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El agua es un recurso estratégico para el ser
humano y nuestra supervivencia depende
de su disponibilidad. Sin embargo, a pesar
de su importancia el agua es un recurso que
enfrenta graves amenazas. En el Reporte de
Riesgo global 2019 publicado por el Foro
Econémico Mundial, la crisis del agua se ca-
talogé dentro de los 5 riesgos mds importan-
tes a nivel global en términos de su potencial
impacto. En muchas regiones del mundo la
demanda de agua sobrepasa la oferta, adi-
cionalmente nuestros rios a nivel global en-
frentan cada vez mds problemas en términos
de contaminacion y degradacion. Vinculada
a esta degradacion del recurso, la biodiversi-
dad de agua dulce se pierde de manera mas
rapida y critica que la biodiversidad en otros
ecosistemas como los terrestres. Los datos
son alarmantes, el reporte Living Planet pro-
ducido por WWF, habla de una reduccion
del 83% de especies de agua dulce desde el
ano 1971. Frente a esta situacion es respon-
sabilidad de todos el tomar accion efectiva
para proteger este importante recurso. Para la
toma de accién es necesario contar con he-
rramientas que guien y apoyen a los diversos
actores vinculados a la gestion del agua para
poder revertir esta tendencia de degradacion
y mantener a futuro este valioso recurso.

Los rios de las cuencas Andino-Amazadnicas
busca ser una herramienta para que comuni-
dades locales, usuarios de agua y tomadores
de decisiones puedan comprender mejor el

Presentacion

ecosistema de agua dulce y lo usen como un
apoyo para la gestién y proteccion del recur-
so hidrico. Esta publicacion presenta de una
manera innovadora, atractiva y didactica una
guia para disefar un monitoreo de agua ajus-
tado a las particularidades de cada usuario.
Esto permitird realizar evaluaciones de la ca-
lidad ambiental de los rios, e informar deci-
siones que apunten a mejorar la situacién del
recurso agua en esta region.

Esta publicacion cuenta con el apoyo de la
Alianza Latinoamericana de Fondos de Agua
que tiene como uno de sus objetivos el me-
jorar la gestion del conocimiento como un
elemento clave que permita tomar decisio-
nes acertadas que contribuyan a la seguridad
hidrica. La pérdida de la integridad y la salud
de los rios es uno de los grandes riesgos para
la prosperidad de la region Andina-Amazéni-
ca. Un trabajo de accién colectiva que inte-
gre a varios actores y que promueva la toma
de decisiones basadas en el mejor conoci-
miento disponible sera clave para generar
impactos positivos tanto a las personas como
a la naturaleza.

Silvia Benitez-Ponce
Gerente de Agua Dulce
Region de América Latina
The Nature Conservancy
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Los rios de las extensas cuencas Andino-Ama-
zdnicas son uno de los elementos mas impor-
tantes del patrimonio natural del Ecuador. Ali-
mentados por cuencas que comprenden mas
de la mitad del territorio ecuatoriano, estos
rios inician su recorrido como pequefios arro-
yos de montafia en el ramal oriental de la Cor-
dillera de los Andes y, mientras descienden, se
convierten en los turbulentos rios andinos v,
finalmente, en los gigantescos sistemas fluvia-
les que confluyen en el rio Amazonas. En su
descenso desde los Andes, estos rios cambian
paulatinamente su estructura y sus caracteris-
ticas fisicas, quimicas y biolégicas, lo que re-
sulta en grandes diferencias en procesos eco-
l6gicos claves y en los servicios ambientales
que ofrecen.

Desde la provisién de agua para consumo do-
méstico y riego en toda la region Andina, has-
ta la generacion de mds del 80% de la energia
eléctrica consumida en el pais y el manteni-
miento de la seguridad alimentaria de una
gran porcién de la poblacién humana amazé-
nica, los rios de estas cuencas son vitales para
el desarrollo del Ecuador. A pesar de ello, su
estado de conservacién es critico y aun con-
tamos con poco conocimiento y herramientas
para guiar su manejo. En este contexto, este li-
bro es un esfuerzo para dar a conocer la gran-
deza de estos rios y riachuelos Andino-Ama-
zbnicos, sus diferentes tipos de ecosistemas,
su diversidad, sus usos, y también sus proble-
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mas. La informacioén y el aprendizaje conteni-
dos en este libro, los hemos recopilado través
de nuestros viajes de investigacion, gestion,
docencia, monitoreo y educacién ambiental
en la region. Los autores de este libro agrade-
cemos por todas las vivencias y el aprendizaje
que hemos construido con nuestros colegas y
amigos de comunidades e instituciones que
trabajan y/o viven a lo largo de la gradiente
Andino-Amazdnica. ;A todos ellos les dedica-
mos este libro!

La primera parte del libro es una aproxima-
cién a la caracterizacion de estos ecosistemas,
y una descripcion preliminar de su diversidad
y de los problemas socioambientales que ex-
perimentan. Aunque mucha de la informacion
presentada en esta seccion fue recopilada en
la cuenca del rio Napo, a través de este ana-
lisis pretendemos presentar un panorama ge-
neral de las cuencas Andino-Amazonicas del
Ecuador, ya que muchos problemas son co-
munes entre ellas.

La segunda parte ofrece una recopilacion de
herramientas y protocolos de monitoreo de
rios y, ademas, propone un arbol de alterna-
tivas para que gestores ambientales, ciudada-
nos independientes, comuneros, y/o estudian-
tes puedan disefar sus propios sistemas de
monitoreo, de acuerdo con la region donde se
encuentren y con el problema ambiental mas
importante que sus rios experimenten.
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A pesar de que hay varias obras con objetivos
similares, este libro propone la construccion
de un disefio de monitoreo propio, e incluye
informacion para toda la gradiente de eleva-
cion, desde las altas cumbres orientales hasta
la llanura amazoénica. De esta manera, es-
peramos contribuir al trabajo de las muchas
comunidades e instituciones de la region An-
dino-Amazénica que se han embarcado en
diversos proyectos para mejorar el manejo y
el estado de conservacién de los rios de la
region. Esperamos que este libro pueda pro-
veerles de herramientas practicas para la eva-
luacion de la integridad y salud ecolégica de
sus rios y para el mejor manejo y cuidado de
sus cuencas.

Finalmente, en la tercera parte del libro ofre-
cemos una guia de invertebrados acuaticos,
con fotos de animales vivos para que los usua-
rios puedan identificarlos facilmente hasta el
nivel taxonémico de familia. Hemos puesto
especial cuidado en ofrecer fotos de alta ca-
lidad y de buen tamafio para que se pueda
admirar a estos maravillosos organismos que
son excelentes indicadores de la calidad del
agua y de la integridad ecolégica de los rios.

Este libro esta basado en informacion cientifi-
ca generada por los autores y otros investiga-
dores, y la presentamos en un lenguaje senci-
llo para que pueda ser utilizada en proyectos
de gestibn y manejo. Ademas, esperamos
facilitar la participacion de las comunidades
para que desarrollen sus propios sistemas de
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monitoreo, ya sea a través de programas de
investigacion participativa o de ciencia ciuda-
dana. En ese sentido, hemos hecho un esfuer-
zo especial para que los protocolos propues-
tos puedan ser ampliamente utilizados como
un apoyo técnico para lideres comunitarios,
gestores del agua de comunidades rurales,
autoridades locales y estudiantes de gestion
ambiental.

La informacion que se presenta en este libro
ha sido producida sobretodo en la cuenca del
Rio Napo. Por esta razén los primeros capitu-
los estan enfocados en la mencionada cuen-
ca, ya que en muchos aspectos es represen-
tativa de otras cuencas andino-amazénicas
(como el Pastaza, Morona, etc.). Agradecemos
a los siguientes proyectos que fueron criticos
para la ejecucion de este libro: 1) “Long-term
sustainability of water resources and biodi-
versity under scenarios of climate change in
the Napo watershed, Ecuador” financiado por
un Partnership for Enhanced Engagement in
Research (PEER) entre United States Agency
for International Development (USAID) y la
National Science Foundation (NSF); 2) EVO-
TRAC (An integrative traits-based approach
to predicting variation in vulnerability of tro-
pical and temperate stream biodiversity to
climate change), financiado por NSF Dimen-
sions grant DEB-1046408, DEB-1045960 vy
DEB-1045991; y 3) Proyecto NUNA, finan-
ciado por Gordon and Betty MOORE Foun-
dation a través del subaward number AGT-
AAO-002/2017, con nuestros colaboradores



de Wildlife Conservation Society (WCS) en
Ecuador. Queremos reconocer y agradecer
la colaboracién de The Nature Conservancy
(TNC), que, durante muchos afios, ha sido el
apoyo académico de investigadores, gestores
y estudiantes que trabajan en la gestién y ma-
nejo del agua, sobretodo en la parte Andina.
Atodo su personal y en especial a Silvia Beni-
tez, su apoyo ha sido esencial para la realiza-
cién de esta publicacion.

Agradecemos publicamente a los colegas,
profesores, estudiantes y amigos que han par-
ticipado de una y otra manera en la obtencién
de informacion, la generacion de ideas, y en
el trabajo intelectual y logistico que dio lu-
gar a este libro. En particular, agradecemos a
Alex Flecker, LeRoy Poff, Steve Thomas, Kelly
Zamudio, Elisa Bonaccorso, Chris Funk, Ca-
meron Ghalambor, Ivan Jacome, Boris Kon-
dratieff, Carla Atkison, Kayce Anderson, An-
drea Landeira, Juan Freile, Amanda Rugenski,
Eduardo Guayo Toral, Jaime Culebras, Alisha
Shah, Brian Gill, Erin Larson, Keeley McNeal,
Kathy Lawry, Nathy Quiroz, Luis Granizo, Ed-
gar Guerrén, Marisa Rojas, Ana Eguiguren,
Laurence Maurice, Blanca Rios-Touma, Javier
Maldonado, Elizabeth Anderson y Mariana
Varesse. Agradecemos a las iniciativas “Rios
vivos Andinos, Ciencia Ciudadana para la
Amazonia” y “Aguas Amazdnicas”, cuyos en-
cuentros y talleres han sido una fuente cons-
tante de aprendizaje y de energia desde un
grupo de personas realmente comprometidas
con la conservacion de los ecosistemas acua-

ticos Andino-Amazénicos. También queremos
agradecer a las instituciones en las que traba-
jamos: La Universidad San Francisco de Quito
(USFQ) nos ha apoyado con fondos de investi-
gacion a través de un Collaboration Grant, un
Chancellor Grant, y con apoyo logistico desde
el Decanato de Investigacion. La Universidad
Tecnoloégica Indoamérica (UTI) nos concedio
una beca de investigacion que hizo posible la
contratacién de personal clave en este proyec-
to. Finalmente, agradecemos de manera es-
pecial al Instituto BIOSFERA de la USFQ por
apoyar esta investigacion y su difusion.

Esperamos que este libro sea de mucha uti-
lidad y provecho para las comunidades y
gestores de las cuencas Andino-Amazénicas,
y que sirva no solo para evaluar la calidad e
integridad ecolégica de los rios, sino, sobre
todo, para que apreciemos su complejidad y
dinamismo, su biodiversidad, sus servicios, y
los procesos ecolégicos claves que realizan.
Es nuestra obligacion aprender a manejar,
conservar y, en muchos casos, restaurar a los
rios, para poder mantener los servicios y fun-
ciones ecosistémicas que proveen.

iTe invitamos a que uses este libro y que tu
trabajo y ejemplo nos ayude a conservar los
rios maravillosos del pais!

Los autores
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Capitulo 1

Los rios de las cuencas

Andino-Amazonicas

del Ecuador

Andrea C. Encalada, Esteban Sudrez y Kelly Swing

El rio Amazonas es el mds grande del mun-
do, con un caudal de 176 000 m*/seg y una
extension de 6400 km desde su nacimiento
hasta su desembocadura en el Océano At-
[antico (Sioli, 1984). La mayoria de los gran-
des tributarios del Amazonas nacen en altas
cumbres de la Cordillera de los Andes, vy el
resto en los escudos Guyanés y Brasilefio,
con una cuenca hidrogréfica que cubre mas
8 millones de km?. La cuenca esta formada
por grandes rios de seis paises (Venezuela,
Colombia, Ecuador, Perd, Bolivia y Brasil)
que drenan desde las montanas y confluyen
en la vasta planicie Amazdnica, cuyo te-
rritorio mas extenso se encuentra en Brasil
y alberga el bosque himedo tropical mas
grande del planeta (Fig. 1). Estos rios son
corredores de conectividad que vinculan la
zona Andina a la zona Amazénica y mueven
gigantescas cantidades de agua, sedimentos,
nutrientes y materia organica que luego se
depositan a lo largo y ancho de la llanura

Amazénica y en sus zonas de inundacion.
Estos procesos de transporte y procesamien-
to son componentes esenciales de los ciclos
biogeoquimicos regionales y globales (McC-
lain y Naiman, 2008).

Ademds de proveer conectividad longitu-
dinal, los rios Andino-Amazodnicos forman
redes de conectividad bioldgica. En algunos
casos, por ejemplo, los rios tienen un papel
fundamental en la dispersién de semillas de
la vegetacion de los ecosistemas terrestres y
al mismo tiempo trasladan algas, invertebra-
dos y organismos microscépicos, que viajan
Ilevados por la corriente. En otros casos,
los peces movilizan grandes cantidades de
biomasa y nutrientes mediante migracio-
nes a escala local dentro del rio, o entre el
rio y sus zonas de inundacién, o mediante
descomunales migraciones regionales que
pueden llevarlos desde las estribaciones de
los Andes, hasta la desembocadura del Ama-
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Figura 1. Mapa de la Cuenca del Rio Amazonas en América del Sur. Multiples rios de subcuencas hidrogréaficas de seis paises diferentes

drenan y alimentan al sistema del gran rio Amazonas que fluye hasta su desembocadura en el Atlantico.

zonas en el océano Atlantico. Por ejemplo,
recientemente Barthem 'y colaboradores
(2017) describieron una de las migraciones
mas largas del mundo, en la que los bagres
gigantes (Brachyplatystoma spp.), viajan mas
de 8000 km desde la boca del Amazonas en
el Atlantico hasta los rios andinos de Perd,
Ecuador y Bolivia para desovar en las zonas
“altas” y luego volver a hacia el estuario. Es-
tos patrones ejemplifican la importancia de
la conectividad a lo largo y ancho de estos
rios y su funcién como corredores naturales
de vida y de procesos ecoldgicos.

