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RESUMEN

El siguiente trabajo de titulacion se centr6 en realizar una evaluacion detallada de la calidad de
las fuentes de agua que alimentan el lago San Pablo, situado en el Canton Otavalo, en la
Provincia de Imbabura, Ecuador. El estudio se focalizd en tres vertientes Sumak Yaku ubicado
en la Parroquia de Araque, El Poggio ubicado en la Parroquia de San Pablo y Hatun Pukyo que
se encuentra en la Parroquia de San Rafael. Para llevar a cabo esta evaluacion, se utilizaron
métodos tanto descriptivos como analiticos. Entre estos, un andlisis de la calidad del agua con
macroinvertebrados como bioindicadores acuaticos mediante el indice ABI y el estado del
ecosistema con el indice SVAP y anlisis de diversos parametros fisicoquimicos del agua. Para
analizar las actividades antropicas que se desarrollan en la vertiente se adapté una matriz de
Leopold para cada vertiente y se efectué una entrevista al encargado del Departamento de
Gestion Ambiental del GAD de la ciudad de Otavalo. Los resultados revelaron que las vertientes
Sumak Yaku y El Poggio presentaban una calidad de agua moderada, mientras que Hatun Pukyo
exhibia una calidad deficiente Segun el indice ABI estado de calidad tanto de la vertiente de
Sumak Yaku y El Poggio se encuentran en un estado moderado, mientras que la vertiente de
Hatun Pukyo tiene un estado malo. En cuanto a las actividades antropicas se identificO que
actividades de lavado de chochos, usos turisticos de la vertiente, abrevadero y lavado de visceras
tienen un grado alto de impacto. Con estos resultados se formularon estrategias de manejo y
conservacién adecuadas para la region, resaltando la restauracién de vegetacion riberefia,
charlas de concientizacién a la poblacién de los alrededores y el control de un buen manejo de

desechos como las estrategias mas importantes.

Palabras clave: Vertientes, indice ABI, indice SVAP, calidad del agua, actividades antrdpicas
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ABSTRACT

The following degree work focused on a detailed evaluation of the quality of the water sources
that feed San Pablo Lake, located in Otavalo Canton, in the Province of Imbabura, Ecuador. The
study focused on three springs: Sumak Yaku located in the Araque Parish, El Poggio located in
the San Pablo Parish and Hatun Pukyo located in the San Rafael Parish. Both descriptive and
analytical methods were used to carry out this evaluation. Among these, an analysis of water
quality with macroinvertebrates as aquatic bioindicators using the ABI index and the state of
the ecosystem with the SVAP Index and analysis of various physicochemical parameters of the
water. To analyze the anthropogenic activities in the watershed, a Leopold matrix was adapted
for each watershed and an interview was conducted with the person in charge of the
Environmental Management Department of the Otavalo City Council. The results revealed that
the Sumak Yaku and El Poggio watersheds had moderate water quality, while Hatun Pukyo
exhibited poor quality. According to the ABI index, the quality status of both the Sumak Yaku
and El Poggio watersheds is moderate, while the Hatun Pukyo watershed has a poor status. In
terms of anthropogenic activities, it was identified that activities such as washing chochos,
tourist uses of the watershed, watering and washing of viscera have a high degree of impact.
With these results, appropriate management and conservation strategies were formulated for the
region, highlighting the restoration of riparian vegetation, awareness-raising talks to the
surrounding population, and the control of good waste management as the most important

strategies.

Keywords: Watersheds, ABI index, SVAP index, water quality, anthropogenic activities
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CAPITULO |
INTRODUCCION

En el contexto mundial, los lagos son un importantes a nivel de conservacion de especies
endémicas, sin contar su participacién en la regulacion econdmica (Granados, et al., 2003). En
estos sistemas acuaticos existe un aumento demografico considerable que poco a poco crece
tanto a las orillas de la laguna como en sus afueras, perdiendo la armonia con el entorno natural

y paisajistico (Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Canton Otavalo, 2020)

El Lago San Pablo tiene una gran importancia a nivel social, ya que representa una fuente
purificadora y un componente femenino dentro de la cosmovision de la poblacion indigena
kichwa (Flores, 2007), Ademas, es un componente econdmico sobresaliente para la poblacion
local, ya que através del turismo se capta grandes cantidades de ingresos para las comunidades
de sus alrededores, realizando actividades como venta de artesanias, paseos en lancha y

hospedaje y demés servicios (Hidalgo D., 2023)

En cuanto a temas ecoldgicos, De La Cruz (2024), menciona que el lago San Pablo es un
ecosistema que alberga gran cantidad de especies acuaticas Yy terrestres, pero existe un gran

deterioro debido a factores antrépicos.

Cabe mencionar que la convenciobn Ramsar reconoce la importancia del lago San Pablo,
nombrandolo como un sitio de interés ambiental y cientifico significativo, teniendo un valor
ecolégico importante, de lo cual surge la necesidad de aplicar medidas para su conservacion
(Ramsar, 2014)

El lago ha sufrido de un deterioro rapido, causado por combinaciones de algunos factores como
el crecimiento desmedido de la poblacion, aumento de viviendas desordenado, actividades
turisticas comunes en la zona, y costumbres de la gente local, que generan contaminacidn
(Rivadeneira, 2015)

La calidad del agua que ingresa al lago tiene una importancia sobresaliente, ya que esto influye
directamente en la salud del lago y la preservacion del ecosistema. Las vertientes son fuentes

naturales de alimentacion del lago, por lo que el estado en el que se encuentren impacta de
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manera directa a la calidad del agua que fluye hacia el lago (Jumbo & Campoverde, 2012). Si
se mantiene un correcto equilibrio en las aguas que ingresan al lago, se favorecen las
regulaciones de temperatura, oxigeno disuelto, pH, nutriente, conductividad eléctrica y a las

comunidades acuéticas (Baldeon & Rodrigo, 2018).

La presente investigacion tuvo como objetivo la evaluacidn de las vertientes que actlan como
afluentes del lago San Pablo en la Provincia de Imbabura en Ecuador, haciendo uso de indices
bidticos y evaluando la contaminacion causada por actividades humanas entre elementos que

permitieron analizar el estado de las vertientes.
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CAPITULO I
OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Evaluar la calidad del agua de los principales afluentes del lago San Pablo

2.2. Objetivos especificos

e Analizar la calidad del agua de las vertientes mediante macroinvertebrados como
bioindicadores

e Identificar actividades antropicas cercanas a los afluentes del lago San Pablo
e Proponer estrategias de manejo sostenible de los afluentes del lago San Pablo

2.3. Hipotesis

¢Cudl es la calidad del agua de las vertientes afluentes del lago San Pablo?
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CAPITULO 111

ESTADO DEL ARTE

3.1. Lagos altoandinos

Los lagos altoandinos son sistemas Iénticos que tienen flujos continuos de agua, estos a
diferencia de otros sistemas, no tienen grandes variedades de microhdbitats si los comparamos
con sistemas loticos, a las orillas del lago suelen ser aguas someras que por lo general tienen
plantas creciendo en el fondo, por lo que se genera una especie de pantano alrededor de las
orillas (Moreno, Quintero & Lopez, 2010).

Estos lagos usualmente suelen encontrarse en altiplanos andinos, o en regiones montafiosas de
los Andes, caracterizandose principalmente por su altitud elevada, teniendo la caracteristica de
Sser cuerpos que agua aptos para navegar (Gunkel, 2003), estos lagos suelen tener extensiones y
profundidades considerables, esto se debe a que tienen un origen complejo, con tectonica de
placas y actividades volcéanicas, situdndose en cuencas tectdnicas 0 en antiguos crateres de
volcanes (Ramsar & EHAA, 2008).

Estos lago suelen tener una funcién como reguladores ecoldgicos, mediante mecanismos como
la regulacion térmica, ya que estos lagos tienen por lo general temperaturas bajas por su altitud,
influyendo en la biodiversidad de especies, actividad metabolica (Casallas & Gunkel, 2021),
entre otras, la regulacion de los nutrientes es otro mecanismo importante, ya que nutrientes como
el fosforo y el nitrogeno son esenciales para el crecimiento de algas y fitoplancton, la presencia
de estos nutrientes en los lagos altoandinos suele estar asociada a su ubicacion geografica
(Rascén, etal., 2021), y la interaccion biologica con especies propias del lago que suelen tener
un efecto regulatorio, ya que pueden darse eventos como la depredacion y simbiosis de especies,

influyendo directamente en la cadena trofica del lago (Granados, et al., 2023).

Los lagos altoandinos son piezas esenciales para el desarrollo de los sistemas hidrograficos y
cuencas andinas, ya que en el recorrido sus aguas suelen alimentar a partes de la Amazonia;
estos lagos son hogar de especies que enriquecen su biodiversidad, ya sea con especies
endémicas de plantas y animales, actuando también como refugio y estancia para aves

migratorias (Ramsar, 2008).
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Estos lagos suelen estar ubicados en regiones de paramo, jalca o puna, conformando ecosistemas
con gran variedad de ambientes que concuerdan con el tipo y origen que se comprende como
lagos de agua dulce (glaciares, volcanicos y tectonicos), salares, lagunas saladas, lagunas
salobres, bofedales, turberas, aguas termales entre otros. Y cada uno tiene un tipo de vegetacion
variada, entre las que se encuentran totorales, vegas, chuscales y vegetacién especifica de cada
zona (Ospina, 2019).

3.1.1Calidad de agua de lagos altoandinos

La calidad del agua de los lagos altoandinos tiene una gran relevancia a nivel de ecosistema y
poblacién, porque en caso de que el agua de un lago se degrade, la actividad bioldgica bajara,
el dafio en el ecosistema seria inmenso Yy la perdida de actividades realizadas dentro y a los

alrededores del lago se verian afectadas (Arboleda, 2016).

Un estudio realizado por Rojas, et al. (2021), tuvo como objetivo caracterizar el agua de los
lagos Tunants y Yahuahua para conservar el ambiente acuatico. En la investigacién se
establecieron dos puntos de muestreo, uno por cada lago, y se evaluaron parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos durante la temporada lluviosa. Los resultados principales
indican que ambos lagos presentaron un pH de 7. Se encontrd que en el lago de Tunants la
mediana fue de 1.8 mg/L de O, mientras que en el lago de Yahuahua la mediana fue de 1.45
mg/L de Oz, correlacionandose negativamente con los sulfatos. Respecto a los metales pesados,

se observo que la mayor concentracion fue de Zinc, con 0.0375 ppm en el lago de Yahuahua.

En el estudio se menciona que la presencia de microorganismos indicadores de contaminacion
fecal y otros patdgenos en el agua representa un riesgo significativo para la salud de las personas
que utilizan estos recursos hidricos, ya sea para consumo humano, recreacion u otras
actividades, pudiendo causar enfermedades como gastroenteritis y hepatitis, especialmente en
comunidades que dependen directamente de estos lagos, por lo que se sgurieren medidas que
sean capaces de mitigar la contaminacién del agua para preservar la salud humana y la integridad

del ecosistema acuatica.
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3.1.1.1 Parametros fisicoquimicos que intervienen en la calidad de agua de un lago

Aspectos como la temperatura, pH, oxigeno disuelto, turbidez, conductividad eléctrica, DBO,
metales pesados, etc., son algunos parametros que se consideran esenciales para la
determinacion y monitoreo de la calidad de agua de un lago, ya que estos aspectos reflejan
aspectos referentes a la contaminacion, presencia de nutrientes y sobre todo a la actividad
biolégica que se puede considerar idonea para que el agua se encuentre en buen estado (Godoy,
2022).

