1987, Canter, 1997; Townsend & Scarsbrook, 1997b) recomiendan
la construccion de una teoria mas completa del disturbio en rios. Se requiere que tal
disturbio sea cuantificado de manera que permita tanto comparaciones
multidisciplinarias y multilocalizadas, con la aplicacion de técnicas especificas para
tales propositos, tal como quizd lo establece el analisis candénico de

correspondencias (Sanchez, 2001; Rios, 2001).

Por su parte, Ward & Stanford (1983) informan que la variacién en diversidad en
rios es generalmente consistente con la hipétesis del disturbio intermedio, pero
sugieren igualmente la aplicacion de métodos mas precisos para determinar
cuantificadamente la magnitud del disturbio. De lo que se colige que habria que

disefiar experimentos de campo controlados para los fines consiguientes.

La principal desventaja del uso de matrices causa-efecto es que no existen criterios
tmicos de valoracion y los resultados que se obtengan dependeran, en buena parte,
del buen juicio del grupo interdisciplinario evaluador. En otras palabras, la matriz
de Leopold, por ejemplo, resulta ser una herramienta util pero bastante subjetiva.
Esta situacion hace que, en rigor, los resultados del analisis ambiental de un
proyecto mediante esta metodologia no sean comparables con los resultados de
otros analisis efectuados con esta misma metodologia, aun cuando hayan sido
realizados por el mismo grupo interdisciplinario (Paez, 1995). Por lo tanto, cada
vez que se utilice una matriz de causa- efécto en evaluacion de impactos de esta
naturaleza, se sugiere un estudio cuidadoso de cada afectacion ambiental antes de

estimar su componente numérico y beneficio (+) o perjuicio (-) al medio.
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7. Todavia no esta claro el rol de los peces en el ensamblaje de las estructuras de
macroinvertebrados bentonicos. Se sugiere, sin embargo, la construccion de gradas
para peces para minimizar su dafio potencial por efecto de las turbinas de

generacion hidroeléctrica.
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Figura 1. Ecuador con el area de estudio. (a). Ecuador en Sudamérica. (b). Cotopaxi en
Ecuador. (c). Area de estudio en Cotopaxi También se muestran las poblaciones de Pilalo,
Tingo (La Esperanza), La Mana y el curso del Rio Pilalo. Fuente: ArcView 3.1.
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Figura 2. Tramos de estudio en el Rio Pilalé, Cotopaxi, Ecuador. Los tramos A ; (1 180
m.s.n.m., 00°53° 11°” §, 79° 03” 21°” O) y A, (1 206 m.s.n.m., 00° 53 15” S, 79° 03’ 19”
O) se localizan antes de la bocatoma; A; va desde la bocatoma 30 m rio arriba. A, va
desde la confluencia de los Rios Chiquinquira y Pilalé 30 m rio abajo. Estos tramos distan
el uno del otro unos 150 m. El tramo B (1 135 m.s.n.m., 00° 52° 48 S, 79° 03° 22” O) se
ubica un poco antes de la confluencia del Rio Tilipulo con el Pilal6, unos 750 m después
de A,y unos 1 000 m antes de Cs. Los tramos C; (1 040 m.s.n.m., 00°52°57” S, 79° 03° 51~
0) y G4 (1 000 m.s.n.m., 00° 53” 06” S, 79° 04> 02” O) se localizan después del desfogue.
C, va desde el efluente 30 m rio abajo, unos 400 m antes de C, El tramo Cq (980 m.s.n.m.,
00° 53° 06” S, 79° 04’ 12” O) se distancia de C, unos 35 m. Fuente: Carta topografica
Palmar, Serie J821, Edicion 1 1. G. M. 1974.
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Figura 4. Caracteristicas bidticas, 2004. Los sitios (1-5) representan los tramos A, B, C,,
C4 y Ce. Tanto el indice de disturbio ASPT como el de diversidad de Shannon — Wiener
experimentaron diferencias significativas con ANOVA al 0,05. En el tramo A, el indice de
disturbio ASPT fue menor que en los tramos C, y Cs (a); en cambio, el indice de
diversidad de Shannon-Wiener fue menor que en B, C; y Cs (b). La densidad no mostré
cambios significativos; sin embargo, muestra un patrén curvilineo cuya comba maxima se
ubica aproximadamente entre los tramos B y C, (c¢). Las flechas representan disturbios
causados por la bocatoma y el desfogue. Los cajones representan medias (lineas centrales)
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Tabla 7. Estructura de la comunidad de macroinvertebrados por érdenes. Se
comparan abundancias absolutas (n) y relativas (%) de érdenes de macroinvertebrados de
los afios 2001 y 2004 en el Rio Pilal6, Cotopaxi, Ecuador. Los 6rdenes de mayor contraste
recaen especialmente en Coleoptera (11,49 %, 2001, frente a 26,17 %, 2004), Trichoptera
(21,52 %, 2001, frente a 15,52 %, 2004) y Plecoptera (8,96 %, 2001 frente a 2,7 %, 2004).

2001 2004
ORDEN o % o %
Ephemeroptera 1630 | 48,51 | 20546 | 4545
Coleoptera 386 | 1149 | 11831 | 26,17
Trichoptera 728 21,52 | 7015 | 1552
Diptera 142 | 423 | 2779 | 6,15
Plecoptera 301 | 8,96 | 1221 2,7
Megaloptera 100 | 298 810 1,79
Odonata 36 1,07 | 485 1,07
Hemiptera 33 0,98 | 426 0,94
Lepidoptera 4 0,12 62 0,14
Haplotaxida - 0 17 0,04
Decapoda - 0 8 0,02
Acarina - 0 2 0,004
Basommatophora | - 0 2 0,004
No determinado - - 8 0,02
Total 3360 100 {45210 | 100

/1
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Tabla 11. Impactos positivos y negativos temporales. Los tramos A, A; y A, se ubican
antes de la bocatoma. El tramo B se ubica después de la bocatoma. Los tramos Cs, Cs4, Cs,
G’ y C4 se ubican después del desfogue. La comilla (‘) recae en aquellos tramos
muestreados en el afio 2004, y sirve para diferenciarlos de sus homologos del afio 2001.

ASPTA
Unidad Final Inicial Impacto Observaciones
Obra ambiental 2004 2001 Final - Inicial
A, (7,78) -0,98
A (6,80) éj ggg :(1)’;61 Impacto negativo.
C4 (7,63) -0,83
Ay (7,78) -0,78
A, (8,06) -1,06 :
B (7) C, (7.52) 0,52 Impacto negativo
C4 (7,63) -0,63
A, (7,78) -0,47
, A; (8,06 -0,75 Impacto negativo
7 (730) cz §7,52§ 0,21 ’ :
C4(7,63) -0,32
A (7,78) -0,79
, A; (8,06) -1,07 :
Cy’ (6,99 I t t
Central Sistema | (6.99) C,;(7,52) -0,53 fipacto negativo
: drc:llgstrica 16tico del C4 (7,63) -0,64
Rio Pilalé A (7,78) -0,54 :
1;;:1 Estad(_), enforno a Ce(7,24) A2(8.06) 0.82 Impacto negativo
E(():E)eii)xrh la planta Diversidad de Shannon-Wiener
' eléctrica. Final Inicial Impacto Observaciones
2004 2001 Final - Inicial
A (0,95) 0,20
B (1,15) éz Eggg; g‘;‘g Impacto positivo
2 (0, ,
C4(0,97) 0,18
Gy’ (1,05) | Ax(0,89) 0,16 Impacto positivo
A(0,95) 0,17
Cy (1,12) | Ax(0,89) 0,23 Impacto positivo
C4(0,97) 0,15
A4(0,95) 0,19
Cs (1,14) éxz Eggg% 8’?2 Impacto positivo
2 2 2
C4(0,97) 0,17
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Tabla 13. Abundancias relativas entre rios de costa, Rio Pilalé y rios de valle. Se
muestran 6rdenes de macroinvertebrados. Se calcularon medias de valores absolutos de las
diferencias de abundancias relativas (%) tanto entre rios de tierras bajas (C), de valle
central y el rio de estudio (Jacobsen, et al, 1997, y datos de los resultados del presente

proyecto).

COSTA PILALO VALLE
/C—-P/ 2001 /P—V/
ORDEN (©) . (V)
o | @ ® )| e
()
Ephemeroptera 29,6 18,91 48,51 11,01 37,5
Coleoptera 24,0 12,51 11,49 6,19 53
Trichoptera 12,5 9,02 21,52 11,42 10,1
Diptera 13,0 8,77 423 36,07 40,3
Plecoptera 0,2 8,76 8,96 8,76 0,2
Megaloptera 0,8 2,18 2,98 2,98 -
Odonata 7,6 6,53 1,07 1,04 0,03
Hemiptera 6,2 5,22 0,98 0,98 -
Lepidoptera 0,5 0,38 0,12 0,12 -
Total 72,28 78,57
Media 8,03 i 8,73
PILALO
ORDEN | OSTA L o p/ | 2004 | p_v/ | VALLE

© ®) V)
Ephemeroptera 29.6 15,85 4545 7,95 37,5
Coleoptera 24.0 2,17 26,17 20,87 5.3
Trichoptera 12,5 3,02 15,52 542 10,1
Diptera 13,0 6,85 6,15 34,15 40,3
Plecoptera 0,2 2.5 2,7 2,5 0,2
Megaloptera 0,8 0,99 1,79 1,79 -
Odonata 7,6 6,53 1,07 1,04 0,03
Hemiptera 6,2 5,26 0,94 0,94 -
Lepidoptera 0,5 0,36 0,14 0,14 -
Haplotaxida - 0,04 0,04 0,04 -
Decapoda - 0,02 0,02 0,02 -
Acarina - 0,004 0,004 0,004 -
Basommatophora - 0,004 0,004 0,004 -
No determinado - 0,02 0,02 0,02 -
Total 43,61 74,88
Media 3,12 5,35




12. ANEXOS
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ANEXO 3. Cuadros 1y 2. Formulas de indices biticos (Vasconez, J. 2000). Cuadro 3.

Protocolo de puntaje BMWP — ASPT (Resh y Jackson, 1993).

Cuadro 1. Diversidad de Shannon-Wiener

H’ = -3 (pi. In pi)
pi = (ni/N)

Donde:

H’= valor del indice.

ni = al namero de individuos del taxén i

N = numero total de individuos

Cuadre 2. Ecuacion cinética de Michaelis-Menten

Donde:

Y=Vn XKn+X

Y = valor de la ecuacion

X = variable dependiente del tamafio de la muestra

Ka = estimacién del nimero de muestras necesarias para recolectar
la mitad de la taxa

Vi = estimacion del nimero de taxa maximo del sitio

Cuadro 3. Protocolo de puntaje BMWP — ASPT

promedio por taxén -
ASPT= “Average Score
Per Taxon™— (3 ti/n)

donde # es el puntaje de
tolerancia para ese taxdn
(v.g., familia) y n es el
numero total de familias.

Medida y descripcién del | Razones detras del uso de Comentarios
cilculo la medida

Puntaje  BMWP  (v.g., | Este indice resume | Desarrollado para Gran

Wright, er al., 1988; en | presencia/ausencia y | Bretafia: Pueden hacerse

Resh y Jackson, 1993). |tolerancia de la taxa ajustes o modificaciones en

Calculado como un total | (familias). Varios | los valores de tolerancia y

(X #) o como un puntaje | parametros quimicos vy | relaciones de- prediccion

fisicos que se correlacionan
significativamente con la
estructura de la comunidad
benténica se wusan para
predecir la estructura de la
comunidad bentdnica sin
impacto.

para usarse en otras areas.
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ANEXO 4. Cuadro 1. Diversidad en rios ecuatorianos (Jacobsen, et al., 1997). Cuadro
2. Puntuacién de fauma (Roldan, 1997). El cuadro 1 muestra temperatura maxima,
altitud, diversidad a, diversidad B y diversidad vy, y proporcion de familias colectadas por
rio (afy). Los datos que se presentan son el punto de referencia para comparar los
resultados de la presente investigacion, asi como para la estimacion de la riqueza maxima
para rios dc transicion entre valle y tierras bajas (costa). El cuadro 2 muestra que los
organismos mas sensibles al disturbio tienen mayor puntaje para la obtencién del indice
BMWPA para Antioquia, Colombia. Puntaje que se ha acogido en la presente
investigacion.