En el Ecuador, las grandes cuencas Andi-
no-Amazénicas, como las de los rios Napo,
Pastaza, Morona, y Santiago, nacen en las
altas cumbres y montanas del ramal Orien-
tal de los Andes (Fig. 2). Lo mas extraordi-
nario de estas cuencas es que abarcan una
gradiente de elevacion que puede ir desde
cerca de 6000 m, hasta los 180 m en la lla-
nura amazoénica. Pero este abrupto cambio
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altitudinal ocurre en una distancia de menos
de 400 km lineares, lo que supone cambios
bruscos en las condiciones ambientales v,
en consecuencia, una inmensa variedad y
heterogeneidad de rios, con una altisima di-
versidad de flora y fauna acuética asociada
a estas gradientes (Capitulo 2).

Los rios de estas cuencas recorren ecosiste-
mas tan contrastantes como los pajonales y
turberas de las zonas mas altas de la cordi-
llera, hasta los bosques montanos vy las sel-
vas tropicales de la Ilanura Amazénica. Pero
ademds de esta diversidad de ecosistemas,
los rios de las cuencas Andino-Amazonicas
drenan un paisaje con una geologia extre-
madamente dindmica, marcada por volca-
nes activos, fallas geoldgicas, e historia re-
ciente de procesos glaciares. El resultado es
el paisaje tremendamente heterogéneo que
drena mas de la mitad del territorio del Ecua-
dor y alberga una altisima concentracién de
especies (Capitulo 2). Mas aun, los rios de
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Figura 2. Mapa de Ecuador con las subcuencas Andino-Amazonicas del Putumayo, Napo, Tigre, Pastaza, Morona y Santiago.
El Putumayo es una cuenca transnacional pues tiene parte de territorio de Colombia, Ecuador, Pert y Brasil, y es tributario di-
recto del Amazonas. El Napo es binacional, entre Ecuador y Perl y también es un tributario directo del Amazonas. Las cuencas
del Tigre, Pastaza, Santiago y Morona entran a la subcuenca del Rio Marafdn que entra al Amazonas desde la parte Sur.
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estas cuencas se destacan por la variedad e
importancia de los servicios ecosistémicos
que proveen a una considerable poblacion
humana, y a la economia del pais en gene-
ral (Capitulo 3). En la cuenca del Napo, por
ejemplo, se colecta una gran parte del agua
para consumo que suple a mas de 2.5 millo-
nes de personas en la ciudad de Quito, pero
también es la que sostiene la produccién del
40 % de la energia eléctrica que se consu-
me en el pais (Anderson et al., 2018). Y en
sus partes mds bajas, los rios de esta cuenca
proveen la pesca y sostienen la agricultura
que alimenta a una porcion considerable de
la poblaciéon humana de la Amazonia ecua-
toriana. A pesar de su importancia, las cuen-
cas Andino-Amazoénicas han recibido adn
poco interés desde la academia, y su manejo
es todavia deficiente a la luz de las crecien-
tes amenazas que experimenta por una ac-

Rios de la zona Altoandina

Por encima de 3200 m, los rios de las cuencas
Andino-Amazoénicas drenan principalmente
ecosistemas de paramo y su transicién hacia
los bosques montanos. En esta zona, la mayo-
ria de los rios son pequefos, con cauces de 1
a 30 m de ancho y caudales tipicos que va-
rian entre 1 y 40 m*/seg, con regimenes uni- o
bimodales (Flores, 2019). Sin embargo, estos
pequefios rios de la parte alta son diversos y
su heterogeneidad responde principalmente a
dos tipos de factores: su origen, y el tipo de
vegetacion y suelos que les rodea.

En cuanto a su origen, los rios de la parte
alta se pueden clasificar en rios de drenaje,
rios glaciares, rios de turberas, y rios termales
(Fig. 3). Los rios de drenaje son posiblemen-
te los mas comunes y se forman por lluvias,
la precipitacién horizontal (agua de niebla),
y aguas subterraneas que se colectan en las
amplias cuencas de paramo de la cordillera
Oriental. El agua de estos rios suele ser cris-
talina, con bajos valores de conductividad

24

tividad humana en aumento y pobremente
planificada (Capitulo 4).

Un primer paso para mejorar el manejo de
cuencas tan vastas y heterogéneas como las
Andino-Amazoénicas es entender su funcio-
namiento geomorfoldgico, hidrolégico vy
ecolégico, y caracterizar su diversidad, para
asi identificar las particularidades que po-
drian influir sobre su sensibilidad a las al-
teraciones antropogénicas y las potenciales
alternativas para su manejo. Aunque todo
intento por clasificar los rios de regiones
tan grandes siempre resultard incompleto,
en esta seccion ofrecemos una vision de
clasificacién por rangos altitudinales y los
principales tipos de rios que se observan a
lo largo de las cuencas que recorren desde
los Andes ecuatorianos hasta la gran llanura
Amazénica.

(60 pS/cm) y alta concentraciéon de oxigeno
disuelto que se explican por la influencia de
la accidentada topografia que recorren sus
cauces. Estos rios recorren fondos heterogé-
neos en los que predominan la grava, canto
rodado y las rocas pequefias que ofrecen ha-
bitat para comunidades diversas de inverte-
brados acuaticos entre los que predominan
efimeras de la familia Baetidae (Andesiops
spp.), anfipodos de la familia Hyallelidae
(Hyallela spp.), moscas constructoras de las
familias Anomalopsychidae (Cotulma spp.)
entre otros (Rios-Touma et al., 2017).

Los rios de turberas pueden considerarse
como una subcategoria de los rios de drena-
je, pero se originan especificamente en las
salidas de las numerosas y extensas turberas
que se han formado en los paisajes de para-
mo (Hribljan et al., 2017). Las turberas son
humedales que se forman en dreas relativa-
mente planas en donde el limitado drenaje
del agua da lugar a suelos saturados y grandes



Figura 3.

A. Rio de
turbera zona
alto andina,
recorre paramo
de Antisanilla,
cuenca alta del
Rio Napo.

B. Rio tipico
de drenaje de
la zona alto
andina, recorre
parajes del
paramo del
Angel, cuenca
alta del Rio
Napo.

C. Rio de
glaciar, zona del
Chimborazo,
cuenca alta del
Rio Pastaza.
D. Rio termal,
en la zona de
Cachiyacu,
Tambo,
Papallacta,
cuenca alta del
rio Napo.
Fotos: Esteban
Suarez

y Jose Vieira.




acumulaciones de materia organica. Debido
al estancamiento del agua y a la gran canti-
dad de materia orgdnica, los rios que drenan
estos humedales suelen tener alta concentra-
cién de 4cidos organicos y pH relativamente
bajo, especialmente cuando lluvias fuertes
y continuas incrementan el drenaje de las
turberas. Aunque estos rios hasta ahora no
han sido bien caracterizados, algunas obser-
vaciones sugieren que sus comunidades de
fauna podrian ser muy particulares, al tener
aportes del ecosistema relativamente estan-
cado de la turbera, y del ecosistema mucho
mas dinamico de los rios que las drenan.

Los rios glaciares son mucho menos nume-
rosos en la cuenca y se originan en el des-
hielo de los glaciares de volcanes como el
Cayambe, el Antisana, el Cotopaxi, el Chim-
borazo y el Altar. Debido a su origen en las
lenguas glaciares, estos rios son pequefos y
su agua tiene alta turbidez y un caracteristico
color lechoso que se debe a la gran canti-
dad de sedimentos finos que arrastran desde
las morrenas (Cauvy-Fraunie et al., 2015). Su
conductividad suele ser bajisima y su hidro-
logia depende principalmente de las tasas
de derretimiento de los glaciares (Jacobsen
y Dangles, 2012). Estos rios muchas veces
desaparecen en cursos de agua subterranea,
pero en otras ocasiones se fusionan con rios
de drenaje y gradualmente pierden su cardc-
ter glaciar, conforme bajan en la cuenca.

Una de las caracteristicas especiales de las
cuencas Andino-Amazonicas es que estan
salpicadas por numerosas formaciones vol-
canicas, que incluyen al Cayambe, el Anti-
sana, el Cotopaxi, y otras menos conocidas
como la caldera de Chacana. La presencia
de estos volcanes da lugar a afloramientos
de aguas termales que originan pequenos
rios termales, que se caracterizan por tener
una quimica, patrones de temperatura, y bio-
tas completamente diferentes que las de los
otros rios de paramo. En su origen, el agua
de estos rios puede tener temperaturas que
oscilan entre 27 y 61 °C, altisimos valores de
conductividad (1000 — 7000 pS/cm), y ele-
vadas concentraciones de metales como hie-
rro, manganeso y bario. En los lugares con
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mayores temperaturas y conductividad, solo
existen microrganismos extreméfilos, mien-
tras en riachuelos termales menores a 30°, ya
encontramos comunidades de invertebrados
acudticos, dominada por anfipodos del ge-
nero Hyalella (Andrade, 2019), planarias y
dipteros de la familia Dolichopodidae y Ti-
pulidae. AGn es muy poco lo que conocemos
acerca de las adaptaciones de estas especies
a estos tipos de rios.

Mas alla de su origen, los rios de paramo
cambian frecuentemente de cardcter de
acuerdo con el tipo de vegetacion que bor-
dea sus orillas. En las regiones mas altas, los
rios glaciares suelen ser muy abiertos debido
a la ausencia o baja cobertura de vegetacion
que caracteriza a los stper-paramos. Esta fal-
ta de sombra podria promover la productivi-
dad primaria, crecimiento de perifiton (sobre
todo de algas diatomeas) en piedras y una
dindmica de tipo autotréfico. Sin embargo,
debido a la falta de vegetacién de ribera, es-
tos rios pueden tener alta erosion y turbidez
de sus aguas y un reducido aporte de materia
organica desde afuera del rio, lo que limi-
taria la actividad de heteré6trofos. Conforme
se desciende en la cuenca, la vegetacion de
paramo se vuelve continua y sus caracteris-
ticas influyen fuertemente y generan hetero-
geneidad en los rios. En algunos casos, los
pajonales de especies como Calamagrostis
intermedia y Cortaderia nitida pueden cu-
brir completamente el cauce de los rios, im-
pidiendo la entrada de luz y reduciendo el
crecimiento de algas y macrdfitas. En estos
casos, la productividad del rio debe estar
subsidiada completamente con materia or-
ganica que cae de la vegetacion circundante
y con cualquier aporte que venga de aguas
arriba.

En otras partes, y especialmente mientras los
rios ganan caudal y se vuelven mas anchos,
la vegetacion terrestre circundante no pue-
de cubrir completamente el cauce y la luz
solar directa estimula el crecimiento de al-
gas y plantas acuaticas, cambiando la natu-
raleza del ecosistema y de la fauna que lo
utiliza. Finalmente, en las zonas mas bajas,
los rios pueden entrar en parches de bosques



de Polylepis spp. y Gynoxys spp., cuya den-
sa cobertura mantiene una sombra constante
sobre el rio.

Los rios de las zonas altoandinas son utili-
zados como fuente de agua doméstica para
ciudades andinas y como fuente de agua
para riego de zonas agricolas de altura, y por
eso constituyen un servicio ambiental critico
para las comunidades andinas.

La conservacion del pdramo, su capa de
suelo organica, humedales y vegetacién es
critica para asegurar el mantenimiento de
estos servicios ambientales. Ademads, es im-
portante que se considere el mantenimiento
de los caudales ambientales, como una for-
ma de manejo del agua en estos ecosistemas
altoandinos.

Rios de Cordillera que atraviesan el Bosque Montano

Una vez que el paramo da lugar a los bos-
ques montanos, alrededor de los 3200 m,
los rios cambian rapidamente de fisionomia.
Los rios relativamente pequefios del paramo
se han unido gradualmente y forman cauces
mucho mas caudalosos que se precipitan por
los cafiones empinados y agrestes caracteris-
ticos de los flancos de la cordillera. En esta
parte de las cuencas Andino-Amazdnicas,
los rios de cordillera que atraviesan el bos-
que montano pueden distinguirse de acuerdo
a su tamafo relativo y al area que drenan. Por
un lado, estan los grandes rios que drenan las
principales subcuencas, como lo rios Oyaca-
chi, Papallacta-Quijos y Jatunhuaycu en la
cuenca del Napo, o como los rios Verde, Ne-
gro y Topo en la gran cuenca del Pastaza. El
curso de estos rios suele estar caracterizado
por tener pocos meandros, muchos rapidos y
pocas pozas, un sustrato dominado por gran-
des bloques de piedra y afloramientos de la
roca madre de la cordillera creando rapidos
y corrientes tumultuosas en los tramos mas
empinados (Fig. 4). Por otro lado, estan los
rios mds pequefios que drenan las pequefas
cuencas laterales de los rios principales vy
que se originan en los bosques circundantes
a lo largo de la cuenca. Estos rios suelen es-
tar completamente cubiertos por el dosel del
bosque montano y tienen abundantes cas-
cadas creadas por la accidentada topografia
que recorren.

Debido al drea mucho mds grande que
drenan, los rios de cordillera del Bosque
Montano tienen caracteristicas hidrolégicas
principalmente dominadas por los patrones
de precipitacion y suelen tener un régimen
hidrolégico multimodal. Durante las épocas
mas lluviosas, estos rios suben de caudal y
su agua suele tornarse turbia al cargarse con
los abundantes sedimentos que se producen
por la erosion del joven sustrato geolégico de
la cordillera de los Andes. Otra caracteristica
importante de estos rios es la marcada ines-
tabilidad de sus cauces. La activa geologia
de la cordillera, las laderas extremadamente
empinadas, y la violencia de las Iluvias, ha-
cen que las crecidas de estos rios, los des-
laves y derrumbes sean muy frecuentes. La
magnitud y frecuencia de estas alteraciones
tienen consecuencias importantes en la es-
tructura y composicién de sus comunidades
biolégicas (Larson, 2019), pero también en
la estabilidad y funcionamiento de la in-
fraestructura que se ha construido a lo largo
de estas cuencas (e.g. represas y carreteras,
oleoductos).