Algunas de las alteraciones que puede sufrir un entorno acuatico por la alteracion de parametros
fisicoquimicos varian como el aumento de la turbidez debido a aumento de sedimentacion,
aumento de eutrofizacién debido a variaciones de niveles de oxigeno, mayor toxicidad para

especies nativas por variaciones de valores de pH, etc. (Moreno & Grey, 2011)

3.1.2. Lago San Pablo

Los lagos altoandinos son potenciales para el crecimiento demografico humano, ademas de la
conservacion de especies endémicas de los lugares donde se encuentren este tipo de lagos. Se
encuentran ubicados en regiones altas en la parte de la cordillera de los Andes, representando
habitats que albergan gran cantidad de biodiversidad de especies que se adaptan a las
condiciones que en muchas ocasiones suelen ser de extremo frio, ademés de que mantienen un

equilibrio ecoldgico y garantizan agua para las poblaciones locales (Arellanes & Ayala, 2021)

El Lago San Pablo es uno de ellos, ubicado en el Canton Otavalo, que esta siendo afectado por
las actividades antropicas que se desarrollan a sus alrededores, y en sus afluentes, lo que
modifica considerablemente los valores fisico-quimicos y las comunidades acuaticas (Ruiz &
Guerrero, 2019)

El nombre con el que es conocido en las comunidades aledafias al lago es Imbakucha, esta
palabra proviene del vocablo prekichwa “Imba” que significa prefiadilla, que es un tipo de pez
propio de la region de los andes y la palabra “Kucha” que significa cocha o lago, conociéndolo

por los antepasados como el lago de prefadillas (Proyecto Geoparque Imbabura, 2017).
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La composicion de los lagos altoandinos como el lago San Pablo, dependen del grado de
eutrofizacion del que esté presente en el cuerpo de agua, segun un estudio de Cuaran & Ruiz
(2019), el lago San Pablo se encuentra en un estado mesotrdfico, que presenta poblaciones
naturales de peces, plantas y macroinvertebrados, teniendo también una variada biodiversidad
por su gran extensiébn y ambiente heterogéneo, lo que genera condiciones aptas para la

permanencia Yy supervivencia de formas de vida.

Los ecosistemas lacustres, como el Lago San Pablo, tienen un papel importante en el equilibrio
ecologico, debido a su importancia en la biodiversidad, ya que estos ecosistemas tienen una gran
cantidad de organismos, pasando desde microrganismos hasta peces, que mantienen una
estabilidad dentro de la cadena trofica (Arellanes & Ayala, 2021).

Estos lagos ademéas suelen actuar como almacenadores o sumideros de carbono, ya que su
vegetacion acudtica permite absorber el CO2 mediante el proceso de fotosintesis de las plantas,
convirtiendolo en biomasa y siendo temporalmente almacenado dentro de los sedimentos del
lago, esto dependiendo de la produccién primaria que tenga el lago, la gestion de la cuenca en
la que se encuentre y las actividades tanto naturales como antropicas que afecten a la produccion

primaria del lago (Calderon, 2018).
3.1.2.1. Actividades antropicas en el contorno del lago San Pablo

El Lago San pablo y sus alrededores son entornos muy importantes para la actividad econémica
y productiva de Otavalo. Las politicas y proyectos municipales promueven el desarrollo de
infraestructura cerca del lago que no afecte mucho al paisaje, lo que fortalece la economia de la
zona, también los parques ecoturisticos alrededor del lago, que se conectan a través de ciclo vias
ecoldgicas tienen planes de control ambiental para las partes involucradas (Plan de Desarrollo

y Ordenamiento Territorial del canton Otavalo, 2020)

En San Pablo del lago existen varias actividades turisticas, entre las més destacadas estan los
paseos en lancha y barcazas hechas de totora, ademas de gastronomia tipica de la zona, comercio
de vestimentas tipicas y artesanias creadas por personas de las comunidades aledafias y deportes

acuaticos extremos desarrollados dentro del propio lago (Ramos, 2021)
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Segun el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del cantén Otavalo (2020), en la zona
de San Pablo del lago existen varias actividades antropicas como venta de alimentos, ropa y
construcciones de viviendas que desentonan el entorno paisajistico, avanzando de a poco hacia
la laguna, los duefios de predios cercanos a las orillas, rellenan las partes pantanosas de lago

para destinar el predio para la construccion o para ganaderia.

Cabe mencionar que Sanchez (2024), menciona que la produccién agricola es una actividad
relevante en el contorno del lago San Pablo, lo que influye en el desarrollo del ecosistema,

tomando como evidencia terrenos baldios destinados a la agricultura en las orillas del lago.
3.1.2.2. Usos de comunidades, sociales, turisticos

Otavalo es el cantdn que tiene mayor actividad turistica dentro de la Provincia de Imbabura, ya
que existen atractivos turisticos reconocidos a nivel mundial y local, entre los que se mencionan
la cascada de Peguche, el lago San Pablo, el parque Condor, entre otros, las actividades turisticas

son un pilar fundamental para la economia local (Lisiardi, 2013)

Mediante la investigacién de Coronel & Socola (2022), se evalué la situacion econdémica del
lago San Pablo haciendo énfasis en las actividades turisticas, en las que se encuentran hospedaje
en hosterias, cabalgatas, caminatas, alimentacion, muchos de los visitantes son extranjeros,

ademas de los turistas que provienen de provincias de la Sierra y la Costa.

Las comunidades se han visto preocupadas por la preservacion de los recursos hidricos que
alimentan el lago San Pablo, ya que es alarmante la contaminacion en el lago, esto causado por
actividades turisticas y los habitantes de las comunidades aledafias, por lo que se ha visto
necesario la fundamentacién de un proyecto de ordenanza municipal para prevenir el deterioro
de alimentadores del lago San Pablo (Yaselga, 2019)

3.1.3. Afluentes del lago San Pablo

Estos afluentes representan fuentes de agua que nutren el cuerpo de agua receptor y pueden
transportar consigo sedimentos, nutrientes y otros elementos. Los afluentes desempefian un
papel esencial en los sistemas de rios y cuerpos de agua, ya que contribuyen al ciclo hidroldgico

y al transporte de materiales en el entorno natural (Hernandez, Pinedo & Marrugo, 2021).
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Las vertientes o afloramientos del lago San Pablo principalmente son destinadas a uso
doméstico, toma de agua para ganaderia y para riego. En la zona plana del Itambi el agua
proviene de vertientes que estdn situadas entre los 2650 a 3820 m.s.n.m., siendo

aproximadamente un total de 55 afloramientos de agua (Inuca, et al., 2002).

El Lago San Pablo tiene varias vertientes que actlan como afluentes del mismo, pero las
vertientes que aportan mas cantidad de agua son las vertientes de Hatun Yaku, ElI Poggio,
Apangora, Hatun Pukyo, entre otras vertientes que son de menor caudal que las antes

mencionadas (Guafia, 2019).
3.1.3.1. Actividades antropicas cercanas a los afluentes del lago San Pablo

Araque, es la vertiente principal del lago San Pablo, en ella existe una gran variedad de
actividades turisticas que afectan la calidad del agua, una de las que mas altera es el lavado de
ropa, bafos y lavado de chochos que ocurre durante toda la semana. En los fines de semana las
actividades turisticas se incrementan, con ventas ambulantes, actividades deportivas y demas
(Guevara, et al., 2003)

Otra vertiente ese “El Poggio” se han evidenciado la intervencion humana, lo que han generado
un impacto significativo en el rio, tales como actividades turisticas y urbanisticas, como lo son
el lavado de ropa y posterior liberacion de compuestos quimicos procedentes de jabones como

surfactantes (Pazmifio, 2016).

Los sitios de visita se encuentran en los alrededores de toda la cuenca de Imbakucha,
presentandose manifestaciones culturales de todo tipo, como de indole religioso, alimentacion,
pastoreo, mitologia tradicional y etc. Realizados por personas locales, y otras culturas de zonas
especificas como los otavalefios y cayambefios, pertenecientes a la cultura mestiza en su
mayoria, que visitan los sitios de industria manufacturera con telares tradicionales,
presenciandose también el alcance de exportacion, como en el caso de la comunidad de Ucsha
(Inuca etal., 2002).

El lavado de chochos en las corrientes de agua, liberan algunos contaminantes como los residuos
de pesticidas o fertilizantes quimicos, ya que el chocho es tratado con pesticidas durante su

cultivo, quedando en la superficie del grano, liberandose durante el lavado; otro contaminante
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liberado son los microorganismos patdgenos, ya que muchas veces los granos no se almacenan
de manera correcta, podrian contener patdgenos como bacterias o virus, ademas de
contaminantes como metales pesados (Chuquilla, 2023), siendo una fuente de contaminacidn
para los afluentes del lago San Pablo, ya que se realizan en los nacimientos de las vertientes,

como es el caso de Hatun Yaku y Hatun Pukyo (Cachimuel, 2018).

3.2. Bioindicadores

A partir de los afios 60, se denota una creciente degradacion ambiental percibida a nivel mundial,
desde esa fecha se han impulsado procesos de cambio de pensamiento mundial y las formas en
que la sociedad interactla con la naturaleza, por lo que se generan leyes que promueven el
equilibrio ecoldgico y proteccion del ambiente, en este apartado entran los bioindicadores,

gracias a que su presencia se identifica la calidad de un ecosistema (Perevochtchikova, 2013).

Se debe ser muy cauto a la hora de la seleccion de bioindicadores acuaticos, ya que se debe
tomar en cuenta la abundancia, la sensibilidad que tiene a los cambios ambientales, ser
facilmente visibles, y conocer su ecologia y su ciclo de vida, ya que mientras mas esté ligado su

rango de tolerancia, mayor serd su utilidad como un bioindicador (Tenjo & Céardenas, 2015).

Los bioindicadores son organismos vivos que son cominmente utilizados como referencias para
realizar estudios de calidad ambiental de un ecosistema, la importancia de estos bioindicadores
radica en su sensibilidad al cambio en el ambiente donde se encuentren, proporcionando
informacion que da una idea del estado de conservacion del medio donde se encuentren, ya sea

terrestre 0 acuatico (Tenjo & Cardenas, 2015).

Los bioindicadores actian como sefiales de algin tipo de impacto ambiental negativo que esté
afectando seriamente en la preservacién de habitats o cambios en la biodiversidad, permitiendo
a los técnicos monitorear y tomar medidas correctivas para proteger el ecosistema donde se

hayan encontrado estas anomalias (Sanchez, 2023).

Entrando al contexto del desarrollo sostenible que se orienta a la utilizacion y preservacion de
entornos acuaticos, los bioindicadores cumplen un rol en la utilizacion de un recurso, como agua
0 suelo, estos bioindicadores tienen necesidades especificas tanto fisicas como quimicas, y
alguna variacion en los parametros antes mencionados, sefialen la presencia 0 no de estos

bioindicadores (Gamboa, Reyes & Arrivillaga, 2008).
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3.2.1 Tipos de bioindicadores

Organismos como lombrices y hongos son bioindicadores de la calidad del suelo, ya que se
relacionan directamente con la biomasa y la actividad de comunidades microbiana, teniendo un
enorme potencial para ser usados como herramientas monitorizadoras de procesos de
fitorremediacion, ya que se pueden evaluar los efectos que tiene un proceso de fitoextraccion de
suelos contaminados con metales pesados sobre la calidad del suelo donde se han extraido
(Garbisu et al., 2007).

Un estudio de Apaza en 2015 sefiala que los lepidopteros son aptos para evaluar el grado de
amenaza que los bosques himedos de las localidades de San Miguel del Bala y La Esmeralda
tienen debido a la expansion de la frontera agricola y ganadera, concluyendo que los cambios
en el bosque primario tiene una relacion directa con la biodiversida orignal de comunidades de
lepiddpteros, considerando medidas para que se mitiguen estos efectos, aplicando politicas de

manejo sostenible de bosques primarios.

El uso de biondicadores acuaticos es muy popular, debido a su grado de abundancia y diversidad
en el agua, asi lo evidencia Cheneaux (2014), utilizando bioindicadores acuaticos para
determinar el estado ecoldgico de 2 lagunas del Santuario Nacional Lagunas de Mejia,
concluyendo que la laguna de Mejia tiene un estado de calidad de agua buena, y la laguna
Boqueron tiene un estado de calidad de agua dudosa, teniendo alrededor de 14 bioindicadores

tolerantes de agua dudosa, siendo los mas presentes los mollscos, dipteros y coledpteros.

En ambitos metropolitanos, los liqguenes son usados como bioindicadores debido a su capacidad
de reflejar la calidad del aire y la presencia de contaminantes atmosféricos en entornos méas
urbanos y con presencia de actividad humana, Roig, et al. (2010) expone un estudio sobre la
utilizacion de estos liquenes para determinar la presencia de metales pesados en el aire en la
ciudad de Valencia, teniendo como resultados una contaminacion abundante de Cd, Cu, Moy
Sh, proveniente de industrias agricolas, ceramica y automotriz, esto debido a que se encontraron

en los liquenes valores nucho mayor a los que debe tener el aire en una zona urbana
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3.2.1.1 Bioindicadores acuaticos

Los bioindicadores acuaticos son pequefios organismos que usualmente viven en ambientes
como rios, lagos o lagunas, estos organismos acuaticos comenzaron a ser usados en el siglo
XIX, investigadores como Kolenati (1848) y Cohn (1853) fueron los primeros en establecer una
relacion entre estas especies y la calidad el agua, siendo Alemania el primer pais en desarrollar
un sistema llamado “saprobio”, que fue adaptado posteriormente en mas paises, ya en
Norteamérica se desarrollaron métodos para evaluar condiciones ecologicas de rios haciendo
uso de macroinvertebrados como bioindicadores de la presencia de contaminacion en un flujo
de agua natural (Roldan, 2016).