Cuadro 1

Temp. Max. Altitud o vy | B lay ]| 7

4] (m)
Ecuador
Tierras bajas | 24,8 (22,4-26,3) 100-600 | 26,1(22-30) | 47,7 | 0,89 | 0,55 | 0,985
Valle 14,6 (10,7-17,8) | 2 600-3 100 | 16,9(13-21) | 352 | 1,13 | 0,48 | 0,998
Paramo 9,8 (6,4—14,8) | 3 500-4 000 | 10,0(6-16) | 24,6 | 1,48 | 0,41 | 0,998
Cuadro 2 o
TAXON PUNTUACION

Perlidae, Leptophlebiidae, Euthyplocidae, Oligoneuridae, 10

Helicopsychidae, Calamoceratidae, Odontoceridae, Ptilodactylidae,
Gomphidae, Polythoridae, Lampyridae, Psephenidae, Blepharoceridae

Baetidae, Leptoceridae, Hyalcilidae, Polycentropodidae , 8
Hydroptilidae, Xiphocentronidae, Simuliidae, Hydrobiosidae, Pleidae,
Philopotamidae, Corydalidae, Saldidae, Lestidae, Pseudothelphusidae

Calopterygidae, Glossomatidae, Corixidae, Scirtidae, Leptohyphidae 7
Coenagrionidae, Ancylidae, Lutrochidae, Noteridae, Aeshnidae, 6
Libellulidae, Elmidae, Staphylinidae, Dryopidae

Hydropsychidae, Dugesiidae, Gelastocoridae, Notonectidae 5
Curculionidae, Chrysomelidae, Tabanidae, Tipulidae, 4
Ceratopogonidae, Pschycodidae, Pyralidae, Belostomatidae,

Mesovelidae, Dolicopodidae, Stratiomyidae, Haliplidae, Empididae,

Naucoridae, Scarabidae

Glossiphoniidae, Physidae, Symneidae, Nepidae, Planorbidae, 3
Hydrometridae, Gyrinidae, Hydrophilidae

Chironomidae, Culicidae, Muscidae 2

Oligochaeta 1
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ANEXO 6. Macroinvertebrados benténicos de la segunda fase (hoja 1 de 30)

TRAMO A - 10 SEPTIEMBRE

Chironomidae

Chironomus sp.

Dolichopodidae

Aphrosylus sp.

# total de morfoespecies registradas

MUESTRA A-1
ORDEN FAMILIA MORFOESPECIE DENSIDAD
EPHEMEROPTERA Baetidae Baetodes sp. 78
Dactylobaetis sp. 14
Mayobaetis sp. 5
Leptohyphidae Leptohyphes sp. 12
Tricorythodes sp. 15
|Leptophlebiidae Thraulodes sp. 21
Oligoneuridae Lachlania sp. 3
PLECOPTERA Perlidae Anacroneuna sp. 1
TRICHOPTERA Helicopsychidae Helicopsyche sp. 1
{Hydropsychidae Leptonema sp. 21
Smicridea sp. 2
Hydrobiosidae Atopsyche sp. 9
COLEOPTERA Elmidae Cyllospus sp. 15
Heterelmis sp. 3
Macrelmis sp. 1
Macronychus sp. 1
rl-’sephenldae Psephenops sp. 112
Ptilodactylidae Anchytarsus sp 11
ODONATA Gomphidae Phyllogomphoides sp. 2
NEUROPTERA Corydalidae Corydalus sp. 3
HEMIPTERA Naucoridae Cryphocricos sp. 2
DIPTERA Chironomidae sp. 1
Chironomus sp. 5
Ceratopogonidae Allauaudomyia sp. 1
Iabanida-e Chrysops sp. 1
Empididae Chelifera sp. 1
LEPIDOPTERA Pyralidae Petrophila sp. 1
# total de individuos 372
# total de morfoespecies registradas 27
# total de familias 19
TRAMO A - "J” SEPTIEMBRE
MUESTRA A-2
ORDEN FAMILIA MORFOESPECIE DENSIDAD
EFEMEROPTERA Baetidae Baelodes sp. Y
Leptohyphidae Leptohyphes sp. 6
Tricorythodes sp. 3
Leplnphlebﬁdae Thraulodes sp. .6
sp. 1
[PLECOPTERA Anacroneuria sp. >
TRICHOPTERA Leptonema sp. 3
Smicridea sp. 3
Ochrotrichia sp. 1
sp. 1
COLEOPTERA Disersus sp. 1
sp. 1
Lutrochus sp. 1
Psephenops sp. 18
Anchytarsus sp. 4
oD ONATA Calopterygidae  [Helaerina sp. 1
IEE_p_h‘—l:l% Phyllogomphoides sp. 1
Libellulidae Macrothemis sp. 2
DIPTERA Dixidae Dixella sp. 1
1
1
62
21
16

# total de familias

[ttotsl de individuos

| § V4



TRAMO A - "11" SEPTIEMBRE

MUESTRA A-3

ANEXO 6. Macroinvertebrados benténicos de la segunda fase (hoja 2 de 30)

{Tabanidae

Chrysops sp.

# total de morfoespecies registradas

wh|

ORDEN FAMILIA MORFOESPECIE DENSIDAD
IEPHE‘MEROPTERA Baetidae aetodes sp. 58
Mayobaelis sp. 1
‘Moribaetis sp. 1
obaetis sp. 16
Leptohyphidae Leptohyphes sp. 9
7rlccmodes Sp. 24
Thraulodes sp. 11
iPLECOPTERA Anacroneurna sp. 8
TRICHOPTERA Leptonema sp. 10
lacrosternum sp. 3
[Smicridea sp. 6
Ochrofrichia sp. 1
Morfoniella sp. 2
Hydrobiosidae Alcpsyche sp. 3
ODONATA agrionidae JAllopodagrion sp. 1
Libellulidae Macrothemis sp. 1
Gomphidae yilogomphoides sp. 4
NEUROPTERA +mMaﬁdae Torydalus sp. 3
HEMIPTERA Naucoridae Limnocoris sp. 1
COLEOPTERA [Eimidae Ampumixis sp. 2
Macrelmis sp. 7
Heterelmis sp. 12
[ Stenelmis Sp. 73
cepus sSp. 7
[Psephenidae Psephenops sp. 323
Tabanidae Crysops sp. ry
Ceratopogonidae Stilobezzia sp. 2
ironomidae sp. 4
HAPLOTAXIDA Tubificidae Sp. 1
# total de individuos 527
ktoml de morfoespecies registradas 30
# total de familias 18
TRAMO A - 1 OCTUBRE
MUESTRA A4
ORDEN FAMILIA MORFOESPECIE DENSIDAD
EPHEMEROPTERA Baetidae (Baelis sp. 1
[Baefodes sp. 5
Camelobaetidius sp. k]
[Dactylobaslis sp. 114
[Mayobaetis sp. 1
[Moribaells sp. >
Leptohyphidae Leptohyphes sp. 78
Tricorythodes sp. 20
Leptophiebildae | ! hraulodes sp. B
Oligoneuridae [Cachlanla sp. 17
[PLECOPTERA Perlidae [Anacroneuria sp. 35
[ TRICHOPTERA [Morionlella sp. 1
'Hellcopsyche sp. 8
(Macrostermum sp. 68
a sp. 36
[Lopilonema sp. 13
Ops; sp. 4
[Ochrotfrichla sp. 1
Leptoceridae (Oecells avara 2
ODONATA Gomphidae 'ogomphoides sp. 3
ILibeuul'mae“— —_ [Macrothemils sp. a4
NEUROPTERA Corydalidae ___ |Corydalus sp. 8
L AR 7
COLEOPTERA [Eimidae  [Cylloepus sp. 83
Srorotl e =
eneimis sp. 3
Lara sp. 1
Psephenidae sephenops sp. 240
Ptilodactylidae [Anchytarsus sp. >
Staphylinidae sp. 1
‘DIPTERA Chironomidae sp. 246
Ceratopogonidae [sp.1 66
sp.2 7
sp.3 3
#umm Sp. 43
[Chelllera sp. ry
lemero a sp. 3
Dixella sp. 1
Blepharoceridae onicola sp. g
2
256
40
26

[total de individuos

# total de familias

Lo



TRAMO A - 2 OCTUBRE
MUESTRA A-6

ANEXO 6. Macroinvertebrados benténicos de la segunda fase (hoja 3 de 30)

MORFOESPECIE

DENSIDAD

[Bastodes sp.

1

opaelis sp.

55

MOHBGBES Sp.

1

Leﬁ?gﬁyphes Sp.

49

Tn'comodes sp.

18

Thraulodes sp.

Y

Lachlania sp.

4

Oligoneuridae

PLECOPTERA

Perlidae

Anacroneuria Sp.

11

TRICHOPTERA

Helicopsyche sp.

Atopsyche sp.

Leptonema Sp.

Macrostemum sp.

Smicridea sp.

Chimarra sp.

ODONATA

yllogomphoides sp.

Macrothemis sp.

|NEUROPTERA
HEMIPTERA

Corydalus sp.

Cryphocricos sp.

Limnocoris sp.

Rhagovelia sp.

COLEOPTERA

Cylloepus sp.

Macrelmis sp.

Hetereimis sp.

Psephenops sp.

[Anchytarsus sp.

JDIPTERA

Limonicola sp.

S|

Ci .s ra Sp.

Hemerodromia sp.

Sp.
imulium sp.
Chrysops sp.

&BASOMMATOPHORA sp.

TRAMO A - 3 OCTUBRE
MUESTRA A-8

# total de morfoespecies registradas

Iitotal de individuos

# total de familias

§3§|ammtmmuam§;3§ma—uuaa

| ORDEN
EPHEMEROPTERA

FAMILIA MORFOESPECIE DENSIDAD

Daclylobaelis sp. 3

[Camelobaetidius sp. 1
Teplohyphes sp. 14
[Tricorythodes sp. 14

Thraulodes sp. 1

[Lachlania sp. 2

[PLECOPTERA Anacionetna sp. y
TRICHOPTERA Helicopsychidae JHelicOpsyche sp. 1
Hydropsychidae |Leplonema sp. 7

Macrostemum sp. 6

[ Smicridea sp. 3

ODONATA Gomphidae Phyllogomphoides sp. r
ILibeIIulidae enis sp. 4

INEUROPTERA 2
HEMIPTERA 1
2

COLEOPTERA 6
2

1

2

Psephenidae Psephenops sp. 79
|DIPTERA Chironomidae SP. 571
IEmpididae Hemerodromia sp. 1

Ceratopogonidae gsp. 1

Blepharoceridae  |Limonicola sp. 3

H [Chrysops sp. 8

Tabanus sp. )

Dixella sp. 1

[CEPIDOPTERA ICossidae Sp. 1
Pyralidae sp. 2

total de individuos 741
# total de morfoespecies registradas 30
# total de familias 22

1N 4



TRAMO A - 4 NOVIEMBRE

MUESTRA A-7

ANEXO 6. Macroinvertebrados benténicos de la segunda fase (hoja 4 de 30)

MORFOESPECIE

DENSIDAD

| ORDEN
EPHEMEROPTERA

I_ FAMILIA
Baetidae

Camelobaetidius Sp.

1
Dactylobaetis sp. 22
Mayobaetis sp. 1
Leptohyphidae Leptohyphes sp. 10
T ricorythodes sp. 52
qPLECOPT ERA Perlidae Anacroneuria Sp. 8
TRICHOPTERA HeTicopsyehidae Helicopsyche sp. 4
[Glossomatidae Mortonielle Sp. 3
Hydrobiosidae Atopsyche sp. 2
Hydroptilidae Ochrotrichia sp. 1
Hydropsychidae Leptonema sp. 4
Macrostermmum sSp. 8
Smicridea sp. 14
ODONATA Libeliulidae Macrothemis sp. 1
Gomphidae Phyllogomphoides sp. r
NEUROPTERA Corydalidae Torydalus sp. 2
HEMIPTERA Naucoridae ryphocricos sp. 2
Limnocoris Sp. 1
COLEOPTERA Eimidae Ampumixis Sp. 1
Cylloepus sp. 8
Heterelmis sp. 21
Macrelmis sp. 12
[Stenelmis sp. >
Psephenidae Psephenops sp 204
[DIPTERA Chironomidae sp. 158
Wdu CThelffera sp. 1
Blegharoceridae Limonicola sp. 3
Simuliidae Simulium sp. 2
Tabanidae Chrysops sp. 2
m Cossidae Sp. 1
total de individuos 558
# total de morfoespecies registradas 30
# total de familias 19
TRAMO A - 6 NOVIEMBRE
MUESTRA A-8
MORFOESPECIE DENSIDAD
aelis sp. 138
[Mayobaels sp. 4
Leptohyphidae _ |Leplohyphes sp. 23
. [Tricorythodes sp. 100
Leptophiebiidae | Ihraulodes sp. 14
Oligoneuridae Tachlania sp. 4
|PLECOPTERA Perlidae Anacroneuria sp. 20
TRICHOPTERA Glossomatidae __|Morfoniella sp. 19
drobiosidae [Afopsyche sp. 8
Hydropsychidae |Lepionema sp. 72
{Macrostemum sp. 28
[Smichidea sp. 10
[ODONATA Calopterygidae _ |Helaorina sp. >
Gomphidae Phyllogomphoides sp. 3
ILibe: :Itulid::ao :m SP. 1
HEMIPTERA Naucoridae [CTyPHOCTICOS Sp. 3
[NEUROPTERA lco:zdamo Corydalus sp. 8
COLEOTERA Eimidae [Cylloepus sp. 21
Macrelmis sp. 18
[Helerelmis sp. 5
[Myocylloepus sp. 14
Ptilodactylidae __ |Anchylarsus sp. >
Staphylinidae Isp. 8
ﬁseﬁh?nops Sp. 326
DIPTERA [Limonicola sp. 3
Chironomidae [Chironomus sp. 141
Empididae Chelilera sp. 3
Psychodidae Maruina sp. 1
i [Simulium_sp. 8
Tabanidae [Chrysops sp. 3
HAPLOTAXIDA [Tubificidae sp. 1
# total de individuos 1011
# total de morfoespecies registradas 31

# total de familias

24




ANEXO 6. Macroinvertebrados bentonicos de la segunda fase (hoja S de 30)

TRAMO A - 6 NOVIEMBRE
MUESTRA A-9

FAMILIA

MORFOESPECIE

DENSIDAD
4

I ORDEN
EPHEMEROPTERA

Camelobaetidius sp.