En cuanto a las comunidades biolégicas, las
corrientes fuertes no facilitan el crecimiento
prolongado de algas, por lo que se observa
relativamente poco perifiton en las rocas,
comparado con la zona Altoandina (Atkin-
son et al., 2018). La materia orgdnica, prove-
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Figura 4.

Rios tipicos de
cordillera de la
region Andino-
Amazoénica del
Ecuador. Fotos:
Esteban Suéarez
y Jose Vieira.




niente de la densa y permanente vegetacion
del bosque tropical montano, entra a los rios
constantemente. Sin embargo, poco de este
material se retiene debido a la velocidad y
fuerza del agua, y se convierte en material
organico fino debido a la abrasion y fragmen-
tacion fisica. Asi, invertebrados de los grupos
funcionales de los filtradores y colectores
son exitosos en estos ecosistemas (Eguiguren,
2014). En esta zona aparecen muchos grupos
nuevos, como las prefadillas (peces de cor-
dillera), los patos torrenteros, las nutrias de
montafia, que son organismos caracteristicos
de cordillera, con adaptaciones morfolégicas
y de comportamiento importantes para vivir
en estos dindmicos torrentes. En cuanto a di-
versidad, observamos que hay un recambio
alto en el nimero de especies mientras ba-
jamos en elevacion (Gill et al., 2016), y esto
puede ser explicado por la tolerancia fisio-
|6gica de los organismos al cambio de tem-
peratura a las diferentes elevaciones (Shah
et al., 2017). Sin embargo, es también claro

Rios de Piedemonte

Los rios de Piedemonte de las cuencas An-
dino-Amazénicas ocurren en la zona de
transicion entre la cordillera de los Andes y
la gran llanura Amazoénica (Fig. 5). En esta
zona, los dltimos contrafuertes de la cordi-
llera son menos empinados y los angostos
canones se vuelven mas amplios, dando
lugar a rios con cauces muy amplios, poco
profundos, y pedregosos. Estos rios reciben
agua de una enorme extensién de cordillera
que constantemente esta atrapando las nubes
cargadas de humedad que vienen desde la
Amazonia. Como resultado, a pesar de que
sus aguas suelen ser menos turbulentas, es-
tos rios pueden tener crecidas considerables
y muy abruptas que se extienden en amplias
[lanuras de inundacion.

Con la disminucioén de la velocidad del agua,
la geografia mds abierta y la enorme carga de

que el dinamismo de la corriente es un filtro
ecologico importante y que puede actuar
como una presion selectiva que finalmente
tiene consecuencias en las tasas de especia-
cién y extincion de varios grupos de orga-
nismos en la cordillera (Polato et al., 2018,
Larson, 2019).

Finalmente, estos rios y sus cuencas son fun-
damentales para varios servicios ambientales
como la provisiéon de agua, la generacién
hidroeléctrica y el turismo de aventura, acti-
vidades que tienen gran importancia econ6-
mica para la region y para el pais en general.
A pesar de ello, el manejo de estas cuen-
cas aun es deficiente y deberia responder a
una planificacion regional estructurada. Por
ejemplo, ;hasta qué punto es recomendable
construir mas proyectos hidroeléctricos en
zonas geoldgicamente activas que mueven
grandes cantidades de sedimentos y sufren
constantes desprendimientos de tierra?

sedimentos, estos rios comienzan a formar
meandros, islas y trenzas conforme se des-
plazan hacia el Este. Esto da lugar a cauces
mas dinamicos en el tiempo y determina que
estos rios tengan un area de influencia sobre
el ambiente terrestre mucho mas extensa que
los encafionados rios del bosque montano.

Una de las caracteristicas mds importantes
de estos rios tiene que ver con su importan-
cia en los patrones de ocupacién y uso por
poblaciones humanas. Al recorrer tierras mds
bajas y con temperaturas mas altas, estos rios
suelen tener una mayor diversidad y abun-
dancia de peces que los turbulentos rios de
cordillera. Al mismo tiempo, sus amplias lla-
nuras de inundacién, cargadas de sedimen-
tos ricos en nutrientes, son ideales para la
agricultura. Como consecuencia, el drea de
piedemonte que recorren estos rios tiene una
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Figura 5.

Rios repre-
sentativos de
piedemonte
Amazénico del
Ecuador. Fotos:
Esteban Suarez
y Jose Vieira.



historia larga de ocupacién por una pobla-
cién humana dependiente de la agricultura
y la pesca (Capitulo 2). Grandes extensiones
de los bosques adyacentes a los rios de Pie-
demonte ya han sido taladas y la alta densi-

Rios de Llanura Amazonica

Los rios de la Illanura Amazénica son muy
diversos y dificiles de agrupar (Fig.6). En ge-
neral, su calificacién mas sencilla puede dar-
se de acuerdo con dos tipos de factores: su
tamafio relativo y el origen principal de sus
aguas.

De acuerdo a su tamano, en primer lugar,
estan rios como el Napo, Pastaza, Santiago
y Morona. Al constituir los drenajes princi-
pales de sus cuencas, estos rios son caudalo-
sos (6300 m?/seg. en el caso del Napo) con
amplitudes de cauce que pueden variar entre
0.9 y 1.6 km y profundidades que fluctian
entre 1y 10 metros en esta zona. Sus canales
se desplazan hacia el Este-Sureste formando
pocos meandros, pero si un sistema comple-
jo de islas y bancos arenosos extremadamen-
te dindmicos. Estos rios amazonicos tienen
extensas Ilanuras de inundacién que sirven
de hogar y alimentan a una densa poblacién
humana.

En términos bioldgicos, estos rios albergan
una de las comunidades de peces mas ricas
del mundo (Capitulo 2). Esta comunidad de
peces, ademas de tener roles ecolégicos im-
portantisimos, como el procesamiento de
materia organica, la dispersion de semillas y
la depredacion, sirve de alimento e ingreso
econémico a miles de familias de indigenas
y campesinos que se han asentado a lo lar-
go de los rios. Entre las especies de mayor
importancia econémica estan el bocachico
(Prochilodus sp.), varias especies sardinas y
otros peces afines (Characidae), y grandes
bagres como el pintadillo (Pseudoplatysto-
ma spp.) y el bagre lechero con sus parientes
cercanos (Brachyplatystoma spp.) (Barthem
etal., 2017).

dad de poblacién humana implica retos im-
portantes para la conservacion, conectividad
y funcionamiento de estos rios y el manteni-
miento de sus servicios ecosistémicos.

En segundo lugar, estan los rios de tamafo
mediano como el Tiputini, Yasuni, Cononaco
y Curaray. Estos rios tienen sus nacientes en
los primeros contrafuertes de la cordillera de
los Andes vy, por lo tanto, drenan areas mas
pequefas y su caudal es mucho menor que
el del Napo o el Pastaza. Son rios extremada-
mente dindmicos y tienen cauces complejos
con amplitudes de 50 a 200 m, y con nume-
rosos meandros que cambian frecuentemen-
te de posiciéon modificando la estructura y
dindmica de los bosques. Su profundidad es
muy variable, pero facilmente puede fluctuar
entre los 4y 30 m.

Bajo la influencia de las fuertes Iluvias ama-
zonicas, estos rios experimentan considera-
bles crecidas que pueden inundar el bosque
durante varios dias, estableciendo una fuerte
conexion entre los ecosistemas acudtico y
terrestre. Durante estas inundaciones, peces,
tortugas, caimanes, nutrias, serpientes y otros
animales del rio, entran en el bosque y apro-
vechan los recursos y el nuevo hébitat que
se desarrolla en el bosque inundado (Utreras
et al., 2005). Al mismo tiempo, el rio satura
los suelos y deposita en ellos sedimentos que
fertilizan el bosque, pero promueve la caida
de arboles alterando la dindmica y composi-
cion de especies (Puhakka et al., 1992).

Finalmente, estin los pequenos esteros y
riachuelos que se forman en el interior del
bosque amazédnico. Se trata de riachuelos
muy pequefios y someros generados prin-
cipalmente por agua de Iluvias o vertientes
naturales. En algunos casos pueden ser rios
intermitentes que se secan completamen-
te durante la época menos lluviosa, pero al
mismo tiempo pueden tener cambios im-
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Figura 6.

Rios represen-
tativos de llanu-
ra Amazoénica
de las cuencas
del Napo y

del Pastaza

del Ecuador.
Fotos: Esteban
Suarez.



presionantes del caudal, reportandose rios
que pueden ir de profundidades de 30 a 40
cm en un dia, hasta 4 o 5 m en cuestion de
pocas horas. Sin embargo, esta dindmica no
esta solo relacionada con los patrones de
[luvias locales. Al estar conectados a los rios
mas grandes como el Tiputini o el Yasuni, es-
tos pequefios riachuelos pueden estancarse y
hasta cambiar su direccién de flujo empuja-
dos por las crecidas de los rios mas grandes.
De esta manera, se convierten en sistemas
extremadamente dinamicos cuya biota y
funcionamiento estan fuertemente marcados
por los contrastantes patrones de inundacion
(Capps et al., 2011).

De acuerdo con el origen de sus aguas, los
rios del occidente de la llanura amazénica
caen en dos categorias: rios de aguas blancas
y rios de aguas negras. En esta zona de la
cuenca, los rios de aguas blancas tienen su
origen en las estribaciones de la cordillera de
los Andes. La intensa erosion y los derrum-
bes frecuentes que se dan en esa zona, hacen
que los rios recojan una enorme carga de se-
dimentos que aumentan la turbidez del agua
y le dan un aspecto similar a leche achoco-
latada. La bajisima visibilidad en el agua de
estos rios determina dos aspectos importan-
tes. Primero, que la productividad primaria
sea muy baja debido a la limitada entrada
de luz solar, por lo que las redes tréficas de
estos rios son mayormente heterotréficas y
estan sostenidas principalmente por materia
organica aléctona (ramas, hojas, troncos y
otras fuentes de materia orgdnica que caen
desde el bosque circundante). Segundo, la
mayoria de los animales que viven en esta
agua deben tener adaptaciones para despla-
zarse y encontrar alimento sin depender de
su vision.

Los rios de aguas negras son menos abundan-
tes en esta zona, y se caracterizan porque se
forman con agua de lluvia que se ha colecta-
do en la misma cuenca amazénica. Debido
a su origen, estos rios tienen bajas cargas de
sedimento y sus aguas son mucho mas cris-
talinas que las de los rios de aguas blancas.
Sin embargo, al colectarse en los bosques de
Amazonia, las aguas de los rios de aguas ne-
gras llevan una gran cantidad de acidos orga-

nicos, taninos y otros compuestos organicos
que resultan de la rapida y eficiente descom-
posicion de materia organica que se da en
el suelo del bosque. Estos compuestos bajan
el pH del agua y le dan un aspecto y color
similares a los de una infusion de té negro.
Ademas, las aguas negras suelen tener poco
oxigeno disuelto, provocando retos para la
ictiofauna y otros organismos acudticos, so-
bre todo para aquellos que no tienen alta
capacidad de dispersién y movimiento. Por
esta combinacion de retos fisico-quimicos,
muchos habitantes de aguas negras tienen
adaptaciones singulares y son de restringida
distribucion.

Tanto los rios de aguas blancas, como los de
aguas negras, pueden crecer e inundar los
bosques adyacentes por variados periodos de
tiempo. Pero al ser sus aguas tan diferentes,
la influencia de cada tipo de rio sobre la eco-
logia del bosque es también marcadamente
distinta. Asi, los bosques que se inundan con
aguas negras tienen diferente composicion
de especies y fertilidad de suelo que los que
se inundan con aguas blancas. Al nivel de
flora, estar debajo del agua durante dias,
semanas o meses representa varios retos fi-
siologicos, lo que incita especializaciones
evolutivas y distribuciones interesantes para
ciertas familias vegetales. Entre los mas faci-
les de reconocer en relacion a su geografia
son los varios géneros de palmas (Areca-
ceae).

El cambio de uso del suelo por deforesta-
cién, monocultivos de palma africana, mine-
ria y explotacion petrolera son las mayores
amenazas que tienen estos rios de llanura
amazonica (Capitulo 4). La pesca con mé-
todos no sustentables, como con dinamita y
matavin, y la sobrepesca en varias regiones,
estd causando graves consecuencias para di-
ferentes poblaciones de peces. Es importante
que se de un manejo integrado del sistema
bosque-rio, y que se considere la existencia
de reservas fluviales Andino-Amazdnicas
que mantengan la conectividad longitudinal,
lateral, vertical y temporal que tienen estos
ecosistemas.
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Diversidad de Especies
Dulceacuicolas en las Cuencas
Andino-Amazonicas del Ecuador

Janeth Lessmann, Andrea C. Encalada y Juan M. Guayasamin

Las especies que tienen una alta dependen-
cia al agua dulce (rios, riachuelos, humeda-
les, pozas, etc.) en alguna etapa de su ciclo
de vida, o que tienen una alta preferencia por
los habitats acuaticos para su alimentacion,
anidacién y cria, son conocidas como espe-
cies dulceacuicolas. A nivel global, se han
descrito mds de 126 000 especies que habi-
tan en sistemas de agua dulce, incluyendo
peces, moluscos, reptiles, insectos, plantas,
mamiferos, aves y anfibios (IUCN, 2014). Sin
embargo, el conocimiento que se tiene sobre
la diversidad de estas especies es escaso en
todo el mundo (Dudgeon et al., 2006). De
hecho, en comparacién con muchos grupos
terrestres, poco se conoce sobre los patrones

de diversidad de especies dulceacuicolas y
las posibles causas de dichos patrones (Hei-
no, 2002). Ecuador no es la excepcion; hasta
la fecha no existen trabajos que sistematicen
informacién sobre la diversidad de todas las
especies acuaticas a lo largo del pais, asi
como tampoco para la regién Andino-Ama-
zonica.

En esta seccién presentamos un panorama
general sobre la biodiversidad dulceacuico-
la en los ecosistemas que forman parte de la
cuenca amazoénica del Ecuador, con especial
énfasis en peces, aves, anfibios, mamiferos
y reptiles, los cuales constituyen los grupos
con mas inventarios y estudios taxonémicos
en el pais y a escala global.
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Figura 1. Mapas de riqueza de especies acuaticas para distintas cuencas hidrogréficas a nivel regional, donde se destaca a la Amazonia Ecua-
toriana como parte de una de las cuencas mas diversas en anfibios, aves, mamiferos y peces dulceacuicolas (Biofresh, 2019).
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;COomo es la riqueza de especies dulceacuicolas de Ecuador

con respecto al mundo?