Los bioindicadores mas utilizados para la evaluacion de los ecosistemas acuaticos sobresalen
los invertebrados bentdnicos, gracias a que estos poseen ventajas si los comparamos con otros
miembros de la biota acuatica, estando presentes en todos los sistemas acuaticos continentales,
lo que facilita su comparacion, ademas de que por su sedentarismo se evaluaria con mayor

eficacia los efectos de impacto ambiental y los muestreos (Tenjo & Cardenas, 2015).

Estos bioindicadores tienen sensibilidad a ciertos compuestos como los metales pesados, un
bioindicador acuatico como lo es la Physa venustula puede ser afectada por el boro, presentando
alteraciones morfologicas como un desarrollo lento y anormalidades en la concha, la Xenopus
laevis experimenta deformaciones en el saco vitelino y su pigmentacion se ve reducida,
evidenciando que el boro es un compuesto de alto riesgo ecotdxico, evidenciado gracias ala alta
sensibilidad de los bioindicadores acuaticos ante cambios en la composicion del medio acuatico
donde habitan (Delgado, 2022).

3.2.2. Importancia de los bioindicadores acuaticos

Los bioindicadores tienen gran importancia en lo que respecta a calidad ecoldgica de un cuerpo
o flujo de agua, ya que son capaces de revelar los cambios en el medio ambiente tanto a largo
como a corto plazo, todo dependiendo de sus ciclos de vida, que varian de entre semanas hasta
un afo, lo que hace posible que exista la posibilidad de realizar comparaciones en todo su ciclo

vital y entendiendo el estado en el que se encuentra su habitat (Tenjo & Cardenas, 2015).
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Al ser un tema llamativo a ojos del publico, en algunas zonas de Colombia son usados como
estrategias pedagogicas para el fortalecimiento de la consciencia ambiental, ya que son partes
claves para analizar la diversidad biologica de los ecosistemas lacustres, la aplicacion de estos
bioindicadores debe ser considerados desde un enfoque técnico, cientifico y directo en las areas
de estudio como la mineria ilegal, deforestacién para ganaderia y agricultura, llevando esta
informacion a estudiantes para que comprendan el concepto de los bioindicadores y su

importante presencia en cuerpos de agua (Mufioz, Oyaga & Troncoso, 2023).
3.2.2.1. Respuesta de bioindicadores ante contaminantes

Ante la presencia de contaminantes los bioindicadores tienen diversas respuestas, una de ellas
es la respuesta fisioldgica, mostrada como alteraciones en su aspecto, como respuestas
enzimaticas o metabolicas, funcionando como mecanismo de defensa frente a la presencia y

peligro que representa algin contaminante (Valdivia, 2023).

Debido a la exposicion a contaminantes como pueden ser metales pesados, los bioindicadores
pueden tener alteraciones en su comportamiento, ya que son vulnerables al estado en el que se
encuentre su ambiente, una alteracion significativa es la depredacion entre ellos, esto a causa de
un aumento en su agresividad con otros bioindicadores, por lo que se altera el equilibrio

biolégico del sitio donde se encuentran (Otero, et al., 2002).

3.3. Macroinvertebrados

Los macroinvertebrados de agua dulce presentan diversas adaptaciones y ciclos de vida, con
algunos grupos completando su ciclo en el agua, como chinches, escarabajos, crustaceos,
moluscos, sanguijuelas y planarias, mientras que otros, como Ephemeroptera, Odonata,
Plecoptera, Megaloptera, Trichoptera, Lepidoptera y Diptera, tienen etapas terrestres como
adultos. En pocos grupos, como Dryopidae y Nematomorpha, solo los adultos son acuaticos. El
tiempo de desarrollo varia segin la especie y factores ambientales, pudiendo durar desde
semanas hasta varios afios. En entornos tropicales, los ciclos de vida suelen ser "multivoltinos™,
con multiples generaciones superpuestas a lo largo del afio, mientras que en zonas templadas
predominan los ciclos "univoltinos"” o “semivoltinos”, con una o dos generaciones anuales y una

marcada estacionalidad en la emergencia de adultos (Hanson, Springer, & Ramirez, 2010).
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Los macroinvertebrados que habitan en los rios de montafia se distribuyen en distintos
mesohabitats, como rapidos, rizos y pozas, cada uno con caracteristicas geomorfoldégicas
especificas que afectan la disponibilidad de hébitat y recursos. Por ejemplo, los répidos se
caracterizan por su alta velocidad y sustratos gruesos, mientras que los rizos son menos
profundos y tienen una velocidad moderada. Las pozas, por otro lado, son més profundas y
tienen menor velocidad de flujo. Estos organismos, principalmente artrépodos, forman
comunidades sensibles a las variaciones ambientales y frecuentemente se utilizan como
indicadores de la calidad del agua (Lopez, Rios & Gil, 2023).

3.3.1. Macroinvertebrados benténicos

Los macroinvertebrados bentdnicos son una subcategoria de macroinvertebrados que viven
dentro de masas hidricas, tal como rios y lagos, el término bent6nico hace referencia a las zonas
bentonicas que estan al fondo de cuerpos acuaticos, esta categoria puede incluir a larvas,
gusanos, entre otros (Dominguez & Fernandez, 2009).

Estos macroinvertebrados son especialmente sensibles a las alteraciones que pueden presentarse
en el agua, ya que su ciclo vital se ve relacionado con la calidad del agua, gracias a esta
particularidad pueden usarse como bioindicadores de calidad, ya que su abundancia, diversidad

y presencia nos da una idea del estado del afluente (Merino, etal., 2020).

La calidad del agua en sistemas acuaticos cominmente se evalla mediante parametros
fisicoquimicos y bacteriologicos, lo que da una referencia de su productividad y sostenibilidad
en ese momento, de igual manera sus procesos bioldgicos y geoldgicos, pero gracias a diversos
estudios a lo largo de la historia se han explorado nuevas alternativas, una de ellas es el uso de
bioindicadores acuaticos, mas en especifico los macroinvertebrados bentonicos, ya que las
alteraciones antrépicas afectan pardmetros fisicoquimicos del agua, lo que genera una limitacidn
considerable de las poblaciones de estos bioindicadores, haciendo posible conocer el grado de

contaminacion de ese sistema acudtico (Pérez, et al., 2020).

Un estudio realizado por Vilca (2022), en Per( menciona que se han usado macroinvertebrados

como indicadores de la calidad de algunos sistemas loticos, como el rio Rimac, estos estudios
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han demostrado que los macroinvertebrados bentonicos son una herramienta muy util para la
evaluacion de la calidad del agua de los rios.

Los macroinvertebrados bentonicos desempefian un papel crucial dentro de la cadena
alimenticia en los sistemas acuaticos, ya que son una fuente esencial de alimento para especies
como peces Y aves, al ser consumidos, estos transfieren energia a los demas niveles de la cadena
alimenticia, aqui también radica su importancia como un bioindicador, ya que, si se llegasen a
ausentar, la cadena trofica se romperia y existiria un desequilibrio ecoldgico en (Ferndndez,
2022).

3.3.1.1 Indices de calidad del agua que usan macroinvertebrados como bioindicadores

Mosquera (2008) indicque que se llevd acabo un estudio en el rio Cali, estableciendo ocho
puntos de muestreo, tres en la parte superior en los corregimientos de Felidia y Pichindé, dos en
la seccion media, incluyendo el jardin botanico de Cali, y tres en la parte inferior en la zona
urbana del municipio de Cali, utilizando macroinvertebrados recolectados y determinando el
indice biotico BMWP (Biological Monitoring Working Party), revelando que en las partes altas
y medias existian pocos signos de contaminacion, mientras que en los puntos de la parte baja la

calidad del agua disminuia considerablemente.

El indice EPT (Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera) es otro indice bidtico que utiliza la
presencia y abundancia de los ordenes de macroinvertebrados acuaticos, evaluando la calidad
del agua, ya que estos organismos son sensibles a la contaminacion, centrdndose en estas tres
familias (Zapata et al., 2024), por otro lado, el indice ABI es una adaptacion del indice BMWP,
ya que asigna un valor basandose en la tolerancia que tiene cada familia a la contaminacidn
(Alomia et al., 2017).
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CAPITULO IV

MATERIALES Y METODOS

4.1. Equipos, materiales, insumos
4.1.1. Equipos

e Potenciometro EXTECH modelo EC 400

e Conductimetro EXTECH modelo EC 400

e Medidor de oxigeno disuelto HANNA modelo HI9146
e GPS Garmian modelo GPSMAP 64

e Red tipo D

e [Estereomicroscopio

e Colorimetro LaMotte modelo SMART3

4.1.2. Materiales e insumos

e Alcohol al 80%

e Pinzas entomoldgicas
e Envases de vidrio

e (Cajas Petri

e Bandeja

e Guantes de latex

e Botas

e Tubos de ensayo

e FEtiguetas

4.2. Métodos

Esta investigacion es de tipo descriptiva y analitica, donde se levantd informacién en campo
sobre el estado ecologico de las vertientes, se caracterizd ala comunidad de macroinvertebrados
para usarlos como indicadores de calidad, clasificados taxonémicamente a nivel de laboratorio
para determinar el indice de calidad del agua, ademas se levanté informacion a través de una

entrevista al encargado del departamento de gestion ambiental del GAD de la ciudad de Otavalo,
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con la finalidad de conocer si el municipio se encuentra implicado en la conservacién de las

vertientes del Lago San Pablo

La parte descriptiva de la investigacion consiste en la revision literaria sobre lagos altoandinos,
calidad de agua, colecta e identificacion de familias de macroinvertebrados, técnicas utilizadas
para el uso de equipos de toma de datos y presentacién de datos previamente obtenidos por
muestreos y datos tomados in situ. En lo que concierne a la parte analitica, incluye el analisis de
los datos que han sido tomados en campo, asi como la evaluacion biologica usando el indice

ABI, el analisis de ecosistema SVAP, y su interpretacion
4.2.1. Descripcion del area de estudio

Este estudio se llevd acabo en el lago San Pablo con un area de 606.28 ha aproximadame nte,
que se encuentra ubicado en el canton Otavalo, provincia de Imbabura, en su contorno existen
parroquias y comunidades como Eugenio Espejo, San Rafael, Gonzales Suarez, Araque, San
Pablo entre otras pequefias comunidades, con una poblacion de 28,309 habitantes (Plan de
Desarrollo y Ordenamiento Territorial del canton Otavalo, 2020)EL lago San pablo esta ubicado
en 2 660 msnm aproximadamente, sus coordenadas son 0°12'24.26" N y 78°13'40.20" W,
contando con un total de 55 vertientes que alimentan dicho cuerpo de agua (Inuca, et al., 2002).

4.2.1.1 Descripcion de las vertientes de estudio

En el presente estudio se escogieron tres vertientes, siendo estas: Sumak Yaku ubicado en la
Parroquia de Arague, la vertiente de El Poggio, ubicada en la Parroquia de San Pablo y Hatun
Pukyo ubicada en la Parroquia de San Rafael, debido a la cantidad de actividades antropicas
realizadas a lo largo de sus cauces, ademas de que estas vertiente tienen un caudal significativo

y se encuentran situadas cerca del contorno de la laguna (Figura 1).
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Figura 1.