Dactylobaetls sp.

52

Leptohyphidae

eptophiebiidae

Teptohyphes sp.

16

Tricorythodes sp.

27

aulodes sp.

10

[Oligoneuridae

Lachlania sp.

PLECOPTERA

Perlidae

TRICHOPTERA

ossomatidae

Ahacroneuria sp.

19

‘Mortonlella sp.

Hydrobiosidae

Afopsyche sp.

Hydropsychidae

Teptonema sp.

Macroslemum Sp.

Smicridea sp.

Ochrotrichia sp.

Leptoceridae

Decells sp.

Grumichella sp.

Odontoceridae

Marllla sp.

ODONATA

yllogomphoides sp.

Macrothemis sp.

NEUROPTERA

Pelocorls sp.

Cryphocricos sp.

Corydalus sp.

COLEOPTERA

mpuUmMIXIs sp.

Cylloepus sp.

Heterelmls sp.

Macrelmis s, pP.

Wi A
omN-lh-l-l-\-lNN-\-*

Microcylloepus sp.

Stenelmis sp.

[Psephenidae

Psephenops sp.

-
M WIN|
¢

IDIPTERA

haroceridae
Chironomidae

Limonicola sSp.

Chlronomus sp.

ixidae

xella sp.

Tabanidae

Chrysops sp.

LEPIDOPTERA
DECAPODA

Pyralidae
Paleamonidae

SF.
acrobrachyum sp.

|-Nw-=8i-=

TRAMO A -7 DICIEMBRE
MUESTRA A-10

# total de morfoespecies registradas

# total de individuos
# total de familias

8
<

b 13

ORDEN
EPHEMEROPTERA

FAMILIA
Baetidae

MORFOESPECIE

S sp.

255

DENSIDAD |

Dachlobashs Sp.

77

sSp.

Sp.

sp.

Sp.

IND.

Leptohyphidae

sp.
Teplohyphes sp.

[Tricorythodes sp.

Leptophiebiidae
Oligoneuridae

El S sp.

Tachlania sp.

Sp.

|[PLECOPTERA

TRICHOPTERA

Sp.
Anacroneuna sp.

N
]

Wiorioniella sp.

[Leplonema sp.

[Smicrideas sp.

ODONATA

-
©|

Afopsyche sp.

®ININEN

[Phyllogomphoides sp.

[Macrothemis sp

(Erithemis sp.

Polythoridae

Polythore sp.

-
m-‘-‘NN

|HEMIPTERA
NEUROPTERA

INaucoridae
Co

Cryphocricos sp.

Corydalus sp.

-
-

COLEOPTERA

Cylloepus sp.

acrelmis sp.

N
o

Psepheriops sp.

F Y
prY
Wi

ANChytarsus sp.

AmpUMnGs sp.

Heterelmis sp.

DIPTERA

sp

Thiysops SP.

Timonicola Sp.

[Simulitm sp.

LEPIDOPTERA

sp.

sp.

Sp.

I"‘"“‘U'Nu"‘gi

# total de individuos

# total de familias

# total de morfoespecies registradas

-h|
vlwla
N|N|®

N




TRAMO A - 8 DICIEMBRE

MUESTRA A-11

ANEXO 6. Macroinvertebrados bentdonicos de la segunda fase (hoja 6 de 30)

I ORDEN
EPHEMEROPTERA

‘ PLECOPTERA

TRICHOPTERA

FAMILIA MORFOESPECIE DENSIDAD
Baetidae Baefodes sp. 159
[Daclylobaells sp. 230
aelis sp. 2
Leptohyphidae [Teptohyphes sp. 18
S Sp 18
Leptophieblidae Thraulodes sp. 5
Tachlania sp. 10
[Anacroneuna sp. 20
[Hellicopsyche sp. >
Hydrobiosidae [Atopsyche sp. E)
Hydropsychidae Tepionema sp. 54
Smicridea sp.
Leptoceridae rum. sSp.
Sp.

Polycentropodidae

Sp.
olycentropus sp.

51
E]
1
2
1
ODONATA logomphokies sp. 4
(Macrothemis sp. 3
Me apodagrionidae |sp. 1
HEMIPTERA Naucoridae Cryphocricos sp. 2
NEUROPTERA Corydalidae Corydalus sp. 8
COLEOPTERA Elmidae loepus sp. 11
[Helerelmis sp. 12
[Macrelmls sp. >4
(Microcylloepus sp. 1
leocelmis sp. 2
[Cara sp. 1
Ptilodactylidae [Anchytarsus sp. 17
Psephenid. 'sephenops sp. 213
[DIPTERA Blepharoceridae Limonicola sp. 2
Chironomidae 55. 5
Simuliildae ulium sp. 5
Tabanidae Chrysops sp. a
|[LEPIDOPTERA Pyralidae sp. 1
# total de individuos 899
# total de morfoespecies registradas 34
# total de familias 23
TRAMO A - 9 DICIEMBRE
MUESTRA A-12
ORDEN FAMILIA MORFOESPECIE DENSIDAD
EPHEMEROPTERA Baetidae [Dactylobaelis sp. 347
[Mayobasts sp. 382
Leptohyphidae Leptohyphes sp. 107
[Tricorythodes sp. 58
[Lepiophiebiidae |/ hraulodes sp. 18
[Oligoneuridae Tachlania sp. 30
[PLECOPTERA Perlidae [Anacroneuria sp. 36
TRICHOPTERA Glossomatidae Grioniella sp. 27
Hydrobiosidae Atopsyche sp. 7
[Helicopsychidae |Helicopsyche sp. 1
Hydropsychidae Hydropsyche sp. 10
[Teptonema sp. 69
[Macrostemurm sp. 70
ISmicridea sp. 9
{Aydroptilidae [ Ochrotrichia sp. il
ODONATA Hetaerina sp. 1
Phyllogomphoides sp. 4
Macrothemis sp. 1
Polythore sp. 1
[MEMIBTERA T PR OCTICoS 5P, 7
iNEUROPTERA [Corydalus sp. 7
COLEOPTERA ICylloepus sp. 36
(Disersus sp. 3
(Helerelmis sp. 5
(M acrelmis sp. 21
(Stenelmis sp. 2
Lutrochidae Tutrochus sp. 1
Curculionidae sSp. i
Psephenidae ephenops sp. 253
[DiPTERA Blepharoceridae |L/ImMonicola sp. 8
Chironomidae Chironomus sp. 87
Ceratopogonidae |A/luaudomyia sp. 1
Simuliidae Simaliam sSp. 4
Tabanidae Chrysops sp. 4
LEPIDOPTERA Pyralidae sSp. 2
DECAPODA IP:alaemonIdae m SP. 1
# total de individuos 1616
# total de morfoespecies registradas 36
# total de familias 27




ANEXO 6. Macroinvertebrados bentdnicos de la segunda fase (hoja 7 de 30)

TRAMO B - 1 SEPTIEMBRE

MUESTRA B-1

Hydropsychidae

ORDEN FAMILIA MORFOESPECIE DENSIDAD
EPHEMEROPTERA Baetidae 'S Sp.
Daclylobaetis sp.
Leptohyphidae Teplohyphes sp.
es sp.
ILeEtthIeblldae — ) Thraulodes sp.
Oligoneuridae Tachlania sp.
[PLECOPTERA —_ |Periidae [Anacroneuria sp.
TRICHOPT ERA lossomatidae Mortoniella sp.
Helicopsychidae Helicopsychie sp.
Hydrobilosidae ATopsyche sp.

eplonema sp.

Macrostemum sp.

Simicides 5P

Leptoceridae

me——————
Polycentropodidae
Philopotamidae

ODONATA

Libellulidae

HEMIPTERA
NEUROPTERA

Naucoridae

Corydalidae

anatolica sp.

Grumichella sp.

[Polycentropus sp.

Chimaira sp.

COLEOPTERA

Eimidae

ﬁsephonidae

Ptilodactylidae

|DIPTERA

jCeratopogonidae
[Chironomidae
Psychodidae

Tabanidae

ipulidae

octuidae

LEPIDOPTERA
HAPLOTAXIDA

Tubificidae

Sp.
"Tubitex sSp.

[¥] N1 % I [N 1) BN bt T B 1N Pt TN 1 B 1) 3 O e L T O 161 8 £4 G606 PR 1N

# total de individuos

# total de familias

# total de morfoespecies registradas

TRAMO B - 10, SEPTIEMBRE

MUESTRA B-2

ORDEN

FAMILIA

MORFOESPECIE

DENSIDAD

e
EPHEMEROPTERA

Betidae

& S sSp.

aelis sp.

Leoptohyphidae

Teptohyphes sp.
TICO

S Sp.

I Thraulodes sp.

Tachlaria sp.

Anacroneuna sp.

Mortoriolla sp.

Hsboopsychs Sp-

[Atopsyche sp.

Teptonema sp.

IMacrostemum Sp.

I Smicridea Sp.

LI a sp.

(ThHplectides sp.

CThimarra sp.

alcoplerix sp.

HEMIPTERA

[NEUROPTERA

Psephenops sp.

DIPTERA

T

Anchylarsus sp.

[Timonicola sp.

Sp.
Chelilera sp.

nunum sp.

[Chrysops sp.

sp.

|LEPI DOPTERA
N.D.

Sp.

# total de individuos

{# total de familias

# total de morfoespecies registradas




TRAMO B - 115 SEPTIEMBRE

MUESTRA B-3

ANEXO 6. Macroinvertebrados bentdénicos de la segunda fase (hoja 8 de 30)

ORDEN _ FAMILIA MORFOESPECIE DENSIDAD
EPHEMEROPTERA Baetidae a S SpP. 105
‘Dactylobaelis sp. 31
sSp. l
Leptohyphidae Teplohyphes sp. 3
1iCO. odes sp. 60
Sp. 1
h&ptophlebiidge ’%raumes SP. 120
.D. sp. 3
FPLECOPTERA Perlidae [Anacroneuria Sp. 13
TRICHOPTERA Helicopsychidae elicopsyche sp. 1
Hydrobiosidae PS. e Sp. 1
eplonema sp. 100
Hydroptilidae O Cchrotrichia sp. E]
Philopotamidae Chimarra sp. 5
Sp. 1
SP. 3
(N.D_ SP. 2
[N.D. Sp. 1
N.D_ sp. 2
IN.D. sp. 4
NG <p. i
N.D. lgp, 1
N.D_ sp. 2
[Calopterygidae etaering Sp. gl
Gomphidae yllogom pho. S Sp. 11
[Macrothemis sp. 7
Naucoridae CrypRoCricos sp. 6
LM oCoris Sp. 1
Corydalidae alus Sp. 30
Elmidae (CYyloepUus Sp. 37
lacrelimis sp. 3
[Ptilodactylidae [Anchylarsus sp. 5
Psephenidae Psephenops sp. 178
N.D. sSp. 2
N.D. ETN L
DIPTERA Blepharoceridae mp 3
N.D. =p. 39
Simul [Simuliun Sp. 7
Tabanidae Chrysops sp. 3
DECAPODA Palaemonidae Macrobrachyum sp. £
HAPLOTAXIDA Tubificidae UbAeX SP. 1
¥ total de individuos 843
# total de morfoespecies registradas 41
# total de familias 22
TRAMO B - 1, OCTUBRE
MUESTRA B4
I ORDEN FAMILIA MORFOESPECIE DENSIDAD
EPHEMEROPTERA Baetidae les sp. 41
(Dactylobaelis Sp. 166
[Mayobaetis sp. 1
Leptohyphidae Teptohyphes sp. 156
77CO. les sp. 35
Leptophiebiidae Thraulodes sp. 186
Oligoneuridae Tachlania sp. 1
PLECOPTERA Perlidae [Anacroneuria sp. A1
[TRICHOP TERA Glossomatidae [Mortoniella sp. 34
robiosidae Aopsyche sp. 12
Hydropsychidae Teplonema sp. 129
(Macrostemurnm sp. 48
[ Smicridea sp. 13
Leptoceridae Oecelis Sp. 1
Thplectides sp. 3
Chimarra sp. >
[Polycentropus sp. 3
ODONATA IPhyllogomphodes Sp. 2
erina Sp. 2
IPGlythore sp. 1
MIPTERA ICryPhOCHicos SP. 3
NEUROPTERA CTorydalus sp. 24
COLEOPTERA Cylloepus sp. 191
lacrelmis sp. 31
[Disersus sp. 1
[SP. =
[Macronichus sp. £
[Microcylloepus sp. A
elmis sp.
Fnanocerus sp. 2
SP. 1
[Psephernops sp. 89
Anchylarsus sp. 15
[OIPTERA Blepharoceridac Limonicola_sp. 2
Ceratoeﬂonidae (ANoaudomyia Sp. 1
Chironomidae Chironomus sp. 4
sSp. 1
[Simualium sp. E
Empididae Chelitera sp. 5
[FAPLOTAXIDA Tubificidae Tubilex Sp. 1
# total de individuos 1291
# total de morfoespecies registradas 40

# total de familias

)



ANEXO 6. Macroinvertebrados benténicos de la segunda fase (hoja 9 de 30)