Recientemente se han realizado varios esfuer-
z0s para estimar la riqueza de vertebrados en
las diferentes ecorregiones de agua dulce del
mundo (Hoekstra et al., 2010; Oberdorff et
al., 2013; WWF/TNC, 2013). Aunque estos
trabajos no nos permiten estudiar en detalle
cémo varia la riqueza de especies dulceacui-
colas dentro del pais, si logran brindarnos un
panorama general sobre la diversidad en el
Ecuador en comparacién con otras regiones
de América del Sur (Fig. 1).

Segln el mapa mundial del Atlas Global
de Biodiversidad Dulceacuicola (Biofresh,
2019; Oberdorff et al., 2013), la riqueza de
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especies es mayor en las zonas tropicales, al
igual queocurre con ladiversidad de especies
terrestres. En Ecuador, es posible observar
que laregion Amazénica alberga una diversi-
dad de especies dulceacuicolas mucho més
alta que las ecorregiones que conforman el
occidente del pais (cuenca del Pacifico)
(Fig. 1). De hecho, la cuenca del rio Amazo-
nas se posiciona como una de las regiones
con mayor diversidad de especies de agua
dulce a nivel mundial, con una impresio-
nante riqueza de peces (1772 especies),
anfibios (498 especies), aves (172 especies),
mamiferos (26 especies), y tortugas dulcea-
cuicolas (11).

Aves acudticas




Ecorregiones dulceacuicolas

77 Amazonia andina (> 800m)

[ Piedemonte amazdnicio (250-800m)
I Tierras bajas amazénicas (< 250m)
. Otras ecorregiones

Figura 2. Ecorregiones de agua dulce que forman parte de la Amazonia ecuatoriana, segun Freshwater Ecoregions of the

World (WWF/TNC, 2013).

;COomo varia la riqueza de especies dulceacuicolas

en la Amazonia ecuatoriana?

Freshwater Ecoregions of the World (WWF/
TNC, 2013) y The Atlas of Global Conserva-
tion (Hoekstra et al., 2010) ofrecen informa-
cién general sobre la diversidad de especies
dulceacuicolas en el mundo. En estos traba-
jos se divide a la cuenca amazénica ecua-
toriana en tres grandes ecorregiones dulcea-
cuicolas: tierras bajas amazonicas (< 250 m),
piedemonte amazénico (entre 250 m y 800
m) y Amazonia andina (> 800 m) (Fig. 2). Es-
tas ecorregiones tienen diferentes altitudes,
topografia, clima y vegetacion, por lo que la
biodiversidad dulceacuicola asociada a ellas
también varia.

Segun la informacién recogida por estos dos
trabajos, las tierras bajas amazénicas tienen
la mayor diversidad de especies acuaticas
en Suramérica y esta dentro de las mas altas
del mundo con respecto al nimero de espe-
cies de peces y anfibios dulceacuicolas (Fig.
3). Especificamente, se han reportado hasta
680 especies de peces para la cuenca de
Napo-Pastaza en Ecuador (< 600 metros), lo
que representa casi el doble de la diversidad
de peces reportadas para una cuenca varias
veces mas grande como la de Misisipi, en
Norteamérica (Stewart et al., 1987; Barriga,
2012).
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Tortugas Anfibios Tortugas
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Anfibios Tortugas Anfibios

# de especies endémicas

# de especies endémicas

Cocodrilos

Peces Cocodrilos

Tortugas

Anfibios Tortugas

En el Piedemonte amazénico también existe
una importante diversidad de aves, mamife-
ros y reptiles, y aunque la riqueza de peces
disminuye, esta continta siendo muy diversa
en términos globales. En la Amazonia Andi-
na, la riqueza de peces y cocodrilos decrece
considerablemente (por ejemplo, sé6lo se re-
portan hasta 14 especies de peces en el Alto
Napo). Con respecto a la riqueza de aves
dulceacuicolas, el nimero de especies es li-
geramente mayor en las tierras bajas amazo-
nicas y constituyen una de las mas diversas
en Suramérica.

Entre los anfibios que dependen de sistemas
de agua dulce para su reproduccion, las ra-
nas arboreas (familia Hylidae) aumentan su
diversidad a medida que disminuye la eleva-
cién, siendo, por ende, la Amazonia baja la
ecorregion mas rica en especies. Sin embar-
go, el patron descrito no se aplica en todos
los grupos; por ejemplo, las ranas de cristal
(Centrolenidae) y las ranas arlequin (Atelo-
pus, Bufonidae) son mas diversas en bosques
nublados y montanos.

Los patrones de diversidad dentro de la Ama-
zonia Ecuatoriana suelen cambiar cuando se
estudian a las especies endémicas.
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Por ejemplo, las tierras bajas amazonicas se
mantienen como una de las ecorregiones
mas ricas en especies endémicas de peces,
mientras que la Amazonia Andina se posicio-
na entre las mds diversas de anfibios endémi-
cos del mundo.

Los patrones de diversidad mencionados a
lo largo del gradiente altitudinal Amazoénico
también han sido observados con mayor de-
talle usando como caso de estudio a la cuen-
ca de Napo del Ecuador (Lessmann et al., en
prep.). Para esta cuenca, nuevamente la ma-
yor diversidad de especies vertebradas dul-
ceacuicolas se da en las zonas bajas (< 600
m), especificamente en los cursos de aguas
mas grandes (rios Napo, Tiputini, Aguarico,
Cononaco, Curaray, Nashifio, Yasuni, etc.) y
en los sistemas inundables (Igap6 y Varzea).

Los peces tienen una distribuciéon mas res-
tringida a las zonas bajas y a los rios grandes,
con poca diversidad por sobre los 600 m,
mientras que los demds grupos estan confor-
mados por diversas especies acudticas con
distribuciones mas amplias y que alcanzan
las zonas andinas (especialmente aves y an-
fibios).

Figura 3.
Diversidad de
especies dulcea-
cuicolas de pe-
ces, cocodrilos,
anfibios y tortu-
gas en las tres
ecorregiones de
agua dulce que
forman parte

de la Amazonia
Ecuatoriana.
Para cada grupo
de especies se
muestra una
barraen la que
colores mas
rojos represen-
tan una mayor
riqueza de
especies totales
y de especies
endémicas
(Freshwater Eco-
regions of the
World, WWF/
TNC, 2013).



Figura 4.

Peces de la
cuenca baja del
Napo, Ecuador.
A. Sturisoma
sp. (Loricaridae).
B. Arapaima
gigas (Paiche o
Pirarucu). Fotos:
Kelly Swing.

Figura 5.

Peces de la
cuenca del rio
Napo, Ecuador.
A. Mota,
Calophysus
macropterus
(Pimelodidae) del
Curaray (Cuenca
media del Napo).
B. Prenadilla,
Astroblepus sp.
Cuenca alta del
Napo Ecuador.
Fotos: Jose Vieira.

Especies dulceacuicolas caracteristicas de las cuencas

Andino-Amazonicas ecuatorianas

Peces

Los peces son el grupo de vertebrados dul-
ceacuicolas mas diverso en las tierras bajas
amazoénicas. Esta diversidad varia sustan-
cialmente entre la region de Napo-Pastaza
y la regién de Morona Santiago, debido a
las diferentes condiciones ecolégicas que se
presentan en cada zona, como por ejemplo
la presencia de areas de inundacion en Na-
po-Pastaza (Barriga, 2012).

En el neotropico, y en la Amazonia baja
del Ecuador, la mayor diversidad y abun-
dancia de peces corresponde a especies de
pequefio tamano (desde 20 mm a 30 mm),
pertenecientes principalmente a los 6rdenes
Characiformes (caracinos, piranas y tetras),
Siluriformes (peces gatos) (Fig. 4A), y Cypri-
nodontiformes (Léveque et al., 2008; Barriga,

2012). Sin embargo, en la regién Amazoni-
ca también habitan peces de gran tamano,
como el paiche (Arapaima gigas, (Fig. 4B),
piraibas (Brachyplatystoma filamentosum y
B. juruense), bagre de cola roja amazéni-
co (Phractocephalus hemioliopterus), entre
otros. Estos peces grandes y otros pequenos,
como Calophysus macropterus (Fig. 5A), son
fuente importante de alimento para comu-
nidades, por lo que también suelen encon-
trarse amenazados localmente (Guarderas y
Jacome-Negrete, 2013). A medida que nos
trasladamos a ecosistemas de mayor altitud,
existe una marcada disminucién de la diver-
sidad de peces; asi, en los rios y riachuelos
andinos las prenadillas (Astroblepus spp.
(Fig. 5B) se convierten en el grupo dominan-
te, aunque en amplias zonas parecen haber
sido desplazadas por la introduccién de la
trucha (Oncorhynchus mykiss).
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Aves

En la cuenca amazoénica del Ecuador exis-
ten mas de 130 especies de aves con dife-
rentes niveles de dependencia a los sistemas
de agua dulce (Ridgely y Greenfield, 2007;
IUCN, 2011). Las aves dulceacuicolas por
excelencia que pueden ser encontradas en
el Ecuador son aquellas pertenecientes a los
6rdenes Anseriformes (p. e]. patos, gansos),
Charadriiformes (p. ej. caradridos, gaviotas),
Ciconiiformes (p. ej. garzas), Podicipedifor-
mes (p. ej. zambullidores, macaes) y Pele-
caniformes (p. ej. aningidos). Otras especies
como las réllidas (6rdenes Gruiformes), mar-
tines pescadores (Coraciiformes; Fig. 6A) y
el hoatzin (Opisthocomus hoazin), también
se encuentran cominmente a orillas de los
rios amazonicos. Ademads, existen muchas
otras especies que no conforman un grupo
taxonémico definido que tienen preferencias
marcadas hacia los bosques de galerias, pan-
tanos, humedales y zonas inundables de la
cuenca amazonica. Especificamente, en las
tierras bajas, son comunes la anhinga (Anhin-
ga anhinga), garza tigre castafa (Tigrisoma li-
neatum), garza agami (Agamia agami), garza
cucharén (Cochlearius cochlearius), carrao
(Aramus guarauna), gritador unicornio (An-
hima cornuta), pato real (Cairina moschata),
garceta sol (Eurypyga helias), chorlo pinto
(Vanellus cayanus), gaviotin picudo (Phaetusa
simplex), gaviotin amazonico (Sternula super-
ciliaris) y el rayador negro (Rynchops niger).
Hacia el piedemonte y los Andes, los rios se
tornan mas torrentosos y, en consecuencia,
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la diversidad de especies de aves dulceacui-
colas disminuye considerablemente. Sin em-
bargo, es posible encontrar especies como la
garza tigre barreteada (Tigrisoma fasciatum),
pato torrentero (Merganetta armata), garceta
sol (subespecie diferente de tierras bajas), el
mirlo de agua (Cinclus leucocephalus) vy el
riachuelero (Lochmias nematura). Finalmen-
te, en los paramos la riqueza de aves acuati-
cas aumenta gracias a la presencia de cuer-
pos de agua lénticos (lagos y lagunas). Para
esta zona altitudinal destacan especies como
el zambullidor plateado (Podiceps occipi-
talis), danade piquiamarillo (Anas georgica),
pato andino (Anas andium; Fig. 6B), cerce-
ta aliazul (Anas discors), pato rojizo andino
(Oxyura jamaicensis), rascon ecuatoriano
(Rallus aequatorialis), gaviota andina (Chroi-
cocephalus serranus) y la avefria andina (Va-
nellus resplendens), entre otros. También hay
varias migratorias limicolas (unas 8 especies)
que regularmente visitan el paramo.

Anfibios

Los anfibios dulceacuicolas son todas aque-
llas especies que dependen del agua dulce
en algln estado en su ciclo de vida, lo que
excluye a las especies estrictamente arbéreas
o que tienen desarrollo directo (Vences y
Kohler, 2008). En la cuenca amazdnica del
Ecuador, la diversidad de anfibios de agua
dulce es alta (mas de 140 especies). Existen
muy pocas especies, todas andinas, en don-

Figura 6.

Aves de la
cuenca del rio
Napo.

A. Martin pesca-
dor amazénico,
Chloroceryle
amazona, del rio
Tiputini, Cuenca
baja del Napo.
B. Pato andino,
Anas andium,
de la laguna de
Parcacocha,
Papallacta,
Parque Nacional
Cayambe —
Coca, cuenca
alta del Napo
Ecuador. Fotos:
Esteban Suéarez.



Figura 7.
Anfibios de la
cuenca del rio
Napo.

A. Rana de
cristal sirena,
Nymphargus
siren, Andes
amazonicos.
B. Rana
torrenticola
de Stauffer,
Hyloscirtus
Staufferorum,
Andes
amazonicos.
C. Pipa, Pipa
pipa, cuenca
baja del Napo.
Fotos:

Jose Vieira.

de tanto renacuajos como adultos son acuati-
cos (ucos, género Telmatobius); para muchas
otras, la dependencia a cursos de rios y ria-
chuelos esta dada Gnicamente durante la fase
larvaria, como las ranas de cristal (familia
Centrolenidae; Fig. 7A), ranas arlequin (Ate-
lopus), algunas ranas venenosas (Ameerega),
ranas de torrente (Hyloscirtus, Hyloxalus Fig.
7B), entre otras. También existen muchas ra-
nas y sapos que dependen del agua que se
encuentra acumulada en pozas permanentes
o temporales, como las de los géneros Den-
dropsophus, Leptodactylus, Osteocephalus,
Phyllomedusa y Rhinella.

Como se menciond anteriormente, la diversi-
dad de estos grupos depende del grupo taxo-
noémico que se esté analizando, siendo, por
ejemplo, las ranas de cristal y ranas arlequin
mas diversas en ecosistemas Andino-Amazo-
nicos y otras ranas (Dendropsophus, Lepto-
dactylus, etc.) mas diversas en la Amazonia
baja (Guayasamin et al., 2009; Coloma et al.,
2010; Centro Jambatu, 2011-2017). Lo que
si se puede mencionar como generalidad es
que los paramos (ecosistemas por sobre los
3500 m) mantienen diversidades mas bajas

que ecosistemas a menores elevaciones. En
cuanto al endemismo, los ecosistemas andi-
nos (bosque nublados, montanos y paramos)
mantienen un porcentaje mucho mayor que
la Amazonia baja.