Mapa de ubicacion de las vertientes en estudio

811000 811500

LEYENDA

O Sumay Yaku
@ El Poggio
@ Hatun Pukyo

807000 807500 808000 5 810000 810500 311000
Kilometers

O —
00,1825 05 075 1

Mapa del Ecuador Provincia de Imbabura £ ‘7 : Y Pontificia Univesidad Catélica Del Ecuado
RN N (P - Sede Ibarra

Mapa de ubicacion de las vertientes en estudio

Llaborado por:

i . R - Estcban Danicl Ramos Marroquin

Proyeccion: Escala: Fecha:

UTM 17N | 1:22.200 17/06/2024

4.2.2. Aplicacion del indice SVAP (Stream Visual Assessment Protocol)

La evaluacion ambiental de los bosques que bordean los rios es crucial porgue nos permite
comprender su estado ecoldgico, lo que a su vez nos habilita para proponer acciones de
restauracion y conservacion. Hay diversas técnicas simples y rapidas para valorar estos bosques,
muchas de las cuales se basan en métodos visuales (Matinez, et al., 2023). Para este estudio se
empled el protocolo SVAP nos ayuda a evaluar el habitat fisico de un rio, esto mediante la
asignacion de un puntaje que va de 1 a 10 a quince parametros que son Apariencia del agua (A),
Sedimentos (B), Zona riberefia (C), Sombra (D), Pozas (E), Condiciones del cauce (F),
Alteracién hidrologica (G), Refugio para peces (H), Refugio para macroinvertebrados (1),
Estabilidad de la orilla (J), Barrera al movimiento de peces (K), Presion de pesa (L), Presencia
de desechos solidos (M), Presencia de estiércol (N) y Aumento de nutrientes de origen organico

(O), este protocolo debe realizarse con dos personas, que asignaran el puntaje que consideren
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adecuado dependiendo del estado del ecosistema, esta es una metodologia para la evaluacién de
un rio mediano o pequefio (Mafla, 2005). Los valores asignados se encuentran colocados en los

anexos.4.2.3. Colecta de macroinvertebrados con red tipo D
4.2.3 Colecta de macroinvertebrados

Se us6 una red tipo D para la recoleccion de macroinvertebrados para su posterior analisis en
laboratorio, esta red es la mas empleada parar capturar organismos acuaticos, debido a su
facilidad para capturar y su movilidad, siendo el tamafio ideal de los poros de la red de 500 um
(Garcia, et al.,, 2023), ademas, se realizaron 3 cuadrantes de un metro cuadrado en cada punto
de muestreo para tener un esfuerzo de muestreo mas homogéneo, ademas de la realizacién de 2
muestreos con separacion de un mes con la finalidad de validar los hallazgos iniciales y

asegurarse de que la presencia de algunos macroinvertebrados no sean eventos aislados.
4.2.3.1. Separacion y preservacion de macroinvertebrados

El material recolectado fue seleccionado en campo en una bandeja de color claro, con las pinzas
entomoldgicas se retiraron los solidos mas grandes y colectaron los macroinvertebrados, para

ser preservados (Hilafio, 2023).

Una vez realizadas las separaciones, se colocaron los macroinvertebrados en frascos de vidrio
en alcohol con un grado de 80%, con el fin de su preservacion para su posterior identificacidn

de familias en el laboratorio (Rincon & Montoya, 2023).
4.2.3.2 Identificacion de familias de macroinvertebrados

Se procedio allevar las muestras al laboratorio de biologia de la PUCE-I, para su identificacion
se vertid cada frasco de alcohol con macroinvertebrados en una caja Petri y con la ayuda de

pinzas entomoldgicas de los selecciond uno por uno.

Para identificarlos taxonémicamente se hizo uso de un estereomicroscopio para ver sus
caracteristicas, y compararlos con guias especificas como la “Guia para el estudio de los
macromvertebrados acuaticos del Departamento de Antioquia” que es una recopilacion de

macroinvertebrados acuaticos realizada por Roldan (1996).
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4.2.4 Aplicacion de indice ABI

El indice ABI es una tabla que permite clasificar la calidad ecologica de un sistema, que se
apoya en el indice BMWP, que se aplica en rios altoandinos superiores a los 2000 m.s.n.m., por
lo cual es aplicable a las vertientes de estudio, ya que se encuentran a una altura de 2300 m.s.n.m.

aproximadamente (Rios, Acosta, & Prat, 2014).

Este indice clasifica a los macroinvertebrados segin su familia y se da una calificacién, para
saber el estado de calidad de un sistema acuatico, la puntuacion va del 1 al 10 y se otorga
basandose en la sensibilidad que cada familia de macroinvertebrados tiene ante el estado de la
calidad de un rio, la puntuacion es alta mientras méas sensible es el macroinvertebrado a la
contaminacién y es mas baja cuando es resistente (Céardenas, et al., 2018), la tabla de puntuacion
ABI para macroinvertebrados ha sido colocada a manera de anexos en la seccion final de este

documento.

La sumatoria de las puntuaciones otorgadas a cada familia, se compara con las categorias de
calidad del agua (Tabla 1) que van desde una calidad muy buena siendo la méas alta, hasta la

categoria pésima que es la peor.

Tabla 1.

Categoria del estado de un rio segin puntuaciones del indice ABI

Categoria Puntuacion
> 96
59-96
Moderado 35-58
14-34
<14

Nota: Tomado de Navarrete, 2020

36



4.2.5 ldentificaciony valoracion de actividades antropicas

Para valorar el nivel de impacto de las actividades antrOpicas que se registraron en las vertientes,
se realizd una matriz de Leopold adaptada (Starck et al., 2023), en este caso se utilizd una Unica
valoracion por cada actividad en relacion con el factor ambiental con el que interactla, ya que
no se tienen datos de incidencia y magnitud que son necesarios para una matriz de Leopold
estandar, aunque se la tomo de referencia para la asignacion de puntuaciones y valoraciones

generales de impactos.

Tabla 2.
Puntuacién para cada actividad en relacion con el factor ambiental implicado para cada una

Puntuacion
1 Muy bajo
2 Bajo
3 Medio
4 Alto
5 Muy alto

Nota: Tabla tomada de Starck et al. (2023).

Una vez valorada la puntuacion de la actividad con relacion al factor ambiental que afecta, se
usé de una tabla de impactos agregados generales, que ha sido adaptada para acoplarse a la

metodologia propuesta.
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Tabla 3.
Calificacion de la suma total del impacto agregado de cada actividad, dando un impacto total

sobre la vertiente

Nivel de Impacto  Calificacion

Irrelevantes 0-20

Moderados 21-40
Severos 41 -60
Criticos >61

Nota: Adaptado de Leopold et al. (1971).

4.2.6 Medicion de parametros fisicoquimicos

Se determiné las caracteristicas fisicoquimicas de pH, conductividad, temperatura y oxigeno
disuelto in situ, ademas se tomaron muestras de agua para analizar sulfatos en laboratorio. Para
medir el pH y conductividad se uso el potenciometro y conductimetro de marca EXTECH para
las mediciones correspondientes en cada punto, se introdujo el electrodo del equipo
directamente en el agua de la vertiente, y se esper6 un lapso de tiempo hasta que el equipo se
estabilice, para registrar los datos en los tres puntos establecidos y de esta manera obtener un

promedio (Huamén, Delgado, & Medrano, 2016).
4.2.6.1 Oxigeno disuelto

Para medir el oxigeno se us6 un medidor de oxigeno disuelto marca HANNA, que contiene una
membrana que cubre el sensor polarografico, antes de su uso el equipo se debe calibrar para una
correcta medicion, siguiendo el manual HANNA instruments (2011), se quitd la membrana y se
la humedecid con la solucion electrolitica HI — 7041, golpeando suavemente la base para que
en la membrana no existan burbujas que alteren la medicién, una vez comprobado se no existan
burbujas de aire, se la colocd nuevamente en la sonda y se realiz6 3 mediciones en cada punto

de muestreo y se obtuvo un promedio general (Gomez, Baylon, Diaz, & Barrera, 2021).

38



4.2.6.2 Sulfatos

Para medir los sulfatos se siguié en protocolo del manual LaMotte, se colectd muestras de aguas
en frascos, en los distintos puntos de muestreo antes identificados, para su preservacion se los
refrigeré hasta su posterior medicion el mismo dia, para su medicion, se hizo uso de un blanco,
para calibrar el equipo, luego se colocé 10 ml de cada muestra en un frasco de vidrio 0290, y se
agregd 0.1 g de reactivo de sulfato (V-6277), luego se leyo en el colorimetro y se registro el

resultado (Cannestraci, 2023).
4.2.7 Aplicacion de entrevista

Se realizO una entrevista al director de gestion ambiental del Gobierno Autbnomo
Descentralizado de la ciudad de Otavalo, con la finalidad de conocer gque acciones o estrategias
tiene el municipio que han sido o van a ser implementadas en el futuro, asi también como la
identificacion de posibles amenazas que tengan las vertientes y si han existido acercamientos
con las comunidades que viven alrededor de las vertientes y las actividades que estos realizan

en las vertientes (Pantoja, 2023).
4.2.8 Propuesta de estrategias para un manejo sostenible de vertientes

Una vez concluido el muestreo de macroinvertebrados con su respectiva puntuacion ABI, la
aplicacion del indice SVAP, la identificacién y valoracién de actividades antrdpicas mediante
una matriz de Leopold adaptada, el analisis de los parametros fisicoquimicos y la entrevista al
encargado de gestion ambiental del GAD de Otavalo, se procedio a analizar todos los resultados
y a proponer estrategias para la conservacion de las vertientes en base a la informacion obtenida,
estas estrategias contendran el objetivo que se espera alcanza, las actividades que se realizarian,
el indicador que verificard si se estan llevando a cabo las actividades propuestas, la duracion y

el responsable a cargo de la ejecucion o supervision de la estrategia.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Evaluacion de calidad del agua de las vertientes con indice ABI

Se realizd una evaluacion de calidad del agua de las distintas vertientes del lago San Pablo

escogidas para el estudio, haciendo uso de macroinvertebrados bentonicos, de esta manera

teniendo una puntuacion ABI, arrojando los siguientes resultados:

Tabla 4.

indice ABI de la vertiente de Sumak Yaku por muestreo

Sumak Yaku
Primer Segundo
muestreo muestreo
Puntuacio Puntuacio
Familia n n
Amphipoda 6 6
Astroblepus sp - -
Baetidae 4 4
Bivalvia - 3
Chirnonomida
e - 2
Ostracoda 3 3
Gerridae 5 5
Hyrudinea 3 3
Hydrobiidae 3 3
Libellulidae 6 6
Limnaeidae 3 3
Oligochaeta 1 1
Planorbidae 3 3
Total 37 42

En base a los resultados obtenidos de los dos muestreos realizados en la vertiente Sumak Yaku,

obtuvimos dos puntuaciones, siendo de 37 en el primer muestreo y de 42 en el segundo

muestreo, realizando un promedio entre los dos tenemos un resultado de 39.5, si lo comparamos

con la tabla 1 correspondiente a la puntuacion del indice ABI, podemos decir que la vertiente

tiene un estado Moderado.
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Tabla 5.

indice ABI de la vertiente de El Poggio por muestreo

El Poggio

Primer Segundo
muestreo muestreo
Puntuacié Puntuacié

Familia n n
Amphypoda 6 6

Astroblepussp - -
Baetidae 4 4
Elmidae 5 5
Gerridae 5 5
Hirudinea 3 3
Hydrobiidae 3 3

Hydrophiilida

e 3 3
Libellulidae 6 6
Limnaeidae 3 3
Oligochaeta 1 1
Planorbidae 3 3
Tipulidae 5 5
Total 47 47

En base a los resultados obtenidos de los dos muestreos realizados en la vertiente El Poggio,
obtuvimos dos puntuaciones, siendo de 47 en el primer muestreo y de 47 en el segundo
muestreo, realizando un promedio entre los dos tenemos un resultado de 47, si lo comparamos
con la tabla 1 correspondiente a la puntuacién del indice ABI, podemos decir que la vertiente

tiene un estado moderado.

En base a estos resultados y los de un estudio similar realizado por Villamarin (2008) existen
similitudes en los rios catalogados con un estado moredado, tales como el hallazgo de
macroinvertebrados de la familia Amphypoda, Baetidae y Libellulidae, lo que corrobora lo

encontrado en el muestreo
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Tabla 6.

indice ABI de la vertiente de Hatun Pukyo por muestreo

Hatun Pukyo

Primer Segundo

muestreo muestreo

Puntuacio Puntuacio
Familia n n

Chironomidae

Hirudinea

Hydrophiilida

e

Libellulidae

Limnaeidae

Planorbidae

Tipulidae
Total 20 16

En base a los resultados obtenidos de los dos muestreos realizados en la vertiente Hatun Pukyo,

w N
w N

W w o w

g1 w w1

obtuvimos dos puntuaciones, siendo de 20 en el primer muestreo y de 16 en el segundo
muestreo, realizando un promedio entre los dos tenemos un resultado de 18, si lo comparamos
con la tabla 1 correspondiente a la puntuacion del indice ABI, podemos decir que la vertiente

tiene un estado malo.

El andlisis de los resultados indica que en la vertiente de Hatun Pukyo se identificaron pocos
taxones en comparacion a las otras dos vertientes, lo que, segin Badillo, et al., (2016), es un
indicador de que el agua se encuentra contamiada por actividades que se estén realizando dentro
de la vertiente, influyendo de manera negativa en el desarrollo y supervivencia de comunidades
de macroinvertebrados bentonicos que se encuentran en aguas de buena calidad, lo que

concuerda con los resultados obtenidos mediante indice ABI.