TRAMO B - 2, OCTUBRE
MUESTRA B-5

| ORDEN FAMILIA MORFOESPECIE DENSIDAD
EPHEMEROPTERA Baetidae S Sp. 117
[Mayobaelis sp. —8
‘Dactylobaetis sp. 158
Leptohyphidae ©, 372 Sp. 81
Tricorythodes sp. 16
Leptophiebiidae raulodes sp. 126
‘Tachlania sp. 2
Anacroneuria sp 34
ICHOPTERA ontella sp. 31
copsyche sp 7
[Afopsyche sp. 15
Teptonema sp. 88
[Smilcridea sp. 52
CThimarra sp. 5
ODONATA ina sp. 1
[Phyllogompholdes sp. 1
Macrothemls sp. 3
HEMIPTERA Naucoridae Cryphocricos sp. 6
NEUROP T ERA Corydalidae [Corydalus sp. 35
COLEOPTERA Eimidae Cyllcepus sp. 142
erelmis sp. 8
'Macrelmis sp. 8
'MlIcrocylloepus sp. 11
‘Macronlchus sp. 2
Dryopidae Helichus sp. 3
IPseghenldae Psephenops sp. 150
_ Ptilodactylidae (Anchylarsus_sp. 17
[DIPTERA Blepharoceridae Tmonicola sp. 2
Ceratopogonidae Alluaudomyia sp. 1
hironomidae ChIronomus sp. 5
Emgld-ldae Chelfera Sp. 3
mutiildae uhium sp. 4
Tabanidae ChIysops sp. 3
LEPIDOPTERA lidae Sp. g
|HAPLOTAXIDA Tubificidae *umx sSp. 1
# total de individuos 1150
# total de morfoespecies registradas 35
{# total de familias 27
TRAMO B - 3 OCTUBRE
MUESTRA B8
ORDEN FAMILIA MORFOESPECIE DENSIDAD
IEPHEMEROPTERA Baetidae Mayobaotis Sp. 64
 Dactylobasts sp. 19
Caenidae Taenis sp. E]
Teplohyphes sp. 32
les sp. 14
[Thraulodes sp. 121
Tachlania sp. 2
{PLECOPTERA Anacroneuna sp. 16
[TRICHOPTERA Fmssomeudae Sp. 15
Hydrobiosodae 6571'573'19 SP. 4
Hydropsychidae Teptonema sp. 21
I(Macrostemur sp. 6
[Smicridea sp. 60
Feptocerldae Crumichella sp. 2
Polycentropodidae sp. 1
letaéring sp. 1
[Phyllogomphoides sp. 5
[Brechmorthoga sp. 10
[CryphOCTICOS SP. 7
[mniocons sp. 2
Torydalus sp. 32
([Cylloepus sp. 17
[Hetorelnis sp. 7
'Macrelmis sp. 10
(iicrocylloepus sp. 2
[Nlecelmis sp. 1
anocerus sp. 1
Lutrochidae Tulrochus sp. 1
Psephenidae PSephencps sp. 180
Ptilodactyiidae [Anchylarsus sp. 19

Chironomidae SP.
Tabanidae Chrysops sp.
Tipulidae Hexatoma sp.
Tubificidae Sp.

# total de individuos

# total de familias

# total de morfoespecies registradas
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ANEXO 6. Macroinvertebrados bentonicos de la segunda fase (hoja 10 de 30)

TRAMO B - 6; NOVIEMBRE
TRAMO B-7

ORDEN FAMILIA MORFOESPECIE DENSIDAD
EPHEMEROPTERA aetidae [Baetodos sp. 16
[Mayobaelis sp. 28
‘Dactylobaelis sp. 12
Leptohyphidae eptohyphes sp. 17
Tricorythodes sp. 10
I_E_epgophleblldae [Thraulodes sp. 134
{PLECOPTERA Perlidae [Anacroneuria sp.

TRICHOPTERA Glossomatidae ortoniella sp.

Hydrobiosidae opsyche sp.

Hydropsychidae acrosternum sp.

[Cepionema sp.
rumichélla sp.

[ Chimarra sp.

Polycentropus sp.

Phyllogomphoides sp.

[Macrothemis sp.

sSp-

Sp.

Cryphocricos sp.

Corydalus sp.

Leptoceridae

ODONATA

[ wlsl ol
P e S Yl B S R LS DN £ S Y

COLEOPTERA ylloepus sp.
[Heterelmis sp. 6
IMacrelmis sp. 5
Psephencps sp. 163
Anchylarsus sp. 7
DIPTERA Limonicola sp. 3
[Chironiomus sp. 3
[Simulidae sp. 2
Tipulidae Limoria sp. 1
| [Hexatoma sp. 1
LEPIDOPTERA Pyralidae Petrophila sp. 1
# total de individuos 563
# total de morfoespecies registradas 31
# total de familias 23
TRAMO B - 43 NOVIEMBRE
TRAMO B-8
ORDEN FAMILIA MORFOESPECIE DENSIDAD
EPHEMEROPTERA Baélis sp. 51
[Baelodes sp. 41
[Daclylobaetis sp. 35
[Mayobaetis sp. 85
Leptohyphidae Teptohyphes sp. 50
ricCo es sp. 28
Leptophiebiidae Thraulodes sp. 125
[PLECOPTERA Perlidae Anacronéuria sp. 15
TRICHOPTERA Mortoriella sp. 24
Helicopsyche sp. 1
Hydrobiosidae [ATopsyche sp. 7
Hydropsychidae Teplonema sp. 34
lacrostemurm sp. 7
[Smicridea sp. 5
Hydroptilidae Ochrolrichia sp. 3
IPhnoEIotamidae —___|Chimara sp. 4
Polycentropodidae [Polycentropus sp. 2
ODONATA IGomBhidae Phyllogomphoides sp. 13
Libellulidae [Macrothemis sp. 12
Naucoridae CrypRoCTicos sp. 71
Veliidae  |Rhagovela sp. 1
Corydalidae Corydalus sp. 40
COLEOPTERA Elmidae Cylloepus sp. 39
(Hoterelnis sp. 10
(Macrelmis sp. 5
iMicrocylloepus sp. 3
 Stenclimtis sp. 1
Dryopidae Helichus sp. ]
Psephenidae Psephenops sp. 214
Ptilodactylidae [Anichylarsus sp. 1
Sphaeriidae sp. 1
N.D. sp. 1
[DIPTERA Ceratopogonidae mp. 20
Sp. 1
Chironomidae sSp. 1
Tabanidae Csog_nl'é Sp- [
[Chrysops sp. py
HAPLOTAXIDA Tubificidae Tubilex sp. £l
DECAPODA Palaemonidae acrobrachyum sp. 1
# total de individuos 204
# total de morfoespecies registradas 39
# total de familias 25




ANEXO 6. Macroinvertebrados benténicos de la segunda fase (hoja 11 de 30)

TRAMO B - 5, NOVIEMBRE
TRAMO B-9

MORFOESPECIE

DENSIDAD

ORDEN
EPHEMEROPTERA

ayobaelis sp.

Daclylobaelis sp.

Teptohyphes sp.
T ricorythodes

odes sp.

Thraulodes sp.

IPLECOPTERA

Anacroneuna sp.

TRICHOPTERA

Morloniella sp.

elicops, € Sp.

[ATopsyche sp.

Zeﬁonema Sp.

Macrostemum sp.

Smiicridea sp.

pSyche sp.

ODONATA

wlvivla
=inlololo

7O ia Sp.

[Poh/centropus Sp.

[Chaloplerix sp.

mphoides sp.

O] ]

[Perithermnis sp.

COLEOPTERA

-
al@

TYPRhOCTICOS Sp.

©]

Corydalus Sp.

S0
Al

CYNGopUs Sp.

Dlsersus Sp.

(Heterolmis sp.

Macrelimis sp.

b |
ofal"

Si ene’mls Sp.

ichus sp.

Psephenops sp.

WININI

-

Ilodacglldae

Anchylarsus sp.

-
“lo

[DIPTERA

lepharoceridae

Liminicola sp.

ra sp.

ILEPIDOPTERA

%%rysops Sp.
sSp.

laln njhn

TRAMO B - 7,, DICIEMBRE
TRAMO B-10

# total de individuos
# total de morfoespecies registradas
# total de familias

g
N

1%
O

N
N

MORFOESPECIE

DENSIDAD

Bsotodes =p.

279

YDaclylobaells sp.

76

[Mayobaelis sp.

[PLECOPTERA

Teptohyphes sp.

es sp.

iraui S Sp.

Tachlama sp.

Anacroneuria sp.

TRICHOPTERA

lorfonieNla sp.

Afopsyche sp.

Leplonema sp.

Macrosi emum sp.

dea sp.

Philopotamidae

Ochrolrichia sp.

umﬁarra Sp.

Polycentropodidae

Polycentropus sp.

ODONATA

Phyllogompholdes sp.

HEMIPTERA

Phthore sp.

EIyMOOrlcos sp.

Mesoveloldea sp.

NEUROPTERA

COLEOPTERA

ICo:!dalIdae Corydalus sp.
Eimidae [Cylloepus sp.

(Heterelmis sp. |

o]
HMENENEERE

IDIsersus sp.

Imis sp.

ylloepus sp.

acronychus sp.

sinjalel =18

Sp.
ﬁanocems SPp.

3

Polonomus sp.

[~
N

us sp.

-
[

ephenops sp.

~
=]

Anchylarsus sp.

-
=}

DITERA

%;T.'ronbola Sp.

Chironomidae

Chlronomus sp.

Simuilidae

SImullum Sp.

Tabanidae

Chrysops sp.

[cePbopTERA

Pyralidae

la sp.

HIOJOINININI

# total de morfoespecies registradas

[Motal de individuos

# total de familias

1208

39

26

1Ll
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ANEXO 6. Macroinvertebrados bentonicos de la segunda fase (hoja 12 de 30)

TRAMO B - 8,, DICIEMBRE

TRANMO B-11

FAMILIA

MORFOESPECIE

I ORDEN
EPHEMEROPTERA

Baetidae

efodes sp.

DENSIDAD

519

[Dactylobaetis sp.

132

7ﬂonsaebs Sp.

17

Teplohyphes sp.

31

Tricorythodes sp.

354

Thraulodes sp.

150

Tachlania sp.

23

PLECOPTERA

(Anacroneuria sp.

20

niella sp.

2

lelicopsyche sp.

8

opsyche sp.

19

Téplonermna sp.

17

7ﬂacroaemum Sp-

53

[Smicridea sp.

39

(Hydropsyche sp.

27

anatoirca sp.

e

Triplectides sp

[Polycentropus sp.

ODONATA

ala

yllogomphoides sp.

W

Macro!'"errns Sp.

-
[~

Cryphocricos sp.

Umnocons SpP-

ago ve’la Sp.

NEUROPTERA

Corydalidae

Corydalus sp.

NiviviN

COLEOPTERA

Eimidae

CTylloepus Sp.

ol
ol

(Macrelmi's sp.

NI

Disersus sp.

[Chrysomelidae

Sp.

Curculionidae

Sp.
Hesrrenore Ty

falala

-

Anchytarsus sp.

Tutrochus sp.

{DIPTERA

hilinidae sp.
haroceridae ﬁmonlco’; SP.

Jal®
©

topogonidae

uauaomyra sp.

SiﬂoEezz:a Sp.

Chironomidae Sp.
Simuliidae nnulium sp.

oy

Ml

Chrysops sp.

N

LEPIDOPTERA
DECAPODA

Tabanidae
Pyralidae
Palaemonidae

Sp-
ﬁacro;;rm SP.

L-{ T N

TRAMO B - 9,, DICIEMBRE

TRANMO B-12

# total de individuos
# total de morfoespecies registradas

# total de familias

niale
©]={®
-

MORFOESPECIE

DENSIDAD

I ORDEN FAMILIA
EPHEMEROPTERA Baetidae

Baelodes sp.

542

3 aells sp.

73

IMoribaolis sp.

1

[Ceptohyphidae

Oligoneuridae

PLECOPTERA

erlidae

Leptohyphes sp.

20

[ odes sp.

111

ICO,
Eptophieblldae Thraulodes sp.

-103

[Tachlania sp.

23

[Anacroneura sp.

TRICHOPTERA

Glossomatidae

1

niella sp.

N

niole

Marilia sp.

Akpsyche sp.

Teptonema sp.

Macrosi smum Sp.

[Smicridea sp.

NIBION o

O1OJQ¢N

nWropsycﬁe Sp-

Nl

Ochrotrichia Sp.

ODONATA

Polycentropus sp.

Wip|

[Phyllogomphoides sp.

acrotnernis sp.

[FEMIPTERA

Cryphocricos sp.

-

NEUROPTERA

Corydalidae

COLEOPTERA

Eimidae

Torydalus sp.

Tylloepus sp.

A

(Disersus sp.

FHeterelmis sp.

G B e r e B 0

(Macrelmis sp.

-
By

[Macronychus sp.

N

(Wicrocylloepus sp.

sephenidae

Psephenops sp. |

-
-

-
®)
©

ilodactylidae

[Anchytarsus sp.

-

DIPTERA

Blepharoceridae
Ceratopogonidae

Timonicola sp.

[Stilobezzia sp.

Chironomidae

Chironoimus sp.

Simuliidae

ImGlium sp.

abanidae

Chrysops sp.