Finalmente, es importante mencionar que
varios grupos de anfibios con estrecha rela-
cién a sistemas acudticos han sufrido extin-
ciones o disminuciones catastréficas en sus
poblaciones. En el Ecuador, las especies mds
afectadas (muchas extintas) son las ranas
arlequin andinas del género Atelopus y los
ucos (género Telmatobius) (Centro Jambatu,
2011-2017; Scheele et al., 2019). Estas ex-
tinciones parecen estar asociadas principal-
mente a tres elementos: alteracién y destruc-
cién del hdbitat, enfermedades emergentes
(p. €j. quitridiomicosis) y cambio climatico
(Berger et al., 1998; Stuart et al., 2004; Sche-
eleetal., 2019).

Reptiles

En la cuenca Amazonica del Ecuador se pue-
den contabilizar alrededor de 30 especies
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de reptiles acuaticos (Torres-Carvajal et al.
2014); en las tierras bajas amazénicas resal-
tan el caiman de anteojos (Caiman crocod-
ilus), caiman negro (Melanosuchus niger),
caimdn enano (Paleosuchus palpebrosus;
Fig. 8A), y el caiman de frente lisa (Paleosu-
chus trigonatus). También se encuentran en
esta region especies de tortugas como la ma-
ta-mata (Chelus fimbriatus), tortuga de Gibba
(Mesoclemmys gibba), tortuga tapa-rabo de
la Amazonia (Kinosternon scorpioides), cha-
rapas pequefas (Podocnemis unifilis; Fig. 8B)
y charapas grandes (Podocnemis expansa).
Entre las serpientes nuevamente encontra-
mos una rica diversidad en las zonas bajas,
con especies como la boa matacaballo (Boa
constrictor), culebras de agua como Helicops
angulatus, Helicops leopardinus, Helicops
pastazae, Hydrops martii, y Hydrops trian-
gularis, e incluso corales acuaticas (Micrurus
surinamensis). También existen lagartijas dis-
tribuidas cerca de cuerpos de agua (Arthro-
saura reticulata y Potamites flavogularis).

La mayoria de estos reptiles estdn concentra-
dos en tierras bajas amazénicas, principal-
mente las provincias de Sucumbios, Orella-
na y Pastaza. Sin embargo, algunas de estas
especies tienen distribuciones mas amplias, y
pueden ser encontradas hasta 1000 m, como
por ejemplo Podocnemis expansa, Caiman
crocodilus y Helicops angulatus.
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Mamiferos

En comparacién a otros grupos, los mamife-
ros dulceacuicolas en la cuenca amazénica
son pocos (Tirira, 2007). Entre las especies
caracteristicas de la Amazonia baja encon-
tramos a especies acudticas restringidas a
rios grandes como el manati (Trichechus
inunguis), la nutria gigante (Pteronura brasi-
liensis; Fig. 9A), delfin rosado (Inia geoffren-
sis) y el delfin gris (Sotalia fluviatilis). Otras
especies tienen una marcada asociacion
a los ambientes acudticos como la nutria
neotropical (Lontra longicaudis), la rata de
pantano (Holochilus sciureus), el tapir ama-
zoénico (Tapirus terrestris), la rata de agua
ecuatoriana (Nectomys apicalis), la raposa
de agua (Chironectes minimus). Hay muchos
grupos de mamiferos que son terrestres, pero
que dependen del agua para su alimentacion
como el capibara (Hydrochoerus hydro-
chaeris), muerciélagos pescadores (Noctilio
leporinus; Fig. 9B) y otros murciélagos que
se alimentan casi exclusivamente de insec-
tos que emergen de rios y lagunas (Noctilio
albiventris, Rhynchonycteris naso). Para la
Amazonia Andina, la diversidad de mamife-
ros asociados con el agua es ain menor vy al-
gunos representantes importantes son la rata
pescadora endémica del Ecuador (Anotomys
leander) y la rata pescadora montana (Neus-
ticomys monticolus).

Figura 8.
Reptiles de la
cuenca baja del
rio Napo.

A. Caiman
enano,
Paleosuchus
palpebrosus.

B. Charapa
pequefa,
Podocnemis
unifilis, rio
Tiputini. Fotos:
Esteban Suérez.



Figura 9.
Mamiferos de la
cuenca del rio
Napo.

A. Nutria
gigante,
Pteronura
brasiliensis, en
aguas negras,
Cuyabeno,
Ecuador.

B. Murciélago
pescador,
Noctilio
leporinus. Fotos:
Xavier Amigo y
Kelly Swing.

Invertebrados acuaticos

Son un grupo muy conspicuo en las cuencas
Andino-Amazédnicas (Lessmann et al., 2016),
y su taxonomia, ecologia y respuesta al cam-
bio climéatico han sido recientemente estu-
diadas a lo largo de gradientes de elevacién
en la cuenca del Napo (Gill et al., 2016; Shah
et al., 2017; Atkinson et al., 2018; Polato et
al., 2018). Sin embargo, todavia se necesita
mas trabajo, sobretodo en taxonomia, ya que
exhiben altos niveles de diversidad criptica
(Gill et al., 2016; Andrade, 2019).

Los rios Altoandinos de la zona de paramo
(> 3500 m) son posiblemente los rios mejor
estudiados tanto en la taxonomia de insectos
acudticos (Dominguez y Fernandez, 2008;
Sites et al., 2003), como en su ecologia (Ja-
cobsen y Dangles, 2017; Rios-Touma et al.,
2012). En estos rios, la diversidad de ma-
croinvertebrados es baja, pero se observan
altos niveles de endemismo que se originan
por las enormes diferencias ambientales que
caracterizan a los diferentes tipos de rios de
esta region (e.g. rios termales, rios glaciares,
etc. Capitulo 1; Jacobsen et al., 2014; Andra-
de, 2019). Ademas, algunos grupos como las
efimeras (familia Baetidae), tienen limitada
capacidad de dispersiéon lo que promueve el
endemismo en diferentes montanas (Finn et
al., 2016). Los invertebrados mds comunes

son efimeras de la familia Baetidae, moscas
constructoras de las familias Limnephilidae
y Anomalopsychidae (Rios-Touma et al.,
2017), y dipteros de las familias Chironomi-
dae y Simuliidae (Parte 11, Hamerlik et al.,
2018). Los rios de la zona de cordillera (en-
tre 2000 y 3500m), tienen un mayor ndme-
ro de especies y los 6rdenes Ephemeroptera
(efimeras), Plecoptera (moscas de la piedra),
y Trichoptera (moscas constructoras), tienen
alta diversidad criptica, gran cantidad de
especies raras y endémicas, y tasas de espe-
ciacién mucho mas altas que estos mismos
grupos en la zona templada (Polato et al.,
2018). En este rango altitudinal, tricopteros
de las familias Leptoceridae, Atriplectididae
y Calamoceratidae aparecen por primera vez
y, en general, vemos comunidades mas com-
plejas. En la zona de piedemonte aparecen
dos nuevos o6rdenes: Hemiptera (chinches
acuaticos) y Odonata (libélulas), que estaban
ausentes en los rios de altura. Las familias
Caenagrionidae y Polythoridae son muy ca-
racteristicas de estos rios piemontanos, con
cascadas y aguas rapidas.

En la llanura amazonica (< 600 m), la geo-
morfologia de los rios cambia radicalmen-
te. Los rios tienen muy pocas piedras y sus
sustratos son mas arcillosos y fangosos, con
caudales altos, pero poco turbulentos. La
diversidad cambia muchisimo con especies
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adaptadas a estos nuevos habitas y flujos de
[lanura. Encontramos libélulas como Gom-
phidae y Megapodagrionidae, y efimeras
de galerias de las familias Polymitarcyidae,
Ephemeridae, Euthyplociidae. Las familias
Leptohyphidae y Leptoblebiidae, presentes
también en rios andinos, tienen diferentes
especies en la llanura y son mucho mas pe-
quenas, pero mas abundantes. Estudios sobre
este grupo sugieren que todavia hay mucha

diversidad por describir en la llanura amazé-
nica (Dos Santos et al., 2018). Los dipteros
son mucho mds conspicuos y encontramos
muchos mas individuos de las familias Cu-
licidae, Ceratopogonidae, Tabanidae, entre
otros. En el Parte Il presentamos una guia fo-
tografia para su identificacion y su uso como
bioindicadores de la integridad ecoldgica de
los rios.

;Por qué la Amazonia Ecuatoriana es tan diversa en

especies dulceacuicolas?

Es dificil explicar las razones detrds del gran
nimero de especies dulceacuicolas presen-
tes en la cuenca amazénica. Sin embargo,
entre los mecanismos principales se han
sugerido la influencia de los Andes, la pre-
sencia de rios como barreras, cambios en la
vegetacion, diversidad de hébitats asociados
a gradientes altitudinales e inclusive la do-
mesticacion (Levis et al., 2017). Para los pe-
ces, la principal razon de la alta diversidad
en la Amazonia parece estar relacionada al
tamano de la cuenca, la variedad de habitats
acudticos y su conectividad.

En contraste con las aves, mamiferos y anfi-
bios acuaticos, los cuales tienen mayor capa-
cidad de dispersion a otros sistemas acuati-
cos a través de la tierra o el aire, las opciones
de dispersion de los peces estan restringidas
al agua, por lo que las conexiones que los
rios han tenido a lo largo de su historia tie-
nen un rol fundamental en los procesos de
especiacion. Por lo tanto, mientras las cuen-
cas sean mas grandes y con mayor heteroge-
neidad de ambientes acuaticos, mayor es la
posibilidad de diversificacién de los peces.
Esta afirmacion coincide con otros trabajos
que determinan que la mayor diversidad de
peces se da en tierras bajas amazénicas, es-
pecificamente en cuencas y rios mds gran-
des y con mayor cantidad de agua, y en las
que se pueden encontrar diferentes zonas de
inundaciéon (Galacatos et al., 1996). De ma-
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nera complementaria, otros estudios (Pyron
y Wiens, 2013) presentan evidencias de que
la diversidad de anfibios tropicales es mayor
a la de zonas temperadas por una diferen-
ciacién en las tasas de especiacion y extin-
cién (mayor especiacion y menor extincion
en los tropicos), lo cual concuerda con es-
tudios en invertebrados (Polato et al., 2018).
Al parecer, la temperatura, productibilidad y
disponibilidad de area en los trépicos tienen
el efecto de promover la diversificacion de
especies y reducir la probabilidad de extin-
cién; esto significa que, en la practica, las
areas temperadas tienen una capacidad de
carga de especies menor que las tropicales,
debido principalmente a la cantidad y diver-
sidad de recursos disponibles. Finalmente,
es también clara la influencia de los Andes
como generador de diversidad a través de
una increible complejidad climatica y topo-
grafica (Hutter et al., 2013).



Conclusiones

La informacion presentada ilustra, de manera
general, la diversidad de especies de peces,
anfibios, aves, mamiferos e invertebrados
que habitan los ecosistemas dulceacuicolas
de la cuenca amazénica del Ecuador. Sin
embargo, a nivel global, estos ecosistemas
estan altamente amenazados (Dudgeon et
al., 2006), y es muy posible que este fendme-
no se replique en el Ecuador. En las Gltimas
décadas las presiones humanas a los siste-
mas de agua dulce en la Amazonia del pais
han aumentado considerablemente, como
la actividad petrolera, mineria, agricultura,
asentamientos humanos, etc. (Capitulo 4).
En este contexto, el desarrollo de acciones

Foto: Andrea Encalada

de conservacion que permitan mitigar los
impactos en los ecosistemas de agua dulce
en la cuenca amazénica requieren urgen-
temente de informacién sobre el estado de
conservacion, distribucion y valoracion de
la diversidad de especies dulceacuicolas de
la region. En Ecuador, los mayores esfuerzos
para inventariar a las especies se han dado
en los grandes rios, mientras que las cabece-
ras y rios menores han sido menos explora-
dos (WWEF/TNC, 2013). Especificamente, los
invertebrados, moluscos, cangrejos y plantas
acuaticas requieren de mas estudios en cuan-
to a su distribucién y taxonomia.
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Capitulo 3 s\

Dimensiones Socio-Ambientales de
los Recursos Hidricos de la Region
Andino-Amazonica Ecuatoriana

Carlos F. Mena, Patricia E. Martinez, Maria José Troya y Esteban Suarez

Ecuador, a pesar de ser un pais pequefio en
area, es un lugar increiblemente rico en eco-
sistemas acudticos. Tiene aproximadamente
2000 rios de diferentes tipos, lo que hace que
sea uno de los paises con mayor agua dulce
disponible en el mundo “por cada ciudada-
no” y por lo que la Organizacién Panameri-
cana de la Salud lo [lamé “Pais Capital del
Agua” (Terry, 2007). Ademas de la gran bio-
diversidad que tienen (Capitulo 2), los rios
del Ecuador se han convertido en un com-
ponente importante del capital natural de las
poblaciones rurales.

Esta gran riqueza hidrolégica, generada a
través de millones de anos de los ciclos bio-
geoquimicos y de evolucién bioldgica, se en-
cuentra actualmente bajo grandes presiones
humanas en casi todo el pais y, en especial,
en la Amazonia ecuatoriana. La contamina-
cién industrial, agricola y urbana, la ejecu-
cién de grandes proyectos hidroeléctricos y
otro tipo de infraestructura, la falta de infor-
macioén cientifica y desconocimiento de la
poblacién, entre otras, son las principales
amenazas a la riqueza hidrica del Ecuador
(Capitulo 4) (Alexiades et al., 2019; Ander-
son et al., 2018; Lessmann et al, 2016).

El objetivo de esta seccion es analizar bre-
vemente el estado socioeconémico relacio-
nado con el recurso hidrico en la Amazo-
nia ecuatoriana. Primero, realizaremos una
descripcion de las principales condiciones
socioecondémicas de la poblacion que hace
uso de los recursos hidricos; segundo, explo-
raremos las principales amenazas a las que
estan expuestas las cuencas hidrograficas y
los cuerpos de agua, con énfasis en el petro-
leo; tercero, haremos una breve descripcion
de los actores relacionados al manejo del
agua en esta region.