5.2 Abundancia de macroinvertebrados
Serealizd una cuantificacion del nimero de individuos por familia muestreados en las diferentes

vertientes en estudio, arrojando los siguientes resultados:
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Figura 2.

Abundancia de macroinvertebrados por familia de la vertiente Sumak Yaku por muestreo
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Familiasde macroinvertebrados

En los muestreos realizados en la vertiente Sumak Yaku, se recolectaron 186
macroinvertebrados bentonicos en el primer muestreo, siendo los méas abundantes los
macroinvertebrados de la familia Amphypoda (46.77%), después Hydrobiidae (15.59%) y
Planorbidae (9.68%), siendo los macroinvertebrados que tuvieron mas presencia de entre las 11
familias  registradas, mientras que en el segundo muestreo Sse registraron 244
macroinvertebrados bentdnicos siendo los mas abundantes la familia Planorbidae (27.45%)
seguido de Hydrobiidae (22.9%) y Ostracoda (14.75%).

El taxon Amphypoda encontrado en el primer muestreo mostrd una gran cantidad de individ uos,
mientras que tuvieron un descenso drastico en el segundo muestreo, esto puede deberse al
aumento del caudal debido al aumento de las lluvias en el segundo muestreo, ya que no tienen
una forma de adherirse de manera fija a rocas o superficies, cabe recalcar que estos
macroinvertebrados tienen una alta sensibilidad a la contaminacion (Cujano, 2019), por lo que
es una buena sefial su hallazgo en ese cantidad de individuos, ya que indica que el agua de la

vertiente no se encuentra en un estado de contaminacidon tan severo.
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Siguiendo con el taxon Planorbidae fue el caso contrario al taxdn anterior, ya que se encontraron
relativamente pocosen el primer muestreo, mientras que en el segundo muestreo se encontraron
en mayor cantidad, esto puede deberse a que el muestreo haya coincidido en un pico ako en el
ciclo reproductivo de los mismos, asi como lo indica Pascual, lannacone, & Alvarifio (2019),
de la misma manera Cujano (2019) indica que estos caracoles son pertenecientes a aguas que se

encuentran en un estado de calidad moderado, correspondiendo al indice ABI de la vertiente.

El tercer taxon mas encontrado fue el Hydrobiidae, teniendo mayor presencia en el segundo
muestreo que en el primero, siguiendo el caso de la familia Planorbidae, al ser caracoles, se
adhieren muy bien arocas y sedimentos, por lo cual el aumento del caudal no seria una respuesta
a su variacion de abundancia, lo que seria mas valido seria atribuirlo a un pico en su
reproduccion (Coaquira, 2022), ademas de que el mismo estudio resalta que esta familia de
macroinvertebrados habitan en aguas limpias o moderadamente contaminadas, ya que son

capaces de tolerar niveles medio-altos de eutrofizacion.

El taxon Ostracoda fue el cuarto de mayor abundancia en los muestreos, teniendo valores un
poco mas homogéneos en lo que se refiere a individuos encontrados, estos macroinvertebrados
tienen una extensa tolerancia a distintos niveles de contaminacion, lo que incluye habitat con
altas cargas organicas, por lo que no son muy aceptables para bioindicadores, aunque tienen
preferencias en aguas limpias y oxigenadas (Barba, 2009), por lo que comprobamos que su

encuentro va acorde con los resultados del indice ABI.
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Figura 3.

Abundancia de macroinvertebrados por familia de la vertiente El Poggio por muestreo
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Familias de macroinvertebrados

En los muestreos realizado en la vertiente El Poggio, se recolectaron 186 macroinvertebrados
bentonicos en el primer muestreo, siendo los més abundantes los macroinvertebrados de la
familia  Amphypoda (56.26%), después Hydrobiidae (18.75%) y Gerridae (5.20%), siendo los
macroinvertebrados que tuvieron mas presencia de entre las 12 familias registradas, mientras
que en el segundo muestreo se registraron 157 macroinvertebrados bentonicos siendo los mas
abundantes la familia Hydrobiidae (54.78%), después Amphypoda (15.29%) y Limnaeidae
(5.73%)

El taxdn Amphypoda encontrado en el primer muestreo mostré una gran cantidad de individ uos,
mientras que tuvieron un descenso en el segundo muestreo, esto puede deberse al aumento del
caudal debido al aumento de las lluvias en el segundo muestreo, cabe recalcar que estos
macroinvertebrados tienen una alta sensibilidad a la contaminacion (Cujano, 2019), por lo que
es una buena sefal su hallazgo en ese cantidad de individuos, ya que indica que el agua de la

vertiente no se encuentra en un estado de contaminacion tan severo.

El segundo taxdn mas encontrado fue el Hydrobiidae, teniendo mayor presencia en el segundo

muestreo que en el primero, al ser caracoles, seria valido atribuirlo a un pico en su reproduccion
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(Coaquira, 2022), ademas de que el mismo estudio resalta que esta familia de
macroinvertebrados habita en aguas limpias 0 moderadamente contaminadas, ya que son

capaces de tolerar niveles medio-altos de eutrofizacion.

La familia Gerridae fue la tercera en tener mas presencia, presentando valores casi iguales de
individuos en los muestreos, estos macroinvertebrados son principalmente encontrados en aguas
que tengan una buena oxigenacion, aunque segun Wabha, et al., (2017) la familia Gerridae puede
tolerar contaminacién moderada en su habitat, aunque usualemente se lo puede encontrar en

aguas no contaminadas, lo que va acorde con los resultados del muestreo.

Como la cuarta familia mas abundante en el muestreo se encuentra la Limnaeidae, siendo un
caracol que se encuentra presente en aguas de calidad variada, estando en aguas contaminadas
como limpias, por lo que segin (Cujano, 2019) no son tan buenos indicadores de calidad de

agua, lo que concuerda totalmente con la posicion y la evaluacion ABI de la vertiente EIl Poggio.

Figura 4.

Abundancia de macroinvertebrados por familia de la vertiente Hatun Pukyo por muestreo
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Familas demacroinvertebrados

En los muestreos realizado en la vertiente Hatun Pukyo, se recolectaron 186 macroinvertebrados

bentonicos en el primer muestreo, siendo los mas abundantes los macroinvertebrados de la
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familia Chironomidae (72.13%), después Planorbidae (17.21%) y Libellulidae (4.1%), siendo
los macroinvertebrados que tuvieron mas presencia de entre las 7 familias registradas, mientras
que en el segundo muestreo se registraron 140 macroinvertebrados bentonicos siendo los méas
abundantes la familia Chironomidae (79.29%), después Planorbidae (10%%) y Limnaeidae
(7.14%).

Dentro del andlisis de los datos obtenidos podemos resaltar el caso de la familia Chironomidae,
que enambos muestreos tuvieron mucha presencia de individuos, segin un estudio realizado en
Brasil por Giehl & Flores (2022), indica que encontrar grupos en gran cantidad de individuos
son indicadores de contaminacion severa, ya que esta familia de macroinvertebrados son
resistentes a grandes indices de contaminacion en el agua, correspondiendo a una calidad de

vertiente mala, ya que fue muy alta la cantidad de individuos muestreados.

Siguiendo con el taxon Planorbidae que se encontraron relativamente cantidades de individuos
similares en ambos muestreos, siendo la segunda familia con mas presencia en los muestreos,
segun Cujano (2019) indica que estos caracoles son pertenecientes a aguas que se encuentran
en un estado de calidad moderado, correspondiendo al indice ABI de la vertiente,

correspondiendo a los resultados del estudio, aunque se enontraron pocos individuos.

La familia Limnaeidae es conocida por su capacidad de sobrevivir en diferentes habitats
acudticos, siendo capaces de tolerar aguas con niveles moderados de contaminacién, si se los
encuentra en grandes cantidades son indicadores de una calidad de agua muy pobre (Robalino,
2019), continuando con la familia Libellulidae solo fue posible encontrarlos en el primer
muestreo, coincidiendo que en el dia del muestreo existia vegetacion que servia como habitat
del mismo, mientras que en el segundo muestreo esta vegetacion fue retirada y no fue posible
encontrar ejemplares del mismo, un estudio de Mitchell & Samways (2005), indica que pueden

ser indicadores de aguas bien oxigenadas, mientras tengan vegetacion donde refugiarse.

En general las vertientes de Sumak Yaku y El Poggio se encuentran en un estado casi idéntico,
teniendo algunas familias en comin que indican un estado de calidad de agua que se encuentra
medianamente bien, como el caso de la familia Amphypoda, pero existe también el caso de la
Chironoimidae, que se encuentra presente en todas las vertientes en estudio, en la vertiente de

Hatun Pukyo fue la familia que estuvo mas presentes, esta vertiente que se encuentra en un
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estado mas contaminado, basandonos en un estudio de Giehl & Flores (2022) que menciona que

la familia Chironoimidae se encuentra presente en aguas con un estado de contaminacion alto.

Cabe resaltar que se encontrdé peces del género Astroblepus sp, conocido cominmente como
prefiadilla, que apesar de no ser un macroinvertebrado, ni objetos de estudio, es un bioindicador
de buena calidad del agua, lo que tiene relacion con las puntuaciones ABI asignadas, ya que
Unicamente se encontraron en las vertientes de Sumak Yaku y El Poggio, estando ausentes en
la vertiente de Hatun Pukyo, ya que histéricamente estos peces han estado presentes en todas
las vertientes del lago San Pablo, pero debido a las actividades desarrolladas en las vertientes y
los impactos ambientales que han disminuido la calidad del agua de las mismas, se reducido la
presencia de este pez nativo (La Hora, 2016).

5.3. Indice SVAP

Mediante el indice SVAP se evaluaron 15 parametros para determinar el estado del ecosistema
de cada vertiente de Sumak Yaku en Arague, El Poggio en San Pablo y Hatun Pukyo en San
Rafael en un periodo de tiempo similar, para ello se tomd en cuenta dos valoraciones de cada
parametro de los cuales se obtuvo un promedio, a continuacion, se presentan los resultados
obtenidos:

Tabla 7.
indice SVAP por vertientes

SVAP: Protocolo parala evaluaciénrdpidaderiosy
guebradas

Puntaje Métrico
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El

Sumak Poggi Hatun
Parametro Yaku o Pukyo
A 10 8.5 2
B 6 4 4
C 1 2 1
D 1 1 1
E 2 2 4
F 3 10 2
G 2 2 1
H 4 4 3
I 6 10 5
J 7 7 7
K 7 7 1
L 8.5 8.5 10
M 2 2
N 8.5 5 3
0 7 6.5 1
Suma 75 79.5 49
Divididoen 15 5 5.3 3.27

En base a las valoraciones promedio podemos decir que las tres vertientes se encuentran en un

estado pobre de calidad, debido a su baja puntuacion en los siguientes parametros:

Siendo los valores mas bajos A (Apariencia del agua) en la vertiente Hatun Pukyo Unicame nte
este parametro nos indica la claridad del agua, que al visualizarla se notd que era sumame nte
turbia, lo que segin un estudio de Moreno (2016) es por causa de una cantidad alta de

sedimentos y microorgnaismos que pueden estar presentes y deterioran la calidad del agua.

B (Sedimentos en el rio) este item se relaciona con el anterior, ya que los sedimentos son los
que dan una turbidez alta al agua, por lo que al precipitarse y ser removidos nuevamente se
demora un tiempo considerable en asentarse de nuevo, silo comparamos con el estudio realizado
por Fernandez en 2016 nos dice que las actividades antrépicas juegan un papel importante ya

que liberan sedimentos que se asientan en el fondo y permanecen ahi hasta ser removidos.

C (Zona riberefia) Gracias a la evaluacion de este parametro, podemos constatar que en la zona
riberefia solo existen potreros, lo que tiene un impacto negativo en la calidad del agua. Un

estudio de Molano (2016) nos muestra que la falta de vegetacion en la ribera puede tener efectos
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adversos, como la absorcion de nutrientes y contaminantes, y un aumento en la erosion. La
ribera completamente desnuda permite que el suelo esté expuesto al sol directo, vientos Y lluvias,

lo que puede generar erosion y sedimentacion en el rio.

D (Sombra) este parametro se relaciona intrinsecamente con el anterior, ya que gracias a la falta
de vegetacion riberefia se produce un bajén en la sombra que estas producen, segin el estudio
de Pefiaranda, et al. (2023), la falta de sombra provoca aumentos en la temperatura del agua, por
lo que es posible que la fauna acuatica se vea reducida en cierta manera, comprobando que la
falta de sombra en la vertiente en estudio afecta negativamente a las comunidades de

macroinvertebrados.