[FAPLOTAXIDA

ubificidae

Tubllex sp.

slolalalvinviN

# total de individuos

| total de familias

=
N

# total de morfoespecies registradas

W
Q

N
ES




ANEXO 6. Macroinvertebrados benténicos de la segunda fase (hoja 13 de 30)

TRAMO C - 2, "J" SEPTIEMBRE

MUESTRA C 2-1
FAMILIA MORFOESPECIE DENSIDAD
Baetidae Baetodes sp. 129
Baetis sp. 29
Dactylobaetis sp. 14
Leptophlebiidae Thraulodes sp. ')
Oligoneuridae Lachlania sp. 2
[PECOPTERA rlﬁidae Anacroneuria sp. 3
[TRICHOPTERA Hydropsychidae Teptonema sp. 91
N.D. Isp. 1
ODONATA N.D. sp. 1
HEMIPTERA Naucoridae Cryphocricos sp. 2
Limnocoris sp. 1
W\JEUROP TERA Corydalidae Corydalus sp. 8
COLEOPTERA Elmidae Cyloepus sp. 38
‘Macrelmis sp. 23
Psephenidae Psephenops sp. 60
Ptilodactylidae Anchytarsus sp. 40
DIPTERA Blepharoceridae onicola sp. 1
isp. 18
ﬁmuhum Sp. 1
Maruina sp. 1
Isp. 1
N.D. Isp. 1
N.D. .D. isp. 1
N.D. ND. Isp. 1
# total de individuos 479
ktoﬁi de morfoespecies registradas 24
# total de familias 15

TRAMO C - 2,, SEPTIEMBRE
MUESTRA C 2-2

| ORDEN FAMILIA MORFOESPECIE DENSIDAD
EPHEMEROP TERA Baetidae Baetodes Sp. 39

Baaﬁosaetls sp.

104

Mayobaetis sp.

Leptohyphes sp.

Tricorythodes sp.

Leptophlebiidae

Thraulodes sp.

[PLECOPTERA

Perlidae

lAnacroneurna sp.

TRICHOPTERA

Mortornella sp.

Glossomatidae
Helicopsychidae

Helicopsyche sp.

Hydrobiosidae

Atopsyche sp.

Hydropsychidae

Hydropsyche sp.

Leptonema sp.

Macrostemum sp.

Smicridea sp.

Leptoceridae

Nectopsyche sp.

Philopotamidae

Chimarra sp.

Polycentropodidae

Polycentropus sp.

Al =sinf ol Sl of of Gl w] <] o 2] =] = N] = n] of B 8 6] =] =1 o ol 2] of 2™

ODONATA Libellulidae [Macrothemis sp.
HEMIPTERA Naucoridae Cryphocricos sp.
Limnocoris sp.
|[NEUROPTERA I§3vydalidae Corydalus sp.
COLEOPTERA Eimidae Cylloepts sp.
Helerelmis sp.
Macrelmis sp.
|Psephenidae psephenops Sp.
Etjodaﬂyﬁdae Anchytarsus sp.
|DIPTERA Ceratopogonidae Stilobezzia sp.
Chironomidae Chironomus sp.
ITipulidae Limonia sp.
|Tabanidae Chrysops sp.
Dixidae Dixella sp.
DECAPODA lF dothelphusid Hypolobocera sp.
# total de individuos 369
|ittotal de morfoespecies registradas 32
# total de familias 22




ANEXO 6. Macroinvertebrados benténicos de la segunda fase (hoja 14 de 30)

TRAMO C - 2,, SEPTIEMBRE

MUESTRA C 2-3

ORDEN
EPHEMEROPTERA

FAMILIA
Baetidae

MORFOESPECIE

DENSIDAD

les sp.

13

e
Dactylobaetls sp.

30

Mayobaells sp.

25

Morlbaetis sp

Leptohyphidae

eplohyphes sp.

Tricorfhodes sp.

Leptophiebiidae

Thraulodes sp.

[PLECOPTERA

Perlidae

Anacroneuria sp.

TRICHOPTERA

lortoniella sp.

opsyche sp.

Ieaonama sp.

[Hydropsyche sp.

ﬂecfoaemum Sp.

Smicridea sp.

Atanalolica sp.

Grumichella sp.

HEMIPTERA

NEUROPTERA

Cryphocricos sp.

Rhagovelia sp.

Corydalus sp.

COLEOPTERA

ylloepus sp.

Disersus sp.

Heterelmis sp.

‘Macrelmis sp.

Lutrochus sp.

ephenops sp.

Lutrochidae
Psephenidae
Ptilodactylidae

Anchytarsus sp.

DIPTERA

Ceratopogonidae
Chironomidae

Probézzia sp.

Chironomus sp.

Simuliidae

sp.
§mu77um Sp.

Tabanidae

Chrysops sp.

Tipulidae

Limonia sp.

alalal-ato] -l al Nlolwlof <[ Nl ol s =] =] 2] S 3l B el v] o] o o of

TRAMO C 2 -2 OCTUBRE

MUESTRA C 24

# total de individuos

# total de familias

# total de morfoespecies registradas

8
ol

W)
N

N
=]

ORDEN

FAMILIA

MORFOESPECIE

DENSIDAD

EPHEMEROPTERA

Baetidae

Baells sp.

10

‘Baefodes sp.

197

Daclylobaetis sp.

Leptohyphidae

Tepiohyphes sp.

Tricorylhodes sp.

Leptophlebiidae

Thraulodes sp.

Oligoneuridae

[PFLECOPTERA

Perlidae

Lachlarma sp.

[Anacrone uria sp.

————— e — e
TRICHOPTERA

Calamoceratidae

Banyallarga sp.

Mortoniella sp.

Hydrobiosidae

Alopsyche sp.

Hydropsychidae

Hydropsyche sp.

[Teptonema sp.

Macrostemum Sp.

[Smicridea sp.

Hydroptilidae

Ochrotrichla sp.

Leptoceridae [Oecells sp.
ODONATA Philopotamidae Chimarra sp.
I:éomphldae Phyllogompholdes sp.
[HEMIPTERA Naucoridae Cryphocricos sp.
[LImnocoris sp.
INEUROPTERA Corydailidae [Corydalius sp. 13
[COLEOPTERA Eilmidae Cylloepus sp. 15
Heterelmis sp. [
‘Macrelmls sp. 31
Stenelmls sp. 4
rgs_ephenldae Psephenops sp. 111
Ptilodactylidae [Anchytarsus sp. 26
DIPTERA Blepharoceridae [TImonicola sp. 4
iIChironomidae sp. 2
Empididae ellfera sp. 1
[Eimuttidas Sl =5 2
Tabanidae Chrysops sp. 1
{Tipuilidae Limonia sp. 2
# total de individuos 754
# total de morfoespecies registradas 34
# total de familias 24




ANEXO 6. Macroinvertebrados bentéonicos de la segunda fase (hoja 15 de 30)

TRAMOC 2 -1 OCTUBRE

MUESTRA C 2-6
ORDEN FAMILIA MORFOESPECIE DENSIDAD
Baetidae elis sp. 1
Daetodes sp. 78
Dactylobaelis sp. 78
[Monbaelis sp. 3
Leptohyphidae Leptohyphes sp. 5
[Tricorthodes sp. 13
Leptophlebiidae Thraulodes sp. 29
PLECOPTERA Perlidae Anacroneuria sp. 16
TRICHOPTERA Rellcopsychidae Helicopsyche sp. 1
Hydrobiosidae Atopsyche sp. 4
Hydropsychidae ropsyche sp. 4
Teplonema sp. 43
Macrostemum sp. 39
'Smicndea sp. 3
Hydroptilidae Ochrotiichia sp. 11
ODONATA Gomphidae Phyllogomphoides sp. 1
|HEMIPTERA I'Niworidae Cryphocncos sp. 7
Velildae agovelia sp. 1
NEUROPTERA C T Corydalus sp. p
COLEOPTERA Cylloepus sp. 26
[Disersus sp. 1
lacrelmis sp. 4
Fsephenops sp. 43
[Anchylarsus sp. 18
[DIPTERA monicola sp. 4
obezzia sp. 2
Simulium sp. 3
Chrysops sp. 1
¥ total de individuos 443
# total de morfoespecies registradas 28
# total de familias 19
TRAMO C 2 -3 OCTUBRE
MUESTRA C 2-8
ORDEN FAMILIA MORFOESPECIE DENSIDAD
[EPHEMEROPTERA Baetidae S Sp. 23
[Baelodes sp. 161
'Morbaetis Sp. 2
Leptophlebiidae Thraulodes sp. 21
Im Periidae Anacroneuria sp. - 6
TRICHOPTERA Helicopsychidae Helicopsyche sp. 1
Hydrobiosidae Atopsyche sp. 15
Hydropsychidae [Teplonema sp. 99
Leptoceridae Alanalolica sp. )
ODONATA Gomphidae Phyllogomphoides sp. 2
Libellulidae Macrothemis sp. 2
HEMIPTERA Naucoridae Cryphocricos sp. 8
Limnocons sp. 1
NEUROPTERA Eydiﬁiae Corydalus sp. 4
COLEOPTERA Cylloepus sp. 10
Macrelmis sp. 4
Psephenops sp. 70
Anchytarsus sp. 17
sp. 6
DIPTERA Limonicola sp. 3
Simulium sp. 1
LEPIDOPTERA sp. 1
b sp. 1
N.D. Sp. 1
| Sp. 1
# total de individuos 482
I# total de morfoespecies registradas 25
# total de familias 17




ANEXO 6. Macroinvertebrados benténicos de la segunda fase (hoja 16 de 30)

TRAMO C, - 4 NOVIEMBRE

MUESTRA C 2-7

I ORDEN FAMILIA MORFOESPECIE DENSIDAD
EPHEMEROPTERA ets Sp. 13
[Baetodes sp. 557
Dactylobaetis sp. 65
Leptohyphes sp. 14
[Triconthodes sp. 22
Thraulodes sp. 50
Lachlania sp. 1
PLECOPTERA Anacroneurna sp. 16
TRICHOPTERA Mortoniella sp. 14
Afopsyche sp. 9
Leptonema sp. 44
[Macrostemam sp. 37
(Smicridea sp. 30
[Ochrotrichia sp. 5
Grumichella sp. 1
Polycentropus sp. 2>
ODONATA logomphoides sp. 3
Macrothemis sp. 1
Polythore sp. 1
HEMIPTERA Cryphocricos sp. 18
TUmnocoris sp. 2
[NEUROPTERA _ Corydalidae Corydalus sp. 24
COLEOPTERA Elmidae TS loepus sp. 35
[Heterelmis sp. 9
[Macrelmis sp. 8
[(Microcylloepus sp. 31
[Stenelmis sp. 1
Psephenidae Psephenops sp. 255
PtilodnctleTdae Anchytarsus sp. 3
DIPTERA Blepharoceridae Limonicola sp. 5
Chironomidae Chironomus sp. 3
Simuliidae Simulium sp. 2
Tabanidae Chrysops sp. 9
N.D. .D. sp. 1
N.D. N.D. sp. 1
ACARINA Hydrachnidae Acan sp. 1
# total de individuos 1293
# total de morfoespecies registradas 36
# total de familias 24
TRAMO C; - 5 NOVIEMBRE
MUESTRA C 2-8
| ORDEN FAMILIA MORFOESPECIE DENSIDAD
EPHEMEROPTERA Baetidae Baetis sp. &7 |
G S Sp. 111
Leptohyphidae Teplohyphes sp. K
Leptophiebiidae Thraulodes sp. 35
Oligoneuridae amna sp. 1
[PLECOPTERA Perlidae ARacTONeUna sp. 13
TRICHOPTERA Glossomatidae Mortoriella sp. 10
Hydrobiosidae Atopsyche sp. >
Hydropsychidae Teplonema sp. 130
I Smicridea sp. 3
Polycentropodidae Polycentropus sp. £
HEMIPTERA Naucoridae Cryphocricos sp. 4
[Tmnocoris sp. 7
NEUROPTERA Corydalidae Corydalus sp. 12
ODONATA Libellulidae Ei emis sp. 2
COLEOPTERA Cylloepus sp. 9
erelmis sp. 1
(Disersus sp. 1
[Macrelmis sp. 3
[Microcylloepus sp. 2
Lutrochidae Tutrochus sp. 1
Psephenidae sephenops sp. 59
Ptilodactylidae Anchylarsus sp. 34
[oPTERA Blepharoceridae Timonicola sp. 1
Chironomidae Sp. 7
Chironomus sp. 39
Empididae Chelilera sp. 2
Tabanidae [Chrysops sp. 7
Tipulidae Tipula sp. 1
LEPIDOPTERA ralidae SP. 1
FAPO-DA_ P dothelphusid. Hypolobocera sp. 1
# total de individuos 568
[# total de morfoespecies registradas 31
# total de familias 23




ANEXO 6. Macroinvertebrados benténicos de la segunda fase (hoja 17 de 30)

TRAMO C, - 8 NOVIEMBRE
MUESTRA C 2-9

ORDEN FAMILIA MORFOESPECIE DENSIDAD
EPHEMEROPTERA Baetidae Baelis sp. 19

Baslodes sp. 320
[Dactylobaelis sp. 121
(Moribastis sp. ]
Teptohyphes sp. 35
[Tricorithodes sp. 37
Thraulodes sp. 77
Tachlania sp. F
[PLECOPTERA [Anacroneuria sp. 14
TRICHOPTERA Calamoceratidae Phylloicus sp. 1
Glossomatidae (Mortoniella sp. 15
Helicopsychidae Helicopsyche sp. 2
Hydrobiosidae Atopsyche sp. 15
Hydropsychidae Hydropsyche sp. 57
[Teptonema sp. 59
\Macrostemum sp. 81
[Smicridea sp. 64
Hydroptilidae FOlFiChia Sp. 15
l:hilopoumidae imarra sp. [3
ODONATA Gomphidae PRyllogomphoides sp. 2
Libellulidae Macrothemis sp. 2
[REMIPTERA Naucoridae ryphocricos sp. 10
NEUROPTERA Corydalidae orydalus Sp. 30
[COLEOPTERA [Eimidae Tylloepus sp. 60
[Disersus sp.
[Heterelmis sp.
Tara sp.
[Macrelmis sp.
Psephenops sp.
AnChytarsus sp.
Timonicola sp.
sp.
Chellfera sp.
JChrysops sp.
1sp.
# total de individuos 1
# total de morfoespecies registradas 35
# total de familias 24

DIPTERA
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TRAMO C, - 7 DICIEMBRE
MUESTRA C 2-10

ORDEN
EPHEMEROPTERA

FAMILIA MORFOESPECIE DENSIDAD
Haelodes sp.