La Amazonia ecuatoriana tiene cuencas hi-
drograficas de gran importancia por su drea
y caudal (Tabla 1), siendo la mas grande la
cuenca del Napo con mas de 30 000 kilo-
metros cuadrados. La cuenca del rio Pastaza,
sin embargo, es la mas caudalosa con mds de
2000 metros cibicos por segundo. Estas dos
cuencas se solapan con los cantones con ma-
yor crecimiento poblacional y mayores pre-
siones por la actividad extractiva (petréleo y
agroindustria). La provincia de Orellana, por
ejemplo, ha crecido de 46 000 habitantes en
1990 a 136 000 habitantes en el 2010, es de-
cir se triplicé en 20 afos. Este crecimiento no
solo implica una mayor necesidad de agua
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segura, sino también que se ha triplicado la
generacion de desechos humanos que llegan
a los rios.

Otro recurso hidrico en el Oriente, que no ha
sido explorado a profundidad, son las aguas
subterraneas, presentes en acuiferos que di-
fieren en su naturaleza a través de la region.
Asi, en el norte, los acuiferos son aluviales,
en su mayoria con una matriz de arena y gra-
va, mientras que, en la Amazonia central, tie-
nen una matriz de arcillas, areniscas y con-
glomerados. Estos acuiferos pueden proveer

una gran cantidad de agua dulce, de alta
calidad. Mientras tanto en los flancos de la
cordillera Oriental, la matriz de los acuiferos
estd compuesta por lutitas calcdreas, arenis-
cas y rocas calizas. Estos acuiferos proveen
muy poca agua subterrdnea, por la dificul-
tad de perforar en roca volcénica (US Army
Corps of Engineers, 1997). En cualquier caso,
el uso de las aguas subterraneas es limitado,
especialmente en el norte de la Amazonia,
por la incertidumbre asociada a la contami-
nacion petrolera que se ha producido en los
Gltimos cuarenta afos.

Tabla 1. Cuencas hidrograficas de la Amazonia ecuatoriana

Nombre Area (km?) Precipitacion Anual (mm) Caudal (m?3/s)
Napo 30948 3388 424
Santiago 26176 3127 661
Pastaza 24 296 3255 2051
Curaray 17159 2883 801
Aguarico 11 065 2175 900
Tigre 6492 2742 265
Morona 6481 1603 632
Mayo-Chinchipe 2844 3354 453
San Miguel-Putumayo 6539 3388 424

Fuente: US Army Corps of Engineers, 1997

Generalidades Socioeconomicas de la Amazonia

En el Gltimo censo de la Poblacién y Vivienda
del 2010, la poblacién de la Amazonia Ecua-
toriana alcanzé 760 000 personas. Segln
datos del Instituto Nacional de Estadisticas y
Censos - INEC, se estima que en el 2015 la
poblacion sera de 859 385 y para el 2020 de
956 699. Actualmente la poblacién urbana
representa el 41% de la poblacién y la rural
el 59%, mientras que para el 2020 se estima
que el 43% de la poblacién sera urbana y
el 57% rural. Sin embargo, si la Amazonia
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ecuatoriana sigue los patrones observados a
nivel global, la poblacién urbana podria Ile-
gar a ser mucho mas grande de lo estimado
por el INEC.

En relacién con la composicién étnica de la
poblacion de la Amazonia ecuatoriana, esta
tiene una representacién indigena mucho
mayor (33%) que otras regiones del pais (Ta-
bla 2). Esto equivale a 277 000 indigenas vi-
viendo en la Amazonia en el 2014, pertene-



cientes a los grupos étnicos Kichwas, Shuar,
Ashuar, Siekopai, Cofan, Siona, Woarani,
Zaparo, Shiviar y Andoas. Esto hace que las
poblaciones indigenas, por su ndmero y di-
versidad cultural, sean un factor de suma im-
portancia al explicar el uso y manejo de los
recursos naturales. Histéricamente, la gran
mayoria de muestras de defensa del recurso
hidrico ha venido precisamente de las orga-
nizaciones indigenas.

En cuanto al nivel de educacién, la pobla-
cién de la Amazonia tiene condiciones simi-
lares al promedio nacional, el cudl es bajo
(Tabla 2). Sin embargo, la situacién es mas

grave en cuanto a la instruccion superior o
universitaria, donde la Amazonia tiene me-
nos de la mitad que el promedio nacional.

Adicionalmente a las deficiencias en los
niveles de educacién superior descritas, la
Amazonia es la regién mas pobre del Ecua-
dor (Tabla 3). El 47% de la poblacién de la
Amazonia es pobre (pobreza por consumo)
y 21.8% es extremadamente pobre. Ademds,
mas del 54% de la poblacién no puede sa-
tisfacer sus necesidades bdsicas. A esto se
suman los altos niveles de desigualdad, que
son los mayores en el pais y solo se compa-
ran con los de la Sierra (Tabla 3).

Tabla 2. Nivel de instruccién y Autodefinicion Etnica

Region Nivel de Instruccion del Autodefinicién
Jefe de Familia Etnica
Primaria Secundaria Superior Indigena Afroecuatorianos Mestizo Otro
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Ecuador 39.4 37 14.5 7.7 5.2 77.8 9.2
Sierra 38.8 34.9 17.2 12.2 2.2 83 2.7
Costa 39.4 38.8 12.8 1.1 8.2 74.9 15.8
Amazonia 45.4 37.8 7.1 33.2 2.6 61.8 2.4
Fuente: INEC, 2014
Tabla 3. Pobreza y desigualdad en la Amazonia ecuatoriana
Pobreza Pobreza Pobreza por Desigualdad
por Consumo Extrema Necesidades por consumo

por Consumo Basicas (Coeficiente
Insatisfechas de Gini)
No pobre Pobre No Pobre  Pobre No Pobre
(%) (%)  extremo extremo Pobre (%)
(%) (%) (%)

Ecuador 74.2 25.8 94.3 5.7 64.2 35.8 0.4077
Sierra 75.5 24.5 94.4 5.6 75.4 24.6 0.4205
Costa 75.2 24.8 95.8 4.2 56.0 44.0 0.3851

Amazonia 52.3 47.7 78.2 21.8 45.9 541 0.4272

Fuente: INEC, 2014
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Las condiciones de pobreza se hacen eviden-
tes cuando se analizan los niveles de acceso
seguro al agua e infraestructura. A pesar de
la gran volumen y cantidad de cuerpos de
agua en la Amazonia, cerca del 47% de las
familias (lo que equivale a 94 000 familias)
no tiene acceso a la red publica de agua (Ta-
bla 4). Este es el porcentaje mas alto a nivel
nacional. Adicionalmente, mas del 46% de
las familias no efectda ningln tratamiento al
agua, sino la consumen tal y como la obtie-
nen, lo que tiene implicaciones para la salud
publica como veremos mas adelante.

El principal problema generado por la urba-
nizacion rapida y el crecimiento de los asen-
tamientos informales es la falta de servicios
basicos vy, especialmente, de alcantarillado.

A pesar de que se puede observar un gran
mejoramiento en la cobertura de los sis-
temas de alcantarillado entre 1995 y 2014
(Tabla 5), este incremento no ha ocurrido a
la misma velocidad que la del crecimiento
poblacional. Como consecuencia, en la ac-
tualidad solamente el 44% de hogares de la
Amazonia tienen alcantarillado, el peor pro-
medio entre las regiones del Ecuador.

Relacionado con la infraestructura de alcan-
tarillado, estda la adecuada eliminacion de
excretas, proceso que tiene gran importancia
para la salud puiblica y ecosistémica. De al-
guna manera, los desechos humanos van a
los cuerpos de agua y pueden ser consumi-
dos nuevamente, causando enfermedades. A
nivel institucional, cabe destacar que la ma-

Tabla 4. Forma de obtencién de agua y tratamiento

Forma de obtencion del agua

Tratamiento que se da al agua

Total (Hogares) Red @Otra Ninguno, La hierven ®Otro (%)
Puablica (%) tal como la (%)
(%) obtiene (%)

Ecuador 4346 026 78.0 22.0 32.5 38.8 28.7
Sierra 2 000 604 84.8 15.2 48.2 36.7 15.1
Costa 2136239 74.0 26.0 16.9 41.1 42.0

Amazonia 200 009 53.0 47.0 42.6 35.8 21.6

(a) La categoria Otra Fuente de Obtencién de agua incluye otra fuente por tuberia, carro repartidor, pozo, grieta, rio, vertiente, acequia o canal.
(b) La categoria Otro del Tratamiento de agua incluye ponen cloro, filtran y compran agua purificada.

Fuente: INEC, 2014

Tabla 5. Alcantarillado 1995-2014

Alcantarillado por Red Piblica (% Hogares)

1995 1998 1999 2006 2014

Ecuador 44.1 41.8 44.4 49.5 60.0
Costa 32.0 29.6 32.4 36.6 49.2
Sierra 59.6 57.9 56.5 64.4 73.2
Amazonia 30.1 32.2 36.0 441

Fuente: INEC, 2014
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yoria de municipios amazonicos del Ecua-
dor no cuentan con plantas de tratamiento
de aguas servidas y todos los desechos se
depositan directamente en los rios (Tabla
6). Asi, la Amazonia estd mas o menos 10
puntos porcentuales por debajo de la media
nacional en cuanto a infraestructura de al-
cantarillado. Es decir, a pesar del progreso
desde 1995, mas del 20% de familias toda-
via no tiene una adecuada eliminacién de
desechos humanos. El resultado inmediato
de esta deficiencia es la alta incidencia de
enfermedades diarréicas que puede ser cau-
sada por el consumo de agua contaminada
(Tabla 7). En este aspecto, la Amazonia tiene
el nivel mas alto del Ecuador y actualmente
casi el 25% de la poblacién ha sufrido este
tipo de enfermedad diarreica aguda y su pre-

valencia no ha disminuido tanto como en las
otras regiones.

En términos de uso del agua, mas alla de las
ciudades, los mayores usos se relacionan con
la actividad agricola y ganadera. La Amazo-
nia tiene el porcentaje mas alto del Ecuador
de familias dedicadas a actividades agrope-
cuarias, casi el doble del promedio nacional
(Tabla 8). Ademas, casi el 46% de los terrenos
usados para actividades agricolas y pecuarias
no tienen titulo de propiedad, lo que aumen-
ta el nivel de incertidumbre que tienen los
agricultores cuando manejan sus recursos.
En teoria, aquellos agricultores que tengan
sus titulos de propiedad van a tener una vi-
sion al largo plazo que deberia beneficiar la
conservacion de los recursos naturales.

Tabla 6. Adecuada eliminacion de excretas 1995-2014

Adecuada eliminacion de excretas (% Hogares)

1995 1998 1999 2006 2014
Ecuador 74.2 76.0 77.7 82.6 91.4
Costa 74.8 76.0 77.8 80.6 90.1
Sierra 75.5 77.6 77.5 86.5 94.0
Amazonia 48.9 53.7 63.3 79.0
Fuente: INEC, 2014
Tabla 7. Enfermedades diarréicas
Enfermedades Diarreicas (% Poblacion menor de 5 anos)
1998 1999 2006 2014
Ecuador 25.3 26.1 25.0 16.9
Costa 24.6 28.2 23.3 16.5
Sierra 23.1 23.8 26.0 16.2
Amazonia 32.3 30.7 24.6

Fuente: INEC, 2014
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Tabla 8. Actividad agricola y titulacién

Actividad agropecuaria

Tienen titulo de propiedad

Total Agropecuaria  Agricola  Pecuaria Total Si No

(Hogares) (%) (%) (%) Terrenos (%) (%)

Ecuador 4346 026 16.6 7.4 960 518 69.9 30.1
Sierra 2 000 604 21.5 5.5 638 466 76.3 23.7
Costa 2136239 10.5 9.1 249244 579  42.1
Amazonia 200 009 32.6 7.4 71679 53.8 46.2

Fuente: INEC, 2014

En cuanto a la relacion con los rios, la po-
blacién rural de la Amazonia ecuatoriana
es quizds una de las mas dependientes de
estos ecosistemas. Un gran porcentaje de la
poblacién rural amazénica vive a orillas de
rios como el Napo, Pastaza, Curaray y Tipu-
tini. En ellos, las comunidades indigenas y
campesinas han desarrollado una intensa re-
lacién con los rios y con los organismos que
los habitan, que va mas alla de la provision
de alimentos, e incluye su uso como medio
de transporte, como escenario socio-cultu-
ral y elemento fundamental de su cosmovi-
sion. Los Kichwa del Napo y del Curaray, por
ejemplo, capturan no menos de 60 especies
de peces, utilizando una amplia variedad de
artes de pesca que se adaptan a las particula-
ridades de diferentes tipos de rios o lagunas
(Jacome, 2011). Mds aun, los grupos indige-
nas de la Amazonia incluso han desarrolla-
do sus propios sistemas de clasificacion de
los peces y otros organismos acuaticos o se-
mi-acuaticos, que responde a su utilidad y a
su rol en la cosmovision de la etnia (Jacome,
2011).

Otro ejemplo de la importancia socioeconé-
mica de los organismos acudticos en la vida
de la poblaciéon amazédnica es su representa-
cién permanente en la dieta de las comuni-
dades y en sus intercambios comerciales. Por
ejemplo, de los 1051 kg de carne de monte
que se registraron en el mercado de Pompeya
en el rio Napo entre 2005 y 2007, aproxima-
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damente el 30% correspondi6 a peces, origi-
nando un ingreso de al menos USD 6700 por
ano para los pescadores de la zona (Sudrez
et al., 2009). A esto debe sumarse la biomasa
de peces que entra directamente en la dieta
de las familias (Fig. 1). Por ejemplo, en un
estudio realizado en el rio Napo se estimé
que en una comunidad kichwa se consu-
mieron 16 069.5 kg/afio de carne silvestre y
20 720.2 kg/ano de pescado (WCS, 2007).
Estos datos demuestran que los rios de esta
region juegan un papel preponderante en la
vida de los pobladores locales y en su eco-
nomia. Desde esta perspectiva, cualquier
deterioro de los ecosistemas acudticos de la
region amazonica del Ecuador tiene conse-
cuencias no solo sobre su biodiversidad, sino
también sobre la soberania alimentaria de las
poblaciones que dependen de ella.