E (Pozas) este item es relevante ya que altera directamente el habitat de macroinvertebrados, ya
que las pozas son refugios para los mismos e incluso para especies bioindicadoras como lo son
las prefiadillas corroborando lo dicho en el libro de Allan, Castillo, & Capps (2021) que indica

que existe una pérdida de biodiversidad acuatica debido a la falta de pozas.

F (Condiciones del cauce) la condicion del cauce del rio es crucial, ya que la intervencion
humana puede afectar negativamente la flora acuética, que sirve de refugio para los
macroinvertebrados. Esto, a su vez, altera su presencia y disminuye la calidad del agua. En su
libro de Gordon, et al., (2004) explican que la intervencion humana en el curso de los rios resulta
en la pérdida de vegetacion acuética y una disminucion de la fauna, lo cual coincide con los
hallazgos de esta investigacion, recalcando que este pardmetro es bajo en las vertientes Sumak

Yaku y Hatun Pukyo

G (Alteracion hidroldgica) en esta vertiente en especifico se pudo evidenciar que la mayor parte
de la salida de agua se encuentra intervenida y encausada con estructuras de cemento, Berrezueta
& Lopez (2018) nos dicen gue el encausamiento de un rio genera una perdida severa de fauna y
flora acuatica, pero en el caso de esta vertiente gracias a las descargas de nutriente por el desaglie

de chochos crece nuevamente flora y fauna propia de aguas contaminadas.

H (Refugio para peces) podemos vincular este apartado directamente con las pozas, ya que estas
sirven como un refugio para peces y macroinvertebrados. En su libro de 2021, Allan, Castillo

& Capps sefialan que la pérdida de estos refugios disminuye la biodiversidad y la cantidad de
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individuos presentes en el ecosistema, ejemplificando con el caso de la nula existencia de

poblaciones de prefadillas.

K (Barrera al movimiento de peces) La presencia de estas barreras, que en este caso son dos
semi represas, hacen que se acumulen sedimentos, aumente la eutrofizacion, y disminuyan la
cantidad de peces, que en este caso serian las prefiadillas, pero por esta y mas causas no tiene
presencia en la vertiente, ya que segun registros historicos y periodicos locales como La Hora
(2016) nos dicen que existian prefiadillas en la mayoria de vertientes, pero por la polusion han

desaparecido.

M (Presencia de desechos solidos) en esta vertiente en especifico hay que recalcar este apartado,
ya que es la vertiente donde se realiza mas actividad turistica y lavado de ropa, lo que deja muy
en evidente la presencia de desechos solidos en el cauce de la vertiente, lo que concuerda si lo
comparamos con el estudio de Mendieta, et al., (2020) nos dice que la prsencia de desechos

solidos son provocados por actividades humanas, lo que concuerda con los resultados obtenidos.

N (Presencia de estiércol) la vertiente de Hatun Pukyo en especifico se lograron identificar
algunas actividades como el pastoreo de ganado y lavado de visceras de animales, lo que es una
fuente de emision muy grande al agua de estiércol, por lo que se hace visible a simple vista la
presencia del mismo, Nufez & Roger (2022) dicen que estas actividades se realizan en zonas
rurales que practican la ganaderia, lo que concuerda con el estudio, ya que la vertiente Hatun

Pukyo se encuentra en la comunidad rural de San Rafael.

O (Aumento de nutrientes de origen organico) este parametro tiene una relacion directa con el
parametro anterior, ya que el estiercol es en si un aumento de materia organica fuerte a la
vertiente, lo que genera el aumento de microorganismos Yy fauna que indica mala calidad del
agua, como el caso de la familia de microorganismos Chironoimidae, Diaz & Gonzélez (2023)
seflalan que las actividades como el pastoreo de ganado cerca de rios implica una descarga de
materia organica al mismo, ya que los animales también ingresan al rio a tomar agua y dejan

desechos organicos adheridos en sus patas.

5.4. Parametros fisico quimicos
Se evaluaron algunos parametros fisicoquimicos que se consideraron relevantes en base a las

actividades antropicas desarrolladas en las vertientes, la mayoria de parametros se evaluaron in
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situ, el mismo momento en el que se realizd la colecta de macroinvertebrados, Unicamente la

medicién de sulfatos se realizd en laboratorio

Tabla 8.

Valores de parametros fisicoquimicos realizados in situ y en laboratorio

Vertientes en estudio
Sumak Yaku El Poggio Hatun Pukyo

Primer Segundo Primer Segundo Primer Segundo
muestre0  muestreo muestreo muestre  muestreo  muestre

Pardmetro  Unidades

pH - 7.11 6.92 7.45 7.18 7 6.9
Sulfatos ppm 23.7 14.67 22 10.67 7 7
Oxigeno % 78.23 77.87 81.03 83.52 72.23 75.63
disuelto

Conductivida pm 232 251.33 255 269.33  246.67 231.67
d eléctrica

Para el analisis de los resultados obtenidos se hizo uso del acuerdo ministerial 097 A (MAE,
2015), especificamente basandose en el criterio de calidad admisible para la preservacion de la
vida acuatica Y silvestre en aguas dulces, marinas y de estuarios. Para el pH podemos decir que
se encuentra dentro de los limites maximos permisibles, ya que los resultados no sobre pasan el
rango asignado de entre 6.5 —9, mientras que el oxigeno disuelto solamente en El Poggio cumple
la normativa que explica que el oxigeno disuelto debe estar sobre el 80%, y en los deméas puntos

se encuentra por debajo de los limites aceptables como se puede ver en la tabla 8.

En cuanto a los pardmetros de conductividad eléctrica y sulfatos se hizo uso de articulos del
libro TULSMA anexo 1 (MAATE, 1996) que habla sobre calidad del agua, para sulfatos
podemos ver que los resultados se encuentran dentro de los limites permisibles, que se
recomienda que no superen los 100 ppm, y la conductividad eléctrica también se encuentra en

normativa, ya que para rios se recomienda que no supere el limite de los 500 um.

Los analisis de las mediciones de pH rondan los 6.49 y 7.45 en todas las vertientes, siendo un
rengo aceptable si lo comparamos con la normativa establecida por el MAE en 2015 en el
acuerdo ministerial 097 A, que sefiala un rango de 6.5 a 9 para conservacion de vida acuatica y
silvestre en aguas dulces, las diferentes variaciones en las mediciones podrian deberse
principalmente a la vegetacion circundante y composicion del suelo, como lo indica un estudio

de Dykstra, et al. en 2017 explora factores que podria cambiar el pH del agua, como la presencia
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de materia organica y liberacion de contaminantes, y ademas como se dijo anteriormente la

presencia de vegetacion en los alrededores del rio.

En las mediciones de sulfatos se encontré que los valores oscilaban entre los 7 y 23.7 ppm en
todas las vertientes, lo que estaria dentro de los pardmetros pospuestos en un estudio basado en
el libro TULSMA anexo 1 (MAATE, 1996) donde se propone que los valores para conservacion
de fauna y flora acuatica no superen los 100 ppm, aunque cabe resaltar una pequefia
particularidad dentro de esta medicién, ya que Castro, Medina, & Peraza (2009) indican que los
sulfatos al ser liberados en rios o aguas corrientes, el resultado de las mediciones tienen cierto
grado de error, ya que al entrar en contacto con el rio sufren una dilusién, que hace que al

momento de las mediciones se den valores mas bajos de los que deberian resultar.

El porcentaje de oxigeno disuelto varia entre 72.23% y 83.52%. La normativa establece que el
oxigeno disuelto debe estar por encima del 80% para ser considerado adecuado para la vida
acuatica. En El Poggio, se observa que el oxigeno disuelto esta por debajo del limite aceptable,
lo que podria indicar problemas de eutrofizacion o una alta demanda biologica de oxigeno
(DBO) en esa vertiente, lo que puede correlacionarse con los resultados del indice SVAP y
matriz de Leopold para la vertiente, ya que se evidencian actividades de uso del rio como
abrevadero y presencia de desechos de origen organico, lo que aumenta la cantidad de demanda
bioldgica de oxigeno, disminuyendo el porcentaje de oxigeno disuelto, concordando con el
estudio de NUfiez & Roger (2022) donde se explica que estas acciones son causantes de una

reduccion de oxigeno en el agua.

5.5. Matriz de Leopold para identificar actividades antropicas
Se us6 una matriz de Leopold adaptada para identificar las actividades antropicas y su impacto
en los factores ambientales, la cual se valord en base al impacto ambiental negativo que cada

una de ellas genera.

Tabla 9.

Matriz de Leopold adaptada implementada en la vertiente Sumak Yaku

Factores Acciones
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Componente Desaguade | Lavado | Abrevadero Uso Lavado | Impacto
ambiental chochos de de ganado | turistico de agregado
ropa visceras
AGUA Calidad del 4 3 2 2 1 12
agua
Alteracion 3 3 1 2 1 10
del caudal
Turbidez 4 4 2 1 1 12
SUELO Acumulacion 4 3 2 3 1 13
sedimentos
Erosion 2 3 1 2 1 9
FLORA Flora 3 4 2 1 1 11
acuética
flotante
Vegetacion 2 2 3 3 1 11
riberefia
Algas 3 3 2 1 1 10
FAUNA Diversidad 4 4 1 2 1 12
Fauna
acuética
Zonas de 4 2 1 1 1 9
refugio
CULTURA Empleo 2 3 1 3 1 10
indirecto
Usos rituales 2 2 1 3 1 9
PAISAJE Alteracion 3 4 2 3 1 13
mosaico del
paisaje
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Presencia de 3 4 2 3 1 13
residuos
sélidos
Impacto 43 44 23 30 14 154
agregado

La valoracion de las acciones y su interaccion con los factores ambientales en la vertiente Sumak

Yaku tuvo como resultados que tanto el desagiie de chochos como el lavado de ropa tienen un

mayor impacto agregado que las demas acciones propuestas, debido a que son las actividades

que fueron registradas cada vez que se realizaron los muestreos de macroinvertebrados.

Tabla 10.
Matriz de Leopold adaptada implementada en la vertiente El Poggio

Acciones
Componente Factores Desagua | Lavado | Abrevadero Uso Lavado | Impacto
ambiental de de ropa | de ganado | turistico de agregado
chochos visceras
AGUA Calidad del 1 3 4 4 1 13
agua
Alteracion 2 3 3 2 1 11
del caudal
Turbidez 2 2 4 4 1 13
SUELO Acumulacion 1 4 3 4 1 13
sedimentos
Erosion 2 3 3 3 1 12
FLORA Flora 2 4 4 2 1 13
acuética
flotante
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Vegetacion 1 2 5 2 1 11
riberefia
Algas 2 3 3 2 1 11
FAUNA Diversidad 2 4 3 3 1 13
Fauna
acuatica
Zonas de 2 4 4 3 1 14
refugio
CULTURA Empleo 1 5 2 5 1 14
indirecto
Usos rituales 1 3 2 3 1 10
PAISAJE Alteracion 1 4 2 3 1 11
mosaico del
paisaje
Presencia de 1 5 3 3 1 13
residuos
sélidos
Impacto 21 49 45 43 14 172
agregado

Una vez implementada la matriz se logré obtener como resultado que el lavado de ropa, el

abrevadero de ganado y el uso turistico son las actividades que tienen un mayor impacto

agregado en relacién con los factores evaluados en la vertiente El Poggio

Tabla 11.

Matriz de Leopold adaptada implementada en la vertiente Hatun Pukyo

Acciones

Factores Desagua | Lavado | Abrevadero | Uso Lavado | Impacto
de de ropa | de ganado | turistico | de agregado
chochos visceras
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AGUA

Calidad  del

agua

18

Alteracion

del caudal

10

Turbidez

15

SUELO

Acumulacion

sedimentos

15

Erosién

11

FLORA

Flora
acuatica

flotante

17

Vegetacion

riberefia

10

Algas

16

FAUNA

Diversidad
Fauna

acuatica

18

Zonas de
refugio

11

CULTURA

Empleo

indirecto

Usos rituales

10

PAISAJE

Alteracion
mosaico del

paisaje

Presencia de
residuos

solidos

12
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Impacto 40 28 40 34 38 180

agregado

Los resultados obtenidos luego de haber aplicado la matriz de Leopold adaptada fue que las
actividades como el desagiie de chochos y abrevadero de ganado fueron las que tuvieron un
mayor impacto agregado, cabe mencionar que el lavado de visceras tiene un impacto agregado

relativamente alto, en comparacion con los otros valores

La actividad de desagiie de chochos fue la actividad principal que se desarrolla en las vertientes
en estudio, ya que gracias al indice SVAP se pudo evidenciar que se realizaron pisos de cemento
donde se colocan los chochos para su desagie, siendo este sitio destinado para esta actividad
principalmente, lo que afecta significativamente a la diversidad de la fauna, ya que en base a la
abundancia previamente aplicada se evidencidé que la familia Chironomidae tuvo mayor
presencia en la vertiente Hatun Pukyo, indicando que tiene un estado de calidad bajo,
comparandolo con un estudio de Ullico (2019) donde menciona que este proceso libera nutrie ntes
que ayudan al crecimeinto de algas, y sumandose tambien que se realizaron semi represas para

contener agua, reduciendo la calidad del agua significativamente debido a esta actividad.