Daclylobaetis sp.

(Mayobaelis sp.
Leptohyphes sp.

Thraulodes sp.

LTachlania sp.
Anacroneuria sp.
‘Morioniella sp.
Leptonema sp.
[Smicridea sp.
Ochrotrichia sp.

JPLECOPTERA

TRICHOPTERA

of +13a]8]al&f8{~{8|§

'Necltopsyche sp.

ODONATA Gomphidae Phyllogompholdes sp.
HEMIPTERA I-Naucoridae Cryphociicos sp.

NEUROPTERA Corydalidae
COLEOPTERA

Yy Y

Corydalus sp.
Cylloepus sp.
lacrelmis sp.
iMacronychus sp.
Psephenops sp.
Anchylarsus sp.
DIPTERA Blepharoceridae Limonicola sp.

Chironomidae Sp.
Zﬁ?ﬂ'onomus Sp.

imulium sp.

yral Sp.
I# total de individuos 1188
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NI®
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-
)
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Noof-]-|

ILEPlDOPTERA

# total de morfoespecies registradas 25
# total de familias 19




ANEXO 6. Macroinvertebrados bentonicos de la segunda fase (hoja 18 de 30)

MUESTRA C 2-11

| ORDEN
EPHEMEROPTERA

MORFOESPECIE DENSIDAD
les sp. 484
aetis sp. 106
Leptohyphes sp. 145
Thraulodes sp. 193
Cachlania sp. 18
WPLECOPTERA [Anacroneuria sp. 58
TRICHOPTERA Glossomatidae Mortoniella sp. 5
Hydropsychidae Teptonema sp. 229
[Smicridea sp. 2
Hydroptilidae Ochrotrichia sp. 25
ODONATA Gomphidae yllogomphoides sp. 4
[HEMIPTERA ucoridae CryphOCIICOS SP. 76
[Limnocors sp. 5
[NEGROPTERA Corydalidae Corydalus sp. 10
[COLEOPTERA t_Dryopidaeﬁ Dryops sp. 2
Elmidae pUS SP. 50
[Heterelmis €p. 1
Macrelmie sp. 40
[Macronychus sp. 1
Psephenidae 'sephenops sp. 199
Ptilodactylidae Anchytarsus sp. 77
DIPTERA Blepharoceridae Timonicola sp. 1
Tabanidae rysops sp. 3
Tipulidae iLimonia ep. 1
HAPLOTAXIDA Tubificidae "Tubiex sp. ]
total de individuos 1676
total de morfoespecies registradas 25
total de familias 19
MUESTRA C 2-12
ORDEN FAMILIA MORFOESPECIE DENSIDAD
EPHEMEROPTERA ctidae Baelodes sp. 532
[Dactylobselis sp. 72
[Mayobaelis sp. 28
Leptohyphidae Teptohyphes sp. 20
[Tricorythodes sp. 303
Leptophlebiidae Thraulodes sp. 27
Oligoneuridae Lachlania sp. 7
PLECOPTERA IPerlidae Anacroneuria sp. 54
TRICHOPTERA Glossomatidae Mortoniella sp. 5
Hydrobiosidae opsyche sp. 3
Hydrpsychidae Hydropsyche sp. 1
[Teptonema sp. 40
[Macrostemum sp. 50
Smicridea sp. 28
[Ochrotrichia sp. 4
Nectopsyche sp. 1
[ Triplectides sp. 4
ilopotamidae Chimarra sp. 1
Polycentropodidae Polycentropus sp. 3
ODONATA Coenagrionidae Sp. _ 1
Gomphidae yllogomphoides sp. 1
Libellulidae Macrothemis sp. &
Naucoridae Cryphocricos sp. 3
mcongzp. 7
‘Pelocoris sp. 2
Corydalidae Corydalus sp. 5
COLEOPTERA “[Eimidae Tylloepus Sp. 88
Macrelmis sp. 19
[Sfenelmis sp. 2
Psephenidae Psephenops sp. 64
rgm— Archytarsas sp- 367
HPI ERA Blepharoceridae Dmonicola sp. 2
Ceratopogonidae Stilobezzia sp. [E]
Chironomidae Chironomus sp. 36
Sp. 3
Simuliidae muliurm sp. 6
Tabanidae Chrysops sp. 19
LEPIDOPTE! lidae rophila sp. 1
oo 5 1
# total de individuos 1667
# total de morfoespecies registradas 39

# total de familias

129



ANEXO 6. Macroinvertebrados benténicos de la segunda fase (hoja 19 de 30)

TRAMO C,- 1 SEPTIEMBRE

MUESTRA C 4-1
ORDEN FAMILIA MORFOESPECIE DENSIDAD
EPHEMEROPTERA [Bactidae Baetodes sp. 15
ms sp. 27
Moribaetis sp. 31
Leptohyphidae eptohyphes sp. 4
Tricorythodes sp. 15
Le tophleTTldae Thraulodes sp. 107
Oligoneuridae Lachlania sp. 1
PLECOPTERA Anacroneuna sp. 11
TRICHOPTERA Glossomatidae Mortoniella sp. 1
Hydrobiosidae Afopsyche sp. 2
Hydropsychidae Smicridea sp. 7
#ﬁkmﬂmwa sp. 1
ODONATA Hetaerina sp. 1
Phyllogomphoides sp. 5
Macrothemis sp. a
Sp. 1
@ Cryphocricos sp. 8
NEUROPTERA C Corydalus sp. 14
COLEOPTERA Fﬁmidae Cylloepus sp. 12
Macrelmis sp. 8
Stenelmis sp. 1
(Microcylloepus sp. 13
rP'sephenidae Psephenops sp. 63
iLDlPI ERA Ceratoogonidae Stilobezzia sp. 19
[Chironomidae Chironomus sp. 3
Clognia sp. 1
imulium sp. 1
Chrysops sp. 2
Limonia sp. 1
# total de individuos 380
# total de morfoespecies registradas 29
# total de familias 22
TRAMO C, - 2 SEPTIEMBRE
MUESTRA C 4-2
I ORDEN FAMILIA MORFOESPECIE DENSIDAD
EPHEMEROPTERA Baetidae aefodes sp-. 16

Dactylobaefis sp.

IMayobaelis sp.

Leptohyphidae

Leptohyphes sp.

Tricorythodes sp.

Leptophlebi-idae

‘Thraulodes sp.

Oligoneuridae

Lachlarma sp.

!PLECOF’TERA

Perlidae

Anacroneuria Sp.

TRICHOPTERA

Glossomatidae

Mortoniella sp.

Hydrobiosidae

|Atopsyche sp.

Hydropsychidae

Leplonema sp.

fMacrostemum sp.

of 3 w]wlof & o] £l vl ] 31| &) 2] & o »

m a Sp.
Polycentropod-idao 'olycentropus sp.
ODONATA Helaerina sp.
[Macrothemis sp
HEMIP TERA Naucoridae Cryphocyicos sp.
TImnocons sp.
NEUROPTERA Corydalidae Corydalus sp. 15
COLEOPTERA PEImidae Cylloepus sp. 10
(Elsianus Sp. ]
(Holorelmis sp. 2
Macrelmis sSp. 9
Microcylloepus sp. 7
Psephenidae Psephenops sp. 63
[DIPTERA Simuliidae Smulium sp. 1
Tabanidae Chrysops Sp. 1
# total de individuos 314
I‘total de morfoespecies registradas 27
# total de familias 17




ANEXO 6. Macroinvertebrados benténicos de la segunda fase (hoja 20 de 30)

TRAMO C, - 3 SEPTIEMBRE
MUESTRA C 4-3
ORDEN FAMILIA MORFOESPECIE DENSIDAD
|EPHEMEROPTERA Baetidae Baetodes sp.
Dactylobaelis sp.
Leptohyphidae Leptohyphes sp.
Tncorythodes sp.
Leptophlebﬁdae Thraulodes sp.
Oligoneuridae Lachlania sp.
PLECOPTERA Perlidae Anacroneuria sp.
TRICHOPTERA Glossomatidae Mortoniella sp.
Hydrobiosidae Atopsyche sp.

Hydropsychidae

Leptonema sp.

' Simicridea sp.

sp.

Philopotamidae

Chimarra sp.

Polycentropodidae

Polycentropus sp.

HEMIPTERA Naucoridae Cryphocricos sp.
Limnocoris sp.
NEUROPTERA Eorydaﬁdae Corydalus sp.
COLEOPTERA Elmidae Cylloepus sp.
Heterelmis sp.
Macrelmis sp.
'M'lcrocylloepus sp.
Esephenidae Psephenops sp.
[DIPTERA Ceratopogonidae Stilobezzia sp.

Chironomidae

hironomus sp.

Simulium sp.

Chrysops sp.

Simulildae
Tabanidae
Tipulidae

Hexatoma sp.

sinlalBlal Gl o] v of o] <f o] = =] @ BI Bl 3] o] o] = K] @] o v

TRAMO C, - 4 OCTUBRE
MUESTRA C 44

# total de individuos

# total de morfoespecies registradas

# totai de familias

221

27

19

FAMILIA

MORFOESPECIE

DENSIDAD

l ORDEN
EPHEMEROPTERA

Baetidae

Baetodes sp.

Dact WOB&O!‘I‘S Sp.

(Moribaelis sp.

Leptohyphidae

Leptohyphes sp.

Tncomodes sp.

Thraulodes sp.

Tachlania Sp.

{PLECOPTERA

Anacroneuna sp.

TRICHOPTERA

Alopsyche sp.

Leptonema sp.

Macrostemum Sp.

[Smicridea sp.

Amphoropsyche sp.

1S Sp.
Marilia sp.
Chimarra sp.
ODONATA Helaerina sp.
Phyllogomphoides sp.
Libellulidae Macrothemis sp.
IHEMIPTERA i 'Cryphocricos sp.
NEUROPTERA Corydalidae Corydalus sp.
COLEOPTERA Elmidae Cylloepus sp.
Helferelmis sp.
Macrelmis sp.
(Microcylloepus sp.
Psephenidae Psephenops sp.
DIPTERA Blepharoceridae Limonicola sp.

[Stilobozzia sp.

Chironomus sp.

Simulium sp.
Tabanidae Chrysops sp.

Tipulidae

ol s
imonia sp.

# total de morfoespecies registradas

# total de familias

I# total de individuos
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TRAMO C, - 6§ OCTUBRE
MUESTRA C 4-6

ANEXO 6. Macroinvertebrados benténicos de la segunda fase (hoja 21 de 30)

EPHEMEROPTERA

FAMILIA MORFOESPECIE DENSIDAD
Baetidae Baelodes sp. 10
[Dactylobaetis sp.. °
Leptohyphidae Teptohyphes sp. 4
[Tricorythodes sp. 13
Llﬂ_bphleb’iidae Thraulodes sp. 33

[PLECOPTERA

Perlidae

Anacroneuria sp.

[TRICHOPTERA

Glossomatidae

ortoniella sp.

Hydrobiosidae

‘opsyche sp.

Hydropsychidae

ep! onema sp.

Macrostemum sp.

Smicridea sp.

Hydroptilidae

Ochrotrichia sp.

Philopotamidae

Chimarra sp.

[Polycentropodidae

Polycentropus sp.

NN MNENNBNNE RN

ODONATA Libellulidae Macrothemis sp.
HEMIPTERA Naucoridae Cryphocricos sp.
|NEUROPTERA Corydalidae Torydalus sp.
COLEOPTERA Eimidae CTylloepus sp.
[Macrelmis sp.
[Stenelmis sp.
[Psephenidae Psephenops sp.
Ptilodactylidae Anchylarsus sp.
DIPTERA Blepharoceridae Limonicola sp.
Eorabpogonidae Stilobezzia sp. 7
Chironomidae sp. 1
Simuliidae Simulium . sp. >
ﬁabanidae Chrysops sp. 2
# total de individuos 366
Iitotal de morfoespecies registradas 27
# total de familias 21
TRAMO C,- 6 OCTUBRE
MUESTRA C 4-5
ORDEN FAMILIA MORFOESPECIE DENSIDAD
EPHEMEROP TERA Baetidae {Bastodes sp. 15
‘Daclylobaelis sp.
Leptohyphidae Teptohyphes sp.
nco; odes sp.
Le ophlebﬁdae Thraulodes sp.
PLECOPTERA IPedidae |Anacroneuna sp.

e e
TRICHOPTERA

Glossomatidae

Mortoriella sp.