Figura 1.
Pescado de rio
para alimento de
la poblacion local.
A. Cachama
blanca (Piaractus
brachypomus)
criado en
cautiverio para
venta local en

el mercado.

B. Carachama
(Pterigoplichthys
sp.) de la cuenca
bajo del Napo,
Pert. Fotos: Kelly
Swing y Andrea
Encalada.

Amenazas al Recurso Hidrico de la Amazonia Ecuatoriana

El avance de la frontera extractiva suma las
amenazas a los recursos hidricos en la Ama-
zonia. El avance de los bloques petroleros y
las concesiones mineras es una de las ame-
nazas latentes para el recurso hidrico en
Ecuador y en la Amazonia ecuatoriana espe-
cificamente (Lessmann et al, 2016). La figura 2
indica la evolucion de la frontera extractiva
relacionada con la exploracion y explotacion
petrolera.

La expansién petrolera y minera, asi como
la de la agroindustria (por ejemplo, palma
africana), no solamente crean impactos ne-
gativos directos, como el vertido de quimicos
en los rios, sino también efectos indirectos
o subyacentes que crean mayores efectos
ambientales y sociales. Asi, la industria ex-
tractiva es un polo de desarrollo que gene-
ra infraestructura como vias y caminos que
permiten la colonizacién de areas vulnera-
bles. En este sentido, la industria se convierte
en un “iman” que atrae a poblaciones que
migran hacia nuevos asentamientos que no
tienen la planificacién adecuada para sopor-
tar el crecimiento poblacional y los servicios
que éste requiere.

Este patrén es evidente cuando se observa
que la poblacién tiende a ser mayor en los
lugares donde existe mayor cantidad de po-
zos petroleros (Figura 3). Debido a las carac-
teristicas de los campos petroleros, los pozos

se agrupan y alrededor de ellos se produce el
desarrollo urbano y agricola. Es asi como es-
tos lugares altamente poblados reciben mas
efectos negativos de la contaminacion por
los vertidos de los campos petroleros, pero
también por los asentamientos humanos (Fi-
gura 4).

Més alla de los efectos directos o indirectos
del avance de la frontera extractiva, la region
amazoénica también esta siendo afectada por
los llamados “mega” proyectos (por ejemplo,
Coca-Codo Sinclair (1500 MW), Iniciativa de
Integracion Regional de Sudamérica (IIRSA),
proyecto de mineria Céndor Mirador) que
amenazan la estabilidad ecolégica de sus
rios. Estos proyectos cambiaran de manera
significativa el paisaje hidrolégico de la Ama-
zonia ecuatoriana. El pais y las poblaciones
locales se encuentran en diferentes encruci-
jadas. A nivel nacional, el objetivo es el sa-
car provecho de los recursos hidricos, pero
de una manera que considere la salud de los
ecosistemas y comunidades locales. Para las
comunidades locales, el reto es adaptarse a
una nueva realidad, manteniendo su cohe-
sién social, asi como sus capitales naturales
y econémicos.
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Figura 2.
Expansion de los blogues petroleros en la Amazonia Ecuatoriana.
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Figura 3.
Densidad
poblacional
y p0zos
petroleros en
el Nororiente
Ecuatoriano.

Figura 4.
Densidad
poblacional y
derrames de
petréleo en
el Nororiente
Ecuatoriano.
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Actores de Conservacion en la Cuenca del Napo

Un factor critico para una eficiente estrategia
de conservacioén del recurso hidrico es la par-
ticipacion de actores a diferentes escalas de
agregacion social y politica. Aqui hacemos
una breve descripcién de los actores relevan-
tes a un nivel institucional y exploramos su
grado de influencia en el tema hidrico. Cabe
destacar que las relaciones institucionales
son muy dindmicas, y esta solo es una visién
en un punto en el tiempo.

A través de métodos participativos hemos
medido el “mandato” para manejar, la “moti-
vacion” para conservar, la “capacidad” para
actuar y el “poder” para influenciar (Castillo
et al., 2006). Los actores aqui mencionados,
han sido calificados a través de entrevistas
que se realizaron en las principales ciudades
de las provincias de Orellana, Sucumbios y
Napo, a individuos representativos y relevan-
tes al uso y manejo de los recursos hidricos.
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Figura 5.
Fortalezas
comparativas de
las principales
instituciones en
Orellana.

Figura 6.
Fortalezas
comparativas de
las principales
instituciones en
Napo.

Figura 7.
Fortalezas
comparativas de
las principales
instituciones en
Sucumbios



En Orellana, son relevantes instituciones como
la Secretaria Nacional del Agua - SENAGUA,
el Gobierno Auténomo Provincial de Orella-
na - GAPO, el Fondo Ecuatoriano Populorum
Progressio (FEPP), y el Frente de Defensa de
la Amazonia. Aqui, se ha pedido a los entre-
vistados que califiquen del 0 al 4 (siendo 4 el
valor mas fuerte en la dimensién escogida) a
cada uno de los elementos de interés (Man-
dato, Capacidad, Motivacion, Poder) de dos
instituciones identificadas como importantes
por los actores en Orellana (Figura 5).

En Napo, surgieron como instituciones mas
relevantes el Ministerio del Ambiente (MAE)

y la Universidad Estatal Amazénica — UEA
(Figura 6). Y en Sucumbios (Figura 7), SENA-
GUA provincial y el Frente de Defensa de la
Amazonia FDA.

Este andlisis preliminar de mapeo de actores,
en sus dimensiones y alcances, nos indica
que no hay una institucién que, al menos a
los ojos de nuestros entrevistados, tenga for-
taleza en todas las dimensiones antes men-
cionadas. Desde esta perspectiva es evidente
que cualquier iniciativa de manejo del recur-
so hidrico requerira de alianzas entre dife-
rentes instituciones clave.

Reflexiones Finales: Conocimiento y Organizacion

En esta corta y exploratoria seccion de las
condiciones socioeconémicas relacionadas
con los recursos hidricos en la Amazonia
ecuatoriana, hemos tratado algunos temas
importantes como las condiciones de la po-
blacién local, las amenazas de la expansién
de la frontera extractiva y las percepciones
de las instituciones locales en la Amazonia
ecuatoriana, con un énfasis en el Nororiente.

Podemos concluir que existe un crecimiento
demografico considerable ya que, como re-
gion, la Amazonia crece mas rapido que las
otras regiones. Asi mismo, hemos ilustrado
como el crecimiento demogréfico, que esta
asociado al crecimiento econémico via mi-
gracién de poblaciones, también estd rela-
cionado con el deterioro ambiental. Las po-
blaciones crecen o se asientan en los polos
de desarrollo y esto genera impactos en los
ecosistemas, especialmente en los sistemas
hidricos. Pero hay un efecto de retroalimen-
tacion negativo, en el que son afectadas las
mismas poblaciones vulnerables, como las
poblaciones indigenas y los migrantes.

Uno de los problemas mas graves de la Ama-
zonia ecuatoriana es la falta de conocimiento

de los recursos naturales y, especificamente,
de los recursos hidricos. Es solamente ahora
que se empiezan a generar sistemas de mo-
nitoreo ambiental como los producidos por
el GAPO y FDA. Pero la informacion cien-
tifica disponible todavia es insuficiente para
comprender el estado real de los sistemas hi-
dricos de esta region. Es necesario que pro-
yectos de investigacion, que enlacen los as-
pectos sociales y ambientales, proveen una
mirada multidisciplinaria al problema del
agua a diferentes escalas. Adicionalmente,
se necesita una participacion real y efectiva
de la poblacién en los esfuerzos locales para
mejorar el manejo del agua.

Desde esta perspectiva, la participacion co-
munitaria es indispensable para cerrar la bre-
cha del conocimiento, y también como he-
rramienta para lograr una mejor adaptacién
a los cambios sociales y ambientales que se
producen (Da Cruz e Sousa y Rios-Touma,
2018). Una mejor cohesion social, frente a
los desafios de defender y manejar los recur-
sos hidricos, es la Ginica manera de preservar
las cuencas donde se vive.
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Capitulo 4

Amenazas provenientes de
actividades humanas hacia los
ecosistemas de agua dulce en
las cuencas Andino-Amazonicas

del Ecuador

Carolina Sampedro y Janeth Lessmann

Los impactos asociados a las actividades
humanas afectan la integridad ecolégica de
los rios, disminuyendo sus capacidades para
abastecer de manera sostenible a bienes y
servicios derivados de su uso (Norris et al.,
2007). Como resultado de tales presiones se
han reportado importantes reducciones en
poblaciones de muchas especies dulceacui-
colas (Dudgeon et al., 2006; Darwall et al.,
2008).

Los ecosistemas de agua dulce y los ecosiste-
mas terrestres responden de diferente manera
a la presencia de las actividades humanas. La
diversidad de especies asociadas a rios, ria-
chuelos y humedales se encuentra mas ame-
nazada que la diversidad de los ecosistemas
terrestres (Abell et al., 2002). Por ejemplo,
las represas, canalizaciones y extraccion de
agua causan grandes alteraciones en los rios,
mientras que los ambientes terrestres cerca-
nos a dichas amenazas suelen mantenerse en
buen estado (Abell et al., 2002). Por el con-

trario, las carreteras afectan gravemente a los
ecosistemas terrestres puesto que producen
la degradacion de habitats e incentivan la de-
forestacion, mientras que los impactos de la
construccion de vias son relativamente bajos
en los rios (McPherson et al., 2008). Ademas,
los rios, por ser sistemas muy conectados,
no sélo se ven afectados por la presencia de
amenazas cercanas a ellos, sino también por
las que se encuentran aguas arriba vy, en al-
gunas ocasiones, aguas abajo. Esto hace que
sean muy vulnerables y que se requieran de
estudios detallados para entender como las
actividades humanas afectan a su integridad
ecologica.

Se ha clasificado a las amenazas provenien-
tes de las actividades humanas hacia los
sistemas dulceacuicolas en cinco grandes
categorias: sobreexplotacion de la biodiver-
sidad (ej. pesca excesiva), contaminacion
del agua, modificacion del caudal (ej. repre-
sas), destruccion o modificacion del habitat
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(ej. agricultura), e invasion de especies exoti-
cas (Dudgeon et al., 2006).

El tener un conocimiento acerca de la ubica-
cion y la magnitud de las amenazas humanas
por medio de mapas digitales es una herra-
mienta Gtil e importante para el manejo y
proteccion de los ecosistemas acudaticos (No-
rris et al., 2007). Estos mapas permiten iden-
tificar los sitios en los que la condicién de
los rios podria estar potencialmente afectada,
asi como priorizar areas para la implementa-
cién de monitoreos que permitan proponer
iniciativas de proteccion y recuperacion de
los rios. Ademas, estos mapas podrian usar-
se como una guia para delimitar reservas en

areas con una adecuada salud ecoldgica que
permitan la persistencia de sus especies a lar-
go plazo.

En la region Andino-Amazonica, a pesar de
la creciente intervenciéon humana, no exis-
te informacién actual y sintetizada acerca
de cudles son y donde estan las principales
amenazas hacia los ecosistemas de agua dul-
ce. Es por esta razén que para este capitulo
se desarrollé un mapa de las amenazas que
afectan a los rios de esta region, en el que
se integra informacién relacionada con las
diferentes actividades humanas que poten-
cialmente podrian generar una alteracion a
los ecosistemas de agua dulce.

Construccion de mapa de Amenazas

Para construir el mapa de amenazas seleccio-
namos los elementos de riesgo o actividades
humanas que pudieran tener una influencia
negativa en el estado de los sistemas de agua
dulce (rios, riachuelos, zonas inundables,
humedales, etc.). En el caso de la Amazonia
ecuatoriana identificamos ocho principales
fuentes de contaminacién: asentamientos
humanos, industria minera, industria petro-
lera, hidroeléctricas, termoeléctricas, activi-
dades de agricultura y ganaderia, extraccion
de agua para diferentes usos y presencia de
vias (Tabla 1).

Para cada una de estas amenazas compila-
mos mapas en formato digital que brindan
informacién detallada sobre su ubicacién en
la Amazonia y sobre las distintas clases o ca-
tegorias que la conforman. Por ejemplo, los
tipos de uso de suelo como: mosaicos agro-
pecuarios, pastizales y cultivos permanentes.
Sin embargo, existen otros tipos de amena-
zas como la descarga de aguas residuales e
industriales, la tala de bosques, la introduc-
cion de especies exdticas, entre otras, que
tienen gran impacto en los ecosistemas ama-
zo6nicos, pero para las cuales no fue posible
obtener informacién especifica acerca de su
ubicacién espacial.
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Para cada amenaza construimos un mapa en
el que se representé su ubicacion, intensidad
de impacto y distancia de influencia (Figura 1).

El valor de la intensidad es una medida re-
lativa del impacto negativo que pueden ge-
nerar las amenazas hacia los ecosistemas
de agua dulce en una escala de 0 a 1, en
donde 1 corresponde al mayor impacto y 0
a ningln impacto (Tabla 1). Como ejemplo,
en comparacion con la presencia de vias, la
actividad minera genera una cantidad mu-
cho mayor de contaminantes que suelen ser
descargados a los rios. Es por ello que en este
ejemplo, a las actividades mineras y petrole-
ras les asignamos un valor de intensidad de
impacto mas alto que a la presencia de vias.

Adicionalmente, las distintas categorias o
clases dentro de una amenaza también re-
cibieron distintos niveles de intensidad
de acuerdo a su impacto. Como ejemplo,
a las hidroeléctricas de menor potencia
como el proyecto Quijos con una potencia
de 50 MW, y un caudal medio anual de 29
m3/seg (Ministerio de Electricidad y Ener-
gia Renovable, 2015), se le asign6é un valor
de intensidad menor que a las hidroeléctri-
cas de gran potencia como por ejemplo la



Tabla 1. Descripcion de las principales amenazas humanas a los sistemas de agua dulce en la Amazonia ecuatoriana y sus valores de intensidad

y distancia de impacto.

derrames de aceites) desde la superficie de las vias a los rios.
Reorientacion de los rios superficiales y subterraneos para la
construccién de redes viales.