Continuando con el uso de la vertiente como abrevadero de ganado, esta actividad aporta en la
eutrofizacion ya que los animales pueden defecar dentro de la vertiente y aportar con nutrie ntes
organicos que aumentan la cantidad de algas y alteran significativamente la flora y fauna
acuatica, también cabe mencionar que alteran la vegetacién de las riberas ya que se alimentan
de la vegetacion que ahi se encuentra, todo esto se lo menciona apoyandose en los resultados
del indice ABI y SVAP previamente evaluados, ademas de que en relacion con un estudio de
Nufez & Roger (2022), indica que estas actividades son realizadas por comunidades

mayormente rurales, como las que se encuentran en los alrededores de las vertientes.

La presencia de turistas en las vertiente Sumak Yaku y El Poggio es considerablemente mayor
a la vertiente de Hatun Pukyo ya que en estos sitios existe gran actividad econdmica, lo que
conlleva auna mayor contaminacion en lo que se refiere aresiduos sélidos presentes en el agua,

Mendieta, etal., (2020) nos dicen que las actividades turisticas son un factor intrascendente en
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la presencia de contaminacion por desechos solidos, mencionando levemente tambien la falta

de una cultura de cuidado ambiental por la mayoria de turistas.
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5.1.1. Estrategias para un manejo sostenible de vertientes

Con los anélisis del indice ABI, indice SVAP, parametros fisicoquimicos y matriz de Leopold se proponen las siguientes estrategias para

un manejo sostenible de las vertientes

Tabla 12
Estrategias para un manejo sostenible de vertientes
Estrategia Objetivo Actividades Indicador Duracion Responsables
Restauracién de | Mejorar la Revegetacion de zonas riberefias con arboles Aumento de un 50% | 12 meses GAD de la
vegetacion cobertura nativos en el trayecto de la vertiente que esté de la presencia y ciudad de
riberefia vegetal de las Unicamente con césped. crecimiento de plantas Otavalo en
zonas de ribera Implementacién de cercas vivas en las riberas del| que sean forestadas en conjunto con
cauce las riberas las
Control y seguimiento de la vegetacion que sea comunidades
forestada locales
Mejoramiento Reducir la Implementacién de mingas de limpieza de Mingas trimestrales 12 meses GAD de la
de la gestion de | cantidad recoleccion de desechos solidos con las ciudad de
residuos solidos | desechos solidos comunidades cercanas Otavalo,
presentes en el Implementacion de botes de basura cercanas al EMAPAO y

cauce del rio

cauce del rio
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comunidades

locales
Monitoreo de la | Tener un control Realizacion de monitoreo de control de calidad | Reducir los niveles de | Periodos de | EMAPAO
calidad del agua | periddico de la de distintos parametros que sean relevantes. contaminacion enun | 6 meses
calidad del agua Modelizacion del sistema hidrico bajo distintos | 20%
de la vertiente escenarios de variacion de caudal Mejorar los
Monitoreo de biodiversidad acuatica, dando pardmetros de calidad
importancia a bioindicadores. en un 15%
Control de vegetacion acuética en zonas
estratégicas
Regularizacion | Regular las Establecer en el PUGS zonas estratégicas Reducir el 15% de las | Permanente | GAD de la
en el uso de construcciones protegidas para que no existan alteraciones en el | construcciones que ciudad de
suelo y que se ecosistema que puedan alterar la calidad del estan construidas en Otavalo
actividades establezcan en agua. los alrededores de las

alrededor de la

vertiente

los alrededores

de la vertiente

Regularizacion de actividades que se
desarrollen en las vertientes.

Colocar veedores calificados por el GAD que
realicen monitoreo para el cumplimiento de esta

regularizacion.

vertientes
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Charlas de
concientizacion
y educacion
sobre cuidado

de vertientes

Concientizar a
la poblacion

sobre el estado

de la vertiente y

el impacto de
las actividades

realizadas

Implementacién de charlas a personas que
desarrollen actividades en la vertiente sobre el
impacto de la actividad y cuidado, dirigidas a
las comunidades locales.

Realizar acercamientos Yy actividades didacticas

de aprendizaje en centros educativos de la zona.

Dos charlas al afio
Registro de charlas y
firmas de las personas

asistentes

Cada 12

meses

EMAPAO en
conjunto con
comunidades

locales
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La restauracion de vegetacion riberefia implica varias actividades que son importantes dentro
de esta estrategia, como el control y seguimiento de las especies forestadas, esto favorecerd a
que también se regulen las actividades antropicas dentro de las vertientes, Rico, Trejo, & Bonfil
(2017) aclaran que se debe realizar un inventario de especies para que en base a eso se realice

la revegetacion con especies nativas y no generar un impacto a nivel de flora.

El mejoramiento del sistema de gestion de residuos es una alternativa viable, ya que al momento
de realizar esto se trabaja directamente con las comunidades locales para crear consciencia en
las personas que permita reducir en un porcentaje signifcativo el manejo inadecuado de residuos,
lo que Hidalgo, Abarca, & Solis (2023), dicen es que puede existir un conflicto con la
comunidad, ya que algunas personas no estaran de acuerdo con las medidas, ignorando

completamente charlas de conscientizacion y todo lo relacionado.

En el tema del monitoreo de calidad del agua, Mecenas, Nascimiento, & Costa (2021),
mencionan que se debe realizar un monitoreo en un periodo de 6 meses, lo mismo propuesto en
esta estrategia, pero tambien recalcan que se deben considerar épocas de sequia y de lluvias, ya
que esto podria aumentar la cantidad de sedimentos Y alterar los parametros fisicoquimicos que

sean de interés para el monitoreo.

En la estrategia que se refiere al uso de suelo y actividades en la vertiente, cabe mencionar que
esto serd jurisdiccion directa del GAD de la ciudad de Otavalo, ya que ellos tienen la potestad
de negar permisos de construccion y si lo es necesario declarar areas protegidas con el fin de
precautelar el recurso agua, segun el PUGS de la ciudad de Otavalo (2022) se dispone el

establecimiento de un sistema de areas protegidas con la finalidad de conservar la biodiversidad.

La implementacion de charlas y actividades didacticas en los centros educativos es una
estrategia que resulta muy efectiva segin Hidalgo, Abarca, & Solis (2023) mencionan que estas
acciones son cruciales en este tipo de planes de conscientizacion, pero se debe planificar bien al
publico al que se destinaran las charlas, ya que de lo contrario existira un desinteres general por

parte de los supuestos asistentes
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

En base a los muestreos, analisis de parametros fisicoquimicos, andlisis del ecosistema
de las vertientes, la entrevista realizada podemos afirmar lo siguiente:

Segun la aplicacion del indice ABI realizada en las tres vertientes seleccionadas para la
investigacion, tanto las vertientes de Sumak Yaku como la de El Poggio, se encuentran
en un estado de calidad moderado, mientras que la vertiente le Hatun Pukyo se encuentra
en un estado pobre en cuanto a su calidad.

La evaluacion del ecosistema de las vertientes mediante el indice SVAP, nos indica que
los ecosistemas las 3 vertientes en estudio se encuentran en un estado pobre, ya que en
el promedio de cada una es bajo, teniendo calificaciones de 5 para Sumak Yaku, 5.3 para
El Poggio y 3.27 para Hatun Pukyo.

En cuanto a los parametros fisicoquimicos in situ, se identificdé que el pH, sulfatos y
conductividad eléctrica, se encuentran dentro de los parametros establecidos en el
TULSMA vy el Acuerdo Ministerial 097 en las tres vertientes en estudio, mientras que el
oxigeno disuelto registrado en las vertientes de Sumak Yaku y Hatun Pukyo, que se
encuentran por debajo de la normativa establecida.

Se logr6 la valoracion de actividades antrdpicas y los impactos que estds pueden llegar
a tener, detectandose que las de mayor impacto son el lavado de ropa, lavado de chocho,
abrevadero de ganado Yy uso turistico.

Dentro de las estrategias propuestas, la que se deberia abordar de manera central es la
revegetacion de las riberas, ya que gracias a esto se estaria brindando una capa de
proteccion al rio y de manera indirecta se estaria limitando el acceso de las personas,
siguiendo con el monitoreo de la calidad de agua, ya que se estaria teniendo un control
sequido de la salud de la vertiente y en caso de tener alteraciones en los valores

fisicoquimicos se podria hacer un seguimiento y ver la fuente o causa de contaminacion.
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CAPITULO VII

RECOMENDACIONES

Se debe continuar con la linea de investigacién de este proyecto, con el objetivo de tener
un registro sobre la biodiversidad presente en las vertientes, pero con la diferencia de
gue se busque otras vertientes que puedan o no estar afectadas por factores que
disminuyan su calidad.

Investigar el impacto que tienen diversos factores ambientales como la precipitacién que
implica un crecimiento de caudal significativo, oen épocas de sequia donde el caudal se
reduce significativamente y se pierde en parte refugios para macroinvertebrados,
influyendo de manera directa en la presencia o ausencia de los mismos.

Realizar comparaciones con estudios posteriores Yy registros histéricos de
macroinvertebrados y actividades antropicas, enfatizando en la presion que tienen las
actividades antropicas frente a la biodiversidad de las vertientes.

Fomentar la colaboracion entre instituciones como GAD’s cantonales e instituciones de
educacién superior como la PUCE-I, con la finalidad de tener una vinculacion que
permita una mayor centralizacion y visibilidad de proteccion y gestion de fuentes de
agua, ademas de que se podria incluir a organizaciones no gubernamentales para buscar
un apoyo financiero y técnico para la realizacion de proyectos de conservacion y
restauracion de vertientes.

Realizar investigaciones en especies banderas que son bioindicadores de las zonas, como
el caso de las apangoras y prefiadillas, ya que tienen baja tolerancia a contaminacion, y
podrian ser muy influyentes en posibles estudios, porque se encuentran amenazados por
influencias humanas.

Aplicar las estrategias planteadas en el presente estudio con el fin de realizar acciones
que involucre y comprometa a las comunidades y a los GADs parroquiales y
cantonales en la conservacion de las vertientes que son pertenecientes a las propias
comunidades, con el fin de evitar que se deterioren mas de lo que ya estan.
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ANEXOS

Anexo 1.
Entrevista realizada al director del departamento de gestion ambiental del GAD de la ciudad

de Otavalo

Entrevista

La presente entrevista tiene la finalidad de conocer la influencia que las actividades
humanas tienen sobre la calidad de las vertientes del lago San Pablo, como parte de una
investigacion previo a la obtencion del titulo de ingeniero ambiental de la PUCESI, esta

entrevista serd andnima y sus resultados seran usados para fines académicos.

Gracias por la colaboracion

Nombre del entrevistado: Yoan Coral
Cargo: Director del departamento de gestion ambiental del GAD de la ciudad de Otavalo
Fecha: 07/06/2024

1. ¢Cuales son los principales desafios que enfrenta el municipio en términos de
gestiony proteccion de la calidad del agua en las vertientes del lago San Pablo?
El municipio en si, coordina a través de la EMAPAO el monitoreo y proteccion de
vertientes en lo que concierne asu calidad, ya que algunas vertientes son destinadas a
consumo humano, por lo cual toma parte la EMAPAO, y todo se lo realiza en

coordinacion también con las juntas de agua

2. ¢Qué medidas se han implementado el municipio para monitorear y mantener la
calidad del agua en las vertientes del lago San Pablo?
En si el municipio no ha implementado medidas para el monitoreo de calidad de agua

de las vertientes, ya que es una designacion que no le concierne al departamento de
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gestion ambiental, pero si le concierne a las juntas de agua, el municipio lo Unico que
realiza es participar en las mesas interinstitucionales, tomando en cuenta algunas areas
que sean parte de algin plan de manejo, como el “taita” Imbabura que es un area
protegida manejada a través de un consorcio donde se encuentra el GAD de lIbarra,
Antonio Ante, Otavalo y la prefectura de Imbabura, donde existe un plan de manejo
donde el municipio Unicamente actla con la dotacion de recursos y cumplimiento de

sanciones en caso de intervencion

¢Existen acercamientos con las comunidades locales sobre las acciones que estos
realizan en las vertientes y los efectos negativos que tienen con las mismas?