Hydrobiosidae

Afopsyche sp.

Hydropsychidae

Hydropsyche sSp.

Zeﬁonema Sp.

Macrostemum sp.

[Smicridea sp.

Leptoceridae

Polycentropodidae

Atanatolica sp.

Necltopsyche sp.

Polycntropus sp.

ODONATA Calopterae Hetaernna sp.
Gomphidae yllogomphoides sp.
Libelluidae Macrothemis sp.
HEMIPTERA Naucoridae Cryphocricos sp.
IMNocoris sp.
[NEUROPTERA Corydahdae Corydalus sp. 14
COLEOPTERA Elmidae Cylloepus sp. 11
[Hetorelmis sp. 14
Macrelmis sp. 14
lenelmis sp. 1
Psephenidae sephenops sp. 40
Ptilodactylidae Anchylarsus sp. 19
[DPTERA Blepharoceridae Limonicola sp. 1
Ceratopogonidae [Stilobezzia sp. 53
Empididae Chelilera sp. 1
Simuliidae Simulium sp. 1
Tabanidae Chrysops sp. 1
[AAPLOTAXIDA Tubificidae Tubilex sp. 2
# total de individuos 380
Ii#total de morfoespecies registradas 33
# total de familias 23
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ANEXO 6. Macroinvertebrados benténicos de la segunda fase (hoja 22 de 30)

TRAMO C, - 7 NOVIEMBRE

MUESTRA C 4-7

I ORDEN FAMILIA MORFOESPECIE DENSIDAD
EPHEMEROPTERA Baetidae Baetodes sp. 7
[Dactylobaelis sp. 3
[Monbaetis sp. 2
Leptohyphidae Leptohyphes sp. 3
[Tricorythodes sp. 16
Leptophlebiidae Thraulodes sp. 43
Oligoneuridae Lachlania sp. 5
[PLECOPTERA Perlidae Anacroneuria sp. 57
TRICHOPTERA Glossomatidae Mortoniella sp. 2
Hydrobiosidae Atopsyche sp. 5
Hydropsychidae Hydropsyche sp. 2
Leptonema sp. 70
‘Macrostemum sp. 41
' Smicridea sp. 5
Hydroptilidae Ochrotrichia sp. p)
Leptoceridae rumichella sp. 2
Philopotamidae Chimarra sp. 7
HEMIPTERA Naucoridae Cryphocrycos sp. 3
INEUROPTERA Corydalidae Corydalus sp. 7
COLEOPTERA Eimidae yloepus sp. 110
\Disersus sp. 2
‘Macrelmis sp. 55
ulimnichus sp. 4
Psephenops sp. 17
Ptilodactylidae Anchytarsus sp. 27
DIPTERA Blepharoceridae Limonicola sp. 1
Simuliidae Simulium_sp. 5
Tabanidae Chrysops sp. 1
ITipulidao Hexatoma sp. 1
# total de individuos 4568
Iiotal de morfoespecies registradas 29
# total de familias 21
TRAMO C,- 8 NOVIEMBRE
MUESTRA C 4-8
ORDEN FAMILIA MORFOESPECIE DENSIDAD
EPHEMEROTERA Baetidae aetodes Sp. 38
[Dach/lobaelis sp. 31
Leptohyphidae Tepiohyphes sp. >
{Tricorythodes sp. >4
Lle_ptophlebi-idae Thraulodes sp. 15
PLECOPTERA Perlidae Anacroneuria sp. 5
[TRICHOPTERA Glossomatidae Mortoniella sp. 4
Hydrobiosidae Afopsyche sp. 8
Hydropsychidae Hydropsyche sp. 1

Leptomema sp.

Macrostemum sp.

[Smicridea sp.

Hydroptilidae

Ochrotrichia sp.

Plycentropodidae

olycentropus sp.

ODONATA

Gomphidae

yllogomphoides sp.

Libellulidae

Macrothemis sp.

HEMIPTERA Naucoridae Limnocoris sp.
[Veliidae Rhagovella Sp.
|[NEUROPTERA Corydalidae Corydalus sp.
[COLEOPTERA Eimidae Cylloepus sp.
[Elsianus Sp.
Macrelmis sp.
[Microcylloepus sp.
Esephenidae Psephenop sp.
DIPTERA Ceratopogonidae Stilobezzia sp.

aauaaggauak”auamm.\mgmg

Chironomidae sp.
[Empididae Chelilera sp.
Tabanidae Chrysops sp.
|Tipulidae Limonia sp.
LEPIDOPTERA Pyralidae sp.

# total de individuos 314
# total de morfoespecies registradas 30
# total de familias 22




ANEXO 6. Macroinvertebrados benténicos de la segunda fase (hoja 23 de 30)

TRAMO C, - 9 NOVIEMBRE
MUESTRA C 4-9

ORDEN
EPHEMEROPTERA

PLECOPTERA

e i
TRICHOPTERA

FAMILIA MORFOESPECIE DENSIDAD

Baetidae Baslodes sp. 88
lobaelis sp. 216

(Morbaetis sp. — 3

Leptohyphidae epltohyphes sp. )
Tricorythodes sp. 27

Leptophlebiidae raulodes sp. 30

oneuridae achlania sp. 1
[Anacroneuria sp. 19

elicopsyche sp. 1

Hydroblosidae 'opsyche sp. 4
Hydropsychidae Leplonema sp. 101
[Macrostemurm sp. 39

[Smicridea sp.

Leptoceridae

eciopsyche sp.

Phi tamidae Chimarra sp.
Polycentropodidae sp.
Naucoridae Cryphocricos sp.

[Limocors sp.

IHEMIPTERA
NEUROPTERA

Corydalidae

Corydalus sp.

1
1
9
4
6
3
21
COLEOPTERA Eimidae Cylloepus sp. 51
[Disersus sp. 1
[Heterelmis sp. 1
IM5crelmis sp. 10
[Stenelmis sp. 1
R 1
[Psephenidae %ephenops SPp. 78
|Pﬂlodmﬁae [AnchyRarsus sp. 33
DIPTERA Blepharoceridae Limonicola sp. 2
Cerato nidae Stilobezzia sp. 9
almno%:ae Sp. 22
Fabanidas T 5
Tipulidae Limornia sp. K
[Tioula sp. 2
ILEPIDOPTERA |Pyralidae phila sp.
# total de individuos 802
# total de morfoespecies registradas 34
# total de familias 22
TRAMO C, - 10 DICIEMBRE
MUESTRA C 4-10
ORDEN FAMILIA MORFOESPECIE DENSIDAD
EPHEMEROPTERA etidae aelodes sp. 499
[Dactylobaetis sp. | 265
[Moribaetis sp. 1
Leptohyphidae Teéptofiyphes sp. 87
S Sp. 502
Leptophlebmiae Thraulodes Sp. 134
Oligoneuridae Tachlania sp. 35
PLECOPTERA [Anacroneuna sp. 82
TRICHOPTERA Glossomatidae (Morioniclia sp. 3
Hydrobiosidae ATopsyche sp. 5
Hydropsychidae Hydropsyche sp. 5
[Teptonema sp. 62
%@mum sSp. 47
m a sp. 22
ILeptocerldae Oecedis sp. 1
Sp. 1
ODONATA Gomphidae Phyllogomphoides sp. 3
Libellulidae [Macrothemis sp. 5
HEMIPTERA Naucoridae Cryphocricos sp. 10
Limnocoris sp. 1
[Veiiidae Rhagovelia sp. 2
NEUROPTERA Corydalidae Corydalis sp. 13
COLEOPTERA Eimidae Cylloepus sp. 132
[Fleterelmis sp. 1
[Macrelmis sp. 22
[Lampyridae sSp. 1
sephenidae iv?p'hsl-)ops SP. 68
Ptilodactylidae sp. 2
DIPTERA Blepharoceridae Limonicola sp. 2
(Atrichopogon sp. ] 3
[Stilobezzia sp. 3
Dixella sp. 2
[Simulium sp. 17
Tabanidae Chrysops sp. 3
abanus sp. 2
T Iguildae ‘Timonia Sp. E
LEPIDOPTERA Pyralidae sSp. 1
# total de individuos 1835
# total de morfoespecies registradas 39

# total de familias

N
o
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ANEXO 6. Macroinvertebrados benténicos de la segunda fase (hoja 25 de 30)

TRAMO C¢- 1 SEPTIEMBRE

MUESTRA C 6-1

I ORDEN FAMILIA MORFOESPECIE DENSIDAD
EPHEMEROPTERA [Baetidae Baelodes sp. 7
sp. 1
T%Fﬁ/_phes sp. 2
[Tricorythodes sp. 14
Thraulodes sp. 28
Lachlania sp. 1
Anacroneurna sp. 7
Glossomatidae Morforiella sp. 1
Helicopsychidae Sp. 2
Hydropsychidae Leptonema sp. 2
[Smicridea sp. 4
Leptoceridae Mariia sp. 1
Sp. 1
ODONATA Gomphidae tsrﬂom:_'m_pﬁm . 70
[FEMIPTERA Naucoridae Cryphocricos sp. 3
[Limnocons sp. 1
Vellidae Rhagovelia sp. >
|[NEUROPTERA Corydalidae Corydalus sp. 7
COLEOPTERA Eimidae Cylloepus sp. 16
' Macrelmis sp. 3
[Psephenidae Psephenops sp. 50
Ptilodactylidae Anchytarsus sp. 6
DIPTERA Chironomidae Chironomus sp. 34
[Ablablesmia sp. 6
Tabanidae Chrysops sp. 2
ACARI rachnidae Sp. 1
BASOMMATOPHORA Planorbidae sp. 1
# total de individuos 213
# total de morfoespecies registradas 27
# total de familias 20
TRAMO C;- 2 SEPTIEMBRE
MUESTRA C 6-2
ORDEN FAMILIA MORFOESPECIE DENSIDAD
EPHEMEROPTERA ‘Baetidae Baelodes sp. 6
Leptohyphidae Tepltohyphes sp. 4
Tricorythodes sp. 4
Eptophlebfiiae Thraulodes sp. 39
Oligoneuridae Lachlania sp. 2
[PLECOPTERA IPerlidae [Anacroneuria sp. 16
[TRICHOPTERA Calamoceratidae Phyilloicus sp. 1
bydrobiosidae |Alopsyche sp. 5
Hydropsychidae Leptonema sp. 24
[ Smicridea sp. ®
Hydroptilidae Ochrotrichia sp. 1
Leptoceridae Alanalolica sp. 2
[Triploctides sp. 1
N.D. fsp. 3
HEMIPTERA ~ |Naucoridae Chrysops sp. 1
Limnocons sp. 1
NEUROPTERA Corydalus Corydalus sp. 12
COLEOPTERA Elmidae Cylloepus sp. 28
Macrelmis sp. 3
Lutrochidae Lutrochus sp. 1
Psephenidae Fsephenops sp. 9
Ptilodactylidae Anchylarsus sp. 37
DIPTERA Simulidae Isp. 1
HAPLOTAXIDA N.D. Isp. 1
# total de individuos 211
# total de morfoespecies registradas 24

# total de familias

-
= |
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ANEXO 6. Macroinvertebrados bentonicos de la segunda fase (hoja 26 de 30)

TRAMO Cg¢- 3 SEPTIEMBRE

MUESTRA C 6-3

ORDEN FAMILIA MORFOESPECIE DENSIDAD
[EPHEMEROPTERA Baetidae _____ |Baels sp.
Baetodes sp.
|Daciylobaetis sp.
Moribaetis sp.
Leptohyphidae ‘Incoryhodes sp.

_Liptophlebiidae

Thraulodes sp.

Oligoneuridae

Lachlania sp.

[PLECOPTERA

lPerIidae

Anacroneuria sp.

TRICHOPTERA

Hydrobiosidae

Atopsyche sp.

Hydropsychidae

Hydropsyche sp.

Leptonema sp.

‘Macrostemum sp.

Smicridea sp.

IPhilopotamidae

Chimarra sp.

ODONATA

Gomphidae

Phyllogomphoides sp.

Naucoridae [Cryphocricos sp.
‘Limnocors sp.
NEUROPTERA Corydalidae Corydalus sp. 0
COLEOPTERA Eimidae Cylloepus sp. 57
Macrelmis sp. 9
Psephenidae Psephenops sp. 23
Ptilodactylidae Anchytarsus sp. 13
DIPTERA Chironomidae sp. 10
Simulium sp. 4
Chrysops sp. 2
LEPIDOPTERA Sp. 2
# total de individuos 514
# total de morfoespecies registradas 26
# total de familias 18
TRAMO Cg- 4 OCTUBRE
MUESTRA C 64
ORDEN FAMILIA MORFOESPECIE DENSIDAD
[EPHEMEROPTERA Baetidae aetodes sp. 23
‘Mayobaelis sp. 3
Leptohyphidae Leptohyphes sp. 3
Tricorythodes sp. 13
Leptophiebiidae Thraulodes sp. 21
[Oligoneuridae Tachlania sp. 1
IPLECOPTERA Perlidae [Anacroneuna sp. 2
TRICHOPTERA Hydrobiosidae Atopsyche sp. 4
[Hyroptilidae Ochrotrichia sp. 2
ODONATA Gomphidae Phyllogomphoides sp. 1
Libellulidae [Macrothemis sp. 70
IHEMIPTERA Naucoridae Cryphocricos sp. 4
NEUROPTERA Corydalidae Corydalus sp. 5
COLEOPTERA Eimidae Cylloepus sp. 3
Disersus sp. 3
Macrelmis sp. 2
[Psephenidae Psephenops sp. 30
[Ptilodactylidae Anchytarsus sp. 5
DIPTERA Simuliidae Simulium sp. 2
I |Tabanidae Chrysops sp. 1
J# total de individuos 218
# total de morfoespecies registradas 20
# total de familias 16




ANEXO 6. Macroinvertebrados benténicos de la segunda fase (hoja 27 de 30)

TRAMO Cs- 5 OCTUBRE
MUESTRA C 6-5

I ORDEN
EPHEMEROPTERA

FAMILIA MORFOESPECIE DENSIDAD
etidae Baelodes sp. 28
[Daclylobaelis sp. 2
oribaelis sp. 1
Leptohyphidae rico odes sp. 5
Leptophlebiidae [Thraulodes sp. 54
[PLECOPTERA Perlidae [Anacroneuria sp. 9
TRICHOPTERA Hydrobiosidae |Alopsyche sp. 4
Hydfropsychidae Leptonema sp. 11
[ Smicridea sp. 10
Hydroptilidae Ochrotrichia sp. 1
Leptoceridae Atanatolica sp. 1
Oecelis sp. 1
[Polycentropodidae  |Polycentropus sp. 2
ODONATA Gomphidae Phyllogomphoides sp. 1
Libellulidae acothemis sp. 4
HEMIPTERA Naucoridae Cryphocricos sp. 3
Saldidae Salda sp. 1
NEUROPTERA Coryladidae Corydalius sp. 9
|COLECPTERA Eimidae Cylloepus sp. 10
[Heterelmis sp. 1
[Stenelniis sp. 1
T‘sephenidae sephenops sp. 22
Ptilodactylidae [Anchytarsus sp. 3
|DIPTERA Ceratopogonidae SiWobezzia sp. 5
Simuliidae imulium sp. 4
Tabanidae Chrysops sp. 1
|CEPIDOPTERA Pyralidae sSp. 3
# total de individuos 197
# total de morfoespecies registradas 27
# total de familias 21
TRAMO Cgs- 6 OCTUBRE
MUESTRA C 6-6
| ORDEN MORFOESPECIE DENSIDAD
EPHEMEROPTERA aelodes sp. 10
Leptohyphes sp. 5
 Tricorythodes sp. 3
[ Thraulodes sp. a4
Tachlania sp. 3
[PLECOPTERA Anacroneuria sp. 12
TRICHOPTERA Afopsyche sp. 9
[Leplonema sp. 23
[ Smicridea sp. 53
Leptoceridae Alanatolica sp. 3
Nectopsyche sp. 3
Triplectides sp. 1
Odontoceridae Marilia sp. 2
Polycentropodidae |Polycentropus sp. 22
ODONATA Calopterygidae Helaerina sp. 15
Libellulidae Macrothemis sp. 3
[REMIPTERA Naucoridae Cryphocricos sp. 6
[Limnocons sp. 1
[Micracantia sp. 1
NEUROPTERA Corydalus sp. 14
'COLEOPTERA Cylloepus sp. 16
(Disersus sp. 2
acrelmis sp. 3
Psephenops sp. 15
Anchytlarsus sp. 3
|DIPTERA Limonicola sp. 1
[Stlobezzia sp. 18
Dixella sp. 1
Simulium sp. >
Chrysops sp. 4
ILEPIDOPTERA Sp. 3
# total de individuos 304
Iﬁ)tal de morfoespecies registradas 31
# total de familias 24
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ANEXO 6. Macroinvertebrados benténicos de la segunda fase (hoja 28 de 30)

TRAMO Cg- 7 NOVIEMBRE

MUESTRA C 6-7

I ORDEN FAMILIA MORFOESPECIE DENSIDAD
EPHEMEROPTERA Baetidae efodes sSp. 10
Moribaetis sp. 2
Leptohyphidae Leptohyphes sp. 7
odes sp. 18

Leptophlebiidae

Thraulodes sp.

Oligoneuridae

Lachlania sp.

'PLECOF’TERA

Perlidae

lAnacroneuria sp.

TRICHOPTERA

Helicopsychidae

Helicopsyche borealis

Hydrobiosidae

|Afopsyche sp.

Hydropsychidae

Leptonema sp.

Smicridea sp.

Hydroptilidae

Ochrotrichia sp.

Leptoceridae

|Atanatolica sp.

Grumichella sp.

Nectopsyche sp.

'Pfolycentropodidae

Polycentropus sp.

ODONATA Calopte idae Hetaenna sp.
Gomphidae Phyllogomphoides sp.
Libellulidae Macrothemis sp.
|HEMIPTERA Naucoridae Cryphocricos sp.
NEUROPTERA Corydalidae Corydalus sp.
COLEOPTERA Eimidae Cylloepus sp.
Disersus sp.
[Heterelmis sp.

Macrelmis sp.

Lutrochidae

Lutrochus sp.

?sephenidae

Psephenops sp.

Ptilodactylidae

Anchytarsus sp.

Sp.

Sl=121 8=l =] Siv v v| o of = wf = 3] ol 2] of ] ] <1 8

WETQA Ceratopogonidae Stilobezzia sp.
sp. 1
[ Tabanidae Cﬁ?ysogs SP. >
Tipulidae Hexatoma sp. 1
'LEPIDOPTERA Noctuidae Sp. 1
Pyralidae sp. 8
{ACARI Hydrachnidae sp. 1
[# total de individuos 302
# total de morfoespecies registradas 36
# total de familias 26
TRAMO Cg- 8 NOVIEMBRE
MUESTRA C 6-8
ORDEN FAMILIA MORFOESPECIE DENSIDAD
EPHEMEROPTERA Baelodes sp. 'y
[Dactylobaetis sp. 1
[Moribaelis sp. 2
Leptohyphidae Leplohyphes sp. 1
[Tricorythodes sp. 8
Leptophlebiidae Thraulodes sp. 63
PLECOPTERA mgsp. 11
[TRICHOPTERA ‘Mortoniella sp. 3
Leptonema sp. 47
[Smicridea sp. 16
[Polycentropus sp. 1
ODONATA Macrothemis sp. 2
Cryphocricos sp. 10
Corydalus sp. 8
COLEOPTERA Cylloepus sp. 3
[Disersus sp. 3
[Hetferslmis sp. 9
[Macrelmis sp. 3
[Microcylloepus sp. 7
[Stenelmis sp. 1
Psephenidae Psephenops sp. 6
DIPTERA Ceratopogonidae | Stifobezzia sp. 4
ﬁrﬁ%ﬁaae Sp. 14
Tabanidae Chrysops sp. 1
# total de individuos 228
# total de morfoespecies registradas 24
# total de familias 15
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ANEXO 6. Macroinvertebrados benténicos de la segunda fase (hoja 29 de 30)

TRAMO Cg- 9 NOVIEMBRE
MUESTRA C 6-9

MORFOESPECIE DENSIDAD
‘Baelis sp. 3
[Baefodes sp.

-
-2

sp. 2
Sp. 2
Leptohyphidae Leptohyphes sp. &5
ye] odes sp. 18
Leptophlebiidae [ Thraulodes sp. 77
[PLECOPTERA Periidae Anacroneuria sp. 3
TRICHOPTERA Helicopsychidae Helicopsyche sp. 2
Hydrobiosidae Afopsyche sp. 1
Hydropsychidae Hydropsyche sp. 3
Leptonema sp. 43
Odontoceridae Marilia sp. (]
Gomphidae Phyllogompholdes sp. >
ILibeIIuIidae Macrothemis sp. 9
Naucoridae Cryphocricos sp. B
Dimnocoris sp. 1
Corydalidae Corydalus sp. 4
Imidae Sylloepus sp. 8
|Disersus sp. >
Heterelmis sp. 4
crelmis sp. 7
'Microcylloepus sp. [
Fughenidao phenops sp. 45
Ptilodactylidae Anchytarsus sp. 10
Sp. 3
Sp. 1
| Sp. 1
§ta-phyfinidae sp. 1
DIPTERA Chironomidae Chironomus sp. 2
Tabanidae Chrysops sp. ]
Tabanus sp. 1
# total de individuos 286
# total de morfoespecies registradas 32
# total de familias 18

TRANMO Cg- 10 DICIEMBRE
MUESTRA C 6-10

ORDEN MORFOESPECIE DENSIDAD
' Baolodes sp. 67
‘Daclylobaebs sp. 13
layobaelis sp. 1
[ Moribaetis sp. 12
ptohyphidae Loplohiyphes sp. 13
7ICO, S Sp. 49
Leptophlebiidae Thraulodes sp. 45
sp. 1
Oligoneuridae Lachlania sp. 7
‘Anacroneuria sp. 7
[ATopsyche sp. 1
[HAydropsyche sp 8
[Teptonema sp. 24
[Smicridea sp 33
(Ochrotrichia sp 3
[Oecelis sp. 2
Marilia sp 1
Sp. 1
ODONATA logomphoides sp. 4
[Macrotheris sp. 3
HEMIPTERA CriCOS Sp. 5
[Limnocons sp. 2
NEUROPTERA Tid Corydalus sp. 1
[Cylloepus sp. S
'Macrelmis sp. 8
Psephenops sp. 46
[Anchytarsus sp. 50
DIPTERA Blepharoceridae Limonicola sp. 1
Chironomidae Chironomus_sp. 8
Simuliidae Simubum_ sp. 2
Tabanidae Chrysops sp. 4
ILEPlDOPTERA JPyralidae Sp. 1
# total de individuos 436
# total de morfoespecies registradas 32
# total de familias 23
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ANEXO 6. Macroinvertebrados benténicos de la segunda fase (hoja 30 de 30)

TRAMO C,- 11 DICIEMBRE

MUESTRA C 6-11

FAMILIA MORFOESPECIE DENSIDAD
Baetidae Baelis sp. 4
elodes sp. 152
a aetis sp. A8
Moribaetis sp. 10
sSp. 1
Leptohyphidae Leplohyphes sp. 28
rICO odes sp. 138
[Thraulodes sp. 127
[Tachlania sp. &
PLECOPTERA Anacroneuria sp. 46
TRICHOPTERA orfoniella sp. 3
Helicopsyche sp. 1
Atopsyche sp. 5
Teplonema sp. 83
ISmicridea Sp. 38
Ochrotrichia sp. a4
Atanatolica sp. 1
Odontoceridae Marilia sSp. 2
ODONATA Gomphidae Phyllogomphoides sSp. 15
ellulidae [Macrothermis sp. 3
Naucoridae Cryphocricos sp. 15
NEUROPTERA Corydaiidae Corydalus sp. 7
Elmidae [Cylloepus sp. 11
(Foterelmis sp. 16
iMacrelmis sp. 8
IMicrocylloepus sp. 56
IPsephenidae Psephenops sp. 69
Ptilodactylidae [Arichylarsus sp. 63
IDIPTERA Blepharoceridae  JLImMonicola sp. 3
Ceratopogonidae Stilobezzia sSp. 7
muliidae [Simulium sp. >
[Psychodidae Maraing sp. 3
Tabanidae Chrysops sp. 3
[LEPIDOPTERA Pyralidae phila sp. 2
DECAPODA Palaemonidae Macrobrachyurn sp. 2
# total de individuos 978
# total de morfoespecies registradas 35
# total de familias 26
TRAMO C,- 12 DICIEMBRE
MUESTRA C 6-12
ORDEN FAMILIA MORFOESPECIE DENSIDAD
[EPHEMEROPTERA elis sp. 1
elodes sp. 319
[Daclylobaetis sp. 251
[Mayobaetis sp. 66
Leptohyphidae Teéptohyphes sp. >4
[Tricorthodes sp. 256
[Thraulodes sp. 113
ania sp. 26
PLECOPTERA [Anacroneuria sp. 58
|[TRICHOPTERA orioniella sp. 3
Helicopsyche sp. 1
ATopsyche sp. 6
Teplonema sp. 69
[Macrostemurm sp. 1
[Smicridea sp. 21
[OCchrotrichia sp. 80
Atanatolica sp. 1
Heétaerina sp. 2
(PRyllogomphoides Sp. 3
HEMIPTERA CrypRoOCTICOS Sp. 8
'Torydalus sp. 15
[Cylloepus sp. 85
IDisersus sp. 1
[Heterelinis sp. 20
[Macrelmis sp. 11
‘Microcylloeptis sp. 221
nelmis sp. 1
Psephenidae Psephencps sp. 91
Ptiloda lidae Anchylarsus sp. 1
[ceTERA Blopharariies—TmonesTs 3
Ceratopogonidae AFichopogon sp. 1
[Shilobezzia sp. 5
Chironomidae ronomus sp. 3
sSp. 36
Simuliidae '§ﬁ1ﬂw—m?p. 3
Tabanidae Chrysops sp. 10
LEPIDOPTERA Pyralidae phia sp. 1
# total de individuos 1840
# total de morfoespecies registradas 37
# total de familias 24
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