El municipio al serun ente descentralizado coordina através de la EMAPAO vy las juntas
de agua, pero en ciertas actividades si tiene participacién, como lo pueden ser la
forestacion alrededor de vertientes donde interviene también la prefectura y las juntas
de agua, teniendo el municipio competencias como el gestionamiento de plantas para

dichos programas de reforestacion

¢ Cudles son las mayores preocupaciones 0 amenazas identificadas para la calidad
del agua enlas vertientes del lago San Pablo, desde la perspectiva del departame nto
de gestion ambiental?

En tema de amenazas son todas las acciones que las comunidades puedan realizar, pero
también las comunidades tienen en cuenta la calidad del agua como mingas Y trabajos
de proteccién, por lo que realizan actividades para proteger el recurso agua, pero también

existen actividades como pastoreo de animales, quemas, lo gque afecta a las vertientes

¢Existen planes futuros o iniciativas en desarrollo para conservar y/o mejorar la
calidad del agua en las vertientes del lago San Pablo por parte del municipio?
El municipio tiene parte en la planificacion de areas de proteccion hidrica, como en

Mojanda o en el “taita” Imbabura, teniendo una propuesta de ordenanza a futuro para el
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areca del “taita” Imbabura-Cubilche, y dentro del plan de uso y gestion de suelo, se
establece estas areas de proteccién y como municipio estan en la competencia de declarar
estas ordenanzas Yy si es posible otorgar un plan de manejo para las &reas y proteger el
recurso hidrico, que suelen ser en zonas de paramos, zonas altas y zonas donde se
encuentran las vertientes, y si se otorga una categoria de manejo a una de estas reas se
hace un acercamiento a las comunidades cercanas para ver si estan de acuerdo y su
respectivo analisis legal, y si en caso de que los duefios estén de acuerdo se procede a
hacer la declaratoria para la categoria de manejo, pero si no se realiza dentro del PUGS
se tiene regulaciones para estos suelos, lo que restringe actividades que tengan impactos

negativos, como el caso de construcciones que pueden afectar al patrimonio natural

ANEXO 2.

Puntuaciones ABI por familia
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Andean | Valores de tolerancia Andean | Valores de tolerancia
Clase Orden Familia Biotic ajustados para Clase Orden Familia Biotic ajustados para
Index aplicacion del FBI Index aplicacion del FBI
Hydridae (Roldan-
Hydrozoa Pérez, 2012) 10 0 Hydroptilidae 6 4
Turbellaria Tricladia 5 5 Xiphocentronidae 8 2
Hyrudinea 3 Z Hydrobiosidae 8 2
Oligoqueta Tubificidae 1 9 Trich Glossosomatidae i 3
Ancylidae 6 4 Nichoptera Hydropsychidae 5 8
Physidae 3 7 Anomalopsychidae 10 0
Gasteropoda Hydrobiidae 3 7 Philopotamidae 8 2
Limnaeidae 3 7 Limnephilidae 7 3
Planorbidae 3 7 Lepidoptera |Pyralidae 4 6
Bivalvi Sphaeriidae 3 7 Ptilodactylidae 5 8
e Hyriidae 3 7 Lampyridae 5 5
Malacostraca | Amphipoda Hyalellidae 6 4 Psephenidae b 5
Scirtidae
Ostracoda 3 7 (Helodidae) 5 5
Acari Hydracarina 4 6 Staphylinidae 3 7
Baetidae 4 6 Coleoptera [y igae 5 5
Leptophlebiidae 10 0 Dryopidae 5 5
Ephemeropters Leptohyphidae 7 3 Gyrinidae 3 7
Oligoneuridae 10 0 Insecta Dytiscidae 3 2
Aeshnidae 6 4 Hydrophilidae 3 7
Gomphidae 8 2 Hydraenidae 5 5
Siiondta Libellulidae 6 4 Athericidae 10 0
Coenagrionidae 6 4 Blepharoceridae 10 0
Calopterygidae 8 2 Simuliidae 5 5
Polythoridae 10 0 Tabanidae 4 6
Plecéptera Perlidae 10 0 Tipulidae 5 5
Insecta i Gripopterygidae 10 0 Limoniidae 4 6
Veliidae 5 5 Ceratopogonidae 4 6
Gerridae 5 5 Dixidae 4 6
—_ Corixidae 5 5 Diptera Psychodidae 3 74
P Notonectidae 5 5 Dolichopodidae 4 6
Belostomatidae 4 6 Stratiomyidae 4 6
Naucoridae 5 5 Empididae 4 6
Helicopsychidae 10 0 Chironomidae 2 8
Calamoceratidae 10 0 Culicidae 2 8
Trichoptera Odontoceridae 10 0 Muscidae 2 8
Leptoceridae 8 2 Ephydridae 2 8
Polycentropodidae 8 2 Syrphidae 1 9
Nota: Tomado de Cardenas, et al (2018)
Anexo 3
Tabla de puntuacion del indice SVAP
Criterio Valores
10 7 5 3 1
Apariencia del Muy clara Algo turbia Bastante turbia Muy turbia
agua
Sedimentos(Re El agua se | 2seg. mientras | 5seg. Mientras | 8 seg. Mientras se | No se aclara el agua
mover el fondo) mantiene se aclara el se aclara el aclara el agua
clara agua agua
Zona riberefia Bosque Parches de Franjas de Plantaciones en Potreros en las
(ancho y primario en | algin tipo de pocos arboles las orillas orillas
calidad) toda la orilla arboles
Sombra 100% de 75% de 50% de sombra | 25% de sombra No hay sombra
sombra sombra sobre | sobre el cauce sobre el cauce
el cauce
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sobre el

cause
Pozas Abundancia | Poca presencia Presencia de No hay pozas
de todo tipo | de pozas (3 a pozas no
de pozas 4) profundas (2 a4)
Condiciones del Cauce Evidencia de El cauce ha sido El cauce esta
cauce natural no | alteracion en el modificado completamente
hay cauce modificado
sedimentacid
n
Alteracion Ocurren una | Ocurren cada Ocurren cada tres No hay desbordes
hidrologica 0 varias uno o dos afios 0 cinco afios
(desbordes) veces al afo
Refugio para Mas de siete Seis 0 siete Cuatro o cinco Dos o tres tipos Cero o un tipo de
peces tipo de tipos de tipos de refugio de refugio refugio
refugio refugio
Refugio para Cinco o més | Tres o cuatro Uno o dos tipos Cero o un tipo de
macroinvertebra tipos tipos habitats presentes
dos
Estabilidad de Estables, Moderadament Inestables, Inestable, muchos
las orillas raices de e, las orillas se algunas raices arboles cayendo
arboles erosionan en expuestas y
protegen las curvas arboles cayendo
Barrera al No hay Obstruccion Alcantarillas o Represas 0
movimiento de barreras hechas por el puentes desviaciones del
peces ser humano agua
Presion de pesca | Nadie pesca La pesca es Se pesca con Pesca indiscriminada
ahi poco frecuente, anzuelos o con veneno y
no se usan atarraya, pocas trasmallo
redes VECeS Con Veneno
Presencia de No hay Presencia de Presencia de Presencia Abundancia de
desechos solidos | evidencia de desechos desechos moderada de basura
basura solidos solidos (1 02 basura (més de 3
tipos) tipos)
Presencia de No hay Ganado en las Estiércol o Mucho estiércol o
estiercol evidencia riberas sin ganado en el rio tuberias que
cerca del rio | acceso al rio descargan aguas
negras
Aumento de No hay algas | Crecimiento Abundancia de Exceso de algas,
nutrientes de flamentosas | moderado de algas aguas verdes,
origen organicos algas filamentosas, celestes o gris o café

aguas verdes

Nota: Tabla tomadade Lépez L. (2011)
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Una vez realizada la asignacion de valores, se debe realizar un promedio de cada pardmetros

con las valoraciones de cada parametro, y con un promedio total se coloco un estado del

ecosistema, en base a la siguiente tabla de puntuacion (Anexo 2)

Anexo 4.
Puntuacion final de calidad de ecosistema del indice SVAP

Ambito de puntajes Clase
9,610 Excelente
7,7a8,5 Bueno
6,1a7,0 Regular
3,1a5,3 Pobre
10a2.2 Muy pobre

Nota: Tabla tomada de Mafla (2005)

Anexo 5.
Abundancia de macroinvertebrados muestreados en los dos muestreos en las vertientes en

estudio

Sumak Yaku

Primer Segundo
muestreo  muestreo
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Amphipoda 87 17

Astroblepus sp 4 6
Baetidae 14 25
Bivalvia - 4

Chirnonomida

e - 2
Ostracoda 11 36
Gerridae - 7
Hyrudinea 5 1
Hydrobiidae 29 56
Libellulidae 2 5
Limnaeidae 7 11

Oligochaeta 9 7
Planorbidae 18 67
Total 186 244

Nota: Abundancia de macroinvertebrados en la vertiente Sumak Yaku

El Poggio

Primer Segundo
muestreo  muestreo

Amphypoda 54 24
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Astroblepus
sp
Baetidae
Elmidae
Gerridae
Hirudinea
Hydrobiidae 18 86
Hydrophiilida
e
Libellulidae
Limnaeidae
Oligochaeta
Planorbidae
Tipulidae
Total 96 157

Nota: Abundancia de macroinvertebrados en la vertiente El Poggio

R U R R D

R W N R DR
= N U

Hatun Pukyo

Primer Segundo
muestreo  muestreo

Chironomidae 88 111

Hirudinea - 4
Hydrophiilida
e 4 -
Libellulidae 5 -
Limnaeidae 4 10
Planorbidae 21 14
Tipulidae - 1
Total 122 140

Nota: Abundancia de macroinvertebrados en la vertiente Hatun Pukyo

Anexo 6

indice SVAP por cada vertiente con ambas calificaciones

SVAP: Protocolo parala evaluacién rapidade rios
y quebradas

Rio: Sumak Yaku

Sitio: Araque

Fecha: 23/03/2024




Puntaje Métrico

Pardmetr Calificacié Calificacid6 Promedi
o] nl n2 o]

A 10 10 10
B 7 5 6
C 1 1 1
D 1 1 1
E 1 3 2
F 3 3 3
G 1 3 2
H 5 3 4
I 7 5 6
J 7 7 7
K 7 7 7
L 10 7 8.5
M 3 1 2
N 10 7 8.5
0] 7 7 7
Suma 80 70 75
Dividido

en15 5.33 4.67 5

Nota: indice SVAP de la vertiente Sumak Yaku

SVAP: Protocolo parala evaluacién rapidade riosy

guebradas

Rio: El Poggio

Sitio: San Pablo

Fecha: 23/03/2024

Puntaje Métrico

Calificacio  Calificaci6 Promedi
Pardmetro nil n2
A 7 10 8.5
B 5 3 4
C 1 3 2
D 1 1 1
E 3 1 2
F 10 10 10
G 1 3 2
H 5 3 4
I 10 10 10
J 7 7 7
K 7 7 7
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L 10 7 8.5
M 1 3 2
N 3 7 5
0 10 3 6.5
Suma 81 78 79.5
Divididoen 15 5.40 5.20 53

Nota: indice SVAP de la vertiente El Poggio

SVAP: Protocolo parala evaluaciénrapidade riosy
guebradas

Rio: Hatun Pukyo

Sitio: San Rafael
Fecha: 24/03/2024

Puntaje Métrico
Calificaci6  Calificaci6 Promedi

Parametro nl n2 o]

A 1 3 2
B 3 5 4
C 1 1 1
D 1 1 1
E 7 1 4
F 1 3 2
G 1 1 1
H 3 3 3
I 7 3 5
J 7 7 7
K 1 1 1
L 10 10 10
M 5 3 4
N 3 3
0] 1 1 1
Suma 52 46 49
Divididoen

15 3.47 3.07 3.27

Nota: indice SVAP de la vertiente Hatun Pukyo



Anexo 7.

Registro fotografico

Nota: Muestreo en Hatun Pukyo
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Nota: Evidencia de uso del afluente EI Poggio como abrevadero

Nota: Primera clasificacion de macroinvertebrados por familia
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Nota: Segunda clasificacion de macroinvertebrados muestreados por familia

Nota: Entrevista con el coordinador del departamento de Gestion Ambiental del GAD de la

ciudad de Otavalo