Amenaza Descripcion del impacto lntgnmdad Distancia de
de impacto | impacto
Asentamientos Descargue de aguas negras de origen doméstico y de aguas con | 0.230 10 km urbanos
humanos desechos industriales. y 3 km rurales
Escorrentia de aguas contaminadas a través de vias, estaciona-
mientos, etc.
Reorientacién y canalizacién del flujo de los rios superficiales y
subterraneos.
Deforestacion de la vegetacion de ribera.
Mineria Contaminacién del agua durante el proceso productivo con 0.176 5 km
cianuro, metales pesados, aceites, grasas.
Aguas de escorrentia de mineria o canteras contribuyen con
sedimentos, metales, acidos, aceites, etc.
Deforestaciones, desviacion de caudales, alteraciones en la
vegetacion de ribera.
Agricultura y Flujo de contaminantes a las aguas adyacentes, como abonos, 0.170 5 km
Ganaderia fertilizantes, pesticidas y particulas de suelo.
Alteracion del caudal ecoldgico por reorientacion de las fuentes
de agua para riego, dragado, canalizacion etc.
Modificacién del ciclo hidrolégico local por regadio (entrada
de agua mucho mayor que la correspondiente por precipita-
cion).
Hidroeléctricas Las represas alteran la hidrologia, la migracién de especies y 0.152 30m
sus cruces entre individuos aguas arribas y aguas abajo, y facili-
ta la invasion de especies exdticas.
Los embalses creados por las represas también alteran el habitat
natural.
Industria petrolera | Descargue de aguas residuales utilizadas durante las fases de 0.121 Pozos 1500 m
exploracion y extraccion, las cuales contienen hidrocarburos, Oleoductos 30
metales pesados y sales. m Derrames y
Contaminacion directa por derrames petroleros. Piscinas 5 km
Extraccién de Reduccion de caudal en los rios; cambios en el estado fisico y 0.085 1 km
agua quimico de las aguas del rio.
Termoeléctricas Extraccién de aguas para fines de enfriamiento, las cuales son 0.036 2 km
nuevamente descargadas con un aumento de temperatura de
unos 4 a 8 °C. El aumento de temperatura produce rapidamen-
te una escasez de oxigeno, ocasionando problemas para los
organismos acuaticos.
Las aguas residuales de centrales térmicas, sobre todo de las
que usan carbon como combustible, pueden contaminar las
aguas superficiales.
Vias Incremento del flujo de sedimentos y materiales toxicos (como 0.030 1 km
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Uso de suelo

Actividad minera

Figura 1. Ubicacion, intensidad de impacto
y distancia de influencia de las amenazas
humanas a los ecosistemas de agua dulce.
El color rojo representa los lugares que

tiene una mayor exposicion a la amenaza,

y mientras la escala de colores cambia a
colores mas verdes, estos tienen una menor
influencia.



Coca-Codo Sinclair, con una potencia de
1500 MW, y un caudal medio anual de 287
m3/seg (Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable, 2015), debido a que evidente-
mente las primeras afectan en menor inten-
sidad al caudal de los rios.

Por otro lado, la distancia de influencia re-
presenta un aproximado de la maxima dis-
tancia sobre la cual la amenaza podria tener
un impacto negativo. Como ejemplo, existen
estudios que han reportado que la presen-
cia de vias puede afectar a los rios hasta un
kilometro desde su ubicacion (Esselman vy
Allan, 2011). Por otro lado, los compuestos
quimicos derivados de la actividad petrolera

y minera pueden ser encontrados hasta 10
kilbmetros desde la fuente de origen en una
variedad de concentraciones (Bravo, 2007).
El proceso de asignacion de estos valores de
intensidad de impacto y de distancia de in-
fluencia para cada amenaza se basé en dife-
rentes referencias cientificas y en discusiones
con expertos en el drea.

Finalmente, los mapas individuales para
cada amenaza fueron sumados para presen-
tar un mapa general en el que se muestra la
ubicacion y la magnitud acumulada de todas
las amenazas hacia los sistemas de agua dul-
ce de la Amazonia (Figura 2).

Interpretacion del Mapa de Amenazas

En base al mapa de amenazas relacionadas
a actividades humanas que fue generado, se
observa que aproximadamente un 64% del
territorio amazdnico presenta algin grado de
amenaza a los sistemas de agua dulce. Dichas
amenazas suelen encontrarse distribuidas en
patrones asociados a los ejes viales, alrededor
de los cuales se desarrollan los centros pobla-
dos y las actividades econémicas.

De la totalidad del area amazodnica, el 36%
no presenta amenazas, y de este porcenta-
je, el 43% forma parte del sistema nacional
de areas protegidas. Sin embargo, el 40% de
los territorios dentro de areas protegidas de
la region como el Parque Nacional Yasuni, la
Reserva de Produccion de Fauna Cuyabeno,
el Parque Nacional Cayambe Coca, la Reser-
va Ecolégica Antisana, el Parque Nacional
Sumaco Napo-Galeras, el Parque Nacional
Llanganates, el Parque Nacional Sangay y
el Parque Nacional Podocarpus, presentan
algtn grado de amenaza a los sistemas acua-
ticos. El drea restante que no presenta nin-
guna amenaza y que no forma parte de un
area protegida, se encuentra en su mayoria
en el extremo oriente del Ecuador, en donde
no hay acceso vial y muy poca influencia de

actividades humanas (provincias de Napo,
Pastaza y, en menor proporcion, en Morona
Santiago).

En el mapa de amenazas, se pueden obser-
var valores mayores a 0.35 que indican zo-
nas de alto impacto a los sistemas de agua
dulce (zonas en rojo de la Figura 2). Esta
area constituye aproximadamente el 9% de
la Amazonia ecuatoriana. En la mayoria de
estas zonas se observa una coincidencia de
distintas amenazas como asentamientos hu-
manos, vias, explotacién del suelo, explota-
cién petrolera y minera.

El 56% del territorio amazoénico forma parte
de la cuenca del rio Napo, la cual presenta
el 57% de areas con amenaza de contami-
nacion y un 7% en zonas de alto impacto en
especial en los alrededores de las ciudades
de Lago Agrio (Nueva Loja), Shushufindi y
Coca (Francisco de Orellana). La convergen-
cia de varias amenazas en esta cuenca esta
vinculada con la actividad econémica mas
importante de la region: la explotacion pe-
trolera. Desde 1970, esta industria ha sido
responsable de la apertura de vias de acceso
a sitios aislados y de delicado balance, faci-
litando un rapido y muchas veces desorde-
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Figura 2. Mapa de amenazas humanas a los sistemas de agua dulce en la cuenca Amazénica del Ecuador en donde
se representa la intensidad del impacto de distintas amenazas humanas combinadas: asentamientos humanos, mineria,
industria petrolera, hidroeléctricas, termoeléctricas, agricultura y ganaderia, extraccion de agua y vias.
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nado crecimiento poblacional (Sierra, 2000;
Finer et al., 2008). Las vias también atrajeron
a agricultores quienes aprovecharon la aper-
tura de dreas para desarrollar de manera ace-
lerada su actividad econdmica (Mainville et
al., 2006; Mena et al., 2006).

La cuenca del rio Pastaza abarca el 20% del
territorio amazénico y el 51% de esta presen-
ta algtn grado de amenaza a los sistemas de
agua dulce. De este 51%, el 5% correspon-
de a zonas de alto impacto ubicadas en su
mayoria alrededor de las ciudades de Puyo,
Palora y Macas. En estas ciudades se concen-
tran “focos” de amenazas humanas como
consecuencia de las dindmicas de coloniza-
cién en donde las labores agropecuarias son
las actividades econémicas que dominan los
paisajes de la zona.

En la zona sur de la amazonia ecuatoriana
se encuentra la cuenca del rio Santiago, la
cual constituye el 25% del territorio amazé-
nico ecuatoriano. El 91% del drea de esta

Conclusiones

Los sistemas de agua que fluyen a lo largo de
la Amazonia Ecuatoriana estan expuestos a
una variedad de amenazas derivadas de ac-
tividades extractivas y de desarrollo humano
que suponen un riesgo a la preservacion de
los ecosistemas acuaticos en esta region y a
su vez disminuyen la calidad del agua para
diferentes usos.

El monitoreo y seguimiento de la condicion de
los rios en areas adyacentes a zonas altamente
amenazadas (9% del territorio amazonico) es
de vital importancia. Herramientas que per-
mitan la visualizacién de zonas impactadas
y con riesgo de impactos, como el mapa de
amenazas presentado en este capitulo, son de
ayuda en las decisiones que permitan refor-
zar medidas de conservacion que apunten a
recuperar la integridad ecoldgica de los rios
Andino-Amazoénicos, es decir, recuperar la
capacidad de los rios amazénicos de funcio-
nar saludablemente, a la vez que continden
proveyendo bienes y servicios.

cuenca esta bajo la presencia de amenazas
humanas y dentro de este, un 13% es de alto
impacto. Se destacan como zonas muy ame-
nazadas los alrededores de las ciudades de
Zamora, General Lednidas Plaza Gutiérrez,
Santiago de Méndez, Guaysimi y El Pangui,
en donde se destaca la presencia de activida-
des mineras. Esta actividad tuvo su origen y
expansion durante los afios 707s, 80’s y 90°s
y ha buscado consolidarse en las Gltimas dé-
cadas (Moreano, General, y Gémez, 2002)
a través de proyectos de gran escala y cielo
abierto como Céndor Mirador en la provin-
cia de Zamora Chinchipe y San Carlos en
Morona Santiago de donde se espera extraer
cobre, oro, plata y molibdeno. La actividad
minera ha estimulado el desarrollo acelerado
y desordenado de las provincias del sur de
la Amazonia, asi como la actividad petrolera
lo hizo en las provincias del norte, asociado
a actividades econémicas y generadoras de
fuentes de empleo que han promovido la co-
lonizacién y la construccion de infraestructu-
ra (Moreano et al., 2002).

Por otro lado, la difusién visual de esta in-
formacién aumenta la manera en la que las
personas valoran su entorno y comprenden de
manera objetiva que la proteccion del agua,
recurso indispensable para la vida, es obli-
gatoria en la prolongacion de la salud de los
ecosistemas acuaticos.

Adicionalmente, las areas protegidas de la re-
gion Andino-Amazénica han demostrado ser
una estrategia capaz de frenar en cierto grado
la expansion de amenazas en la Amazonia
ecuatoriana, y, por lo tanto, es recomenda-
ble considerar la creacién de nuevas figuras
de proteccién para la region. Sin embargo,
casos como la expansién de los proyectos
hidroeléctricos y de la actividad petrolera en
la region Sur Oriente del pais y en areas pro-
tegidas como en el Parque Nacional Yasuni,
constituyen un panorama preocupante para la
conservacion de los sistemas de agua dulce
en esta region.
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Figura 1.

Rio Oyacachi,
cuenca del
Napo, Ecuador.
Foto: A.C.
Encalada.

Disefno de Programas de Biomonitoreo

Los rios son ecosistemas integradores y co-
nectores del paisaje, que tienen una biodi-
versidad propia, procesos ecolégicos criticos
y que ofrecen servicios ambientales Gnicos
para seres humanos y para el resto de los or-
ganismos vivos en el planeta (Fig. 1). El ma-
nejo y la conservacion de estos ecosistemas
es un tema complejo, debido a su naturaleza
unidireccional y a su dinamismo intrinseco.
El biomonitoreo, entendido como la medi-
cion repetida de variables biolégicas y am-
bientales con un objetivo de manejo o ges-

tién, es una herramienta indispensable para
evaluar la condicién de un rio (su integridad
ecologica) y sus posibles respuestas a altera-
ciones antropogénicas o a las actividades de
manejo que se pudieran implementar.

En este capitulo, definimos brevemente que
es la integridad ecolégica y el biomonito-
reo, y proponemos un arbol de alternativas
para facilitar el disefio y la implementacién
de programas de biomonitoreo para los dife-
rentes tipos de rios presentes en las cuencas
Andino-Amazédnicas.
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Integridad Ecolégica de los Ecosistemas Loticos

Los rios y riachuelos son ecosistemas acuati-
cos a los que denominamos “léticos” (Fig.1).
Se caracterizan por ser ecosistemas de agua
dulce, donde al agua fluye unidireccional-
mente, es decir, siempre rio abajo. Los ria-
chuelos nacen en las montafias o en vertien-
tes y otros ojos de agua, y luego se unen a
otros riachuelos formando rios mds grandes.
Estos rios van siempre en direccién al mary,
durante su trayecto, pasan por diferentes am-
bientes terrestres, proveyendo agua y otros
recursos para esos ecosistemas y para los or-
ganismos que los habitan.

En su paso rio abajo, los rios también cum-
plen otras funciones esenciales como la ero-
sién y transporte de sedimentos, el lavado,
procesamiento y transporte de nutrientes del
suelo, la productividad primaria, la descom-
posicion de materia orgénica que cae en el
rio, y el mantenimiento de hébitat para mu-
chas especies acudticas. Todos estos proce-
sos son “funciones ecoldgicas” y muchas de
ellas representan servicios ecosistémicos de
los que dependen nuestras sociedades.

;Como realizan los rios estas funciones eco-
l6gicas? Las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas de los rios definen cémo, cuando
y donde se dan esas funciones ecoldgicas.
Las propiedades fisicas, como la velocidad
del agua, la cantidad de agua (caudal) y la
inclinacion del terreno definen la morfologia
del canal fluvial, la formacion de meandros
(curvas del rio) y también la zona de inunda-
cién. Por su parte, las propiedades quimicas
del rio estan determinadas por la fuente de
origen del rio y por la geomorfologia de los
terrenos que drena. Estas propiedades qui-
micas son esenciales para determinar qué
tipo de organismos viven en el rio y cémo se
puede utilizar esta agua. Por ejemplo, aguas
ricas en nutrientes como fésforo y nitrégeno
(P y N) pueden promover el crecimiento de
algas y también pueden ayudar a fertilizar te-
rrenos agricolas, pero no seran ideales para
algunos organismos o como fuente de agua
para uso doméstico. Finalmente, las propie-
dades bioldgicas de un rio se refieren al tipo
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y abundancia de los organismos que residen
en este habitat. Existen millares de organis-
mos acuaticos, la mayoria microscopicos
como algas, hongos, y bacterias, pero tam-
bién los macroscopicos como insectos, pe-
ces, anfibios y otros vertebrados que usan o
viven en estos ambientes (Capitulo 2).

El conjunto de estas especies, su distribucion
espacial y temporal, es lo que denominamos
biodiversidad (Karr, 1993). Toda esta biodi-
versidad acuatica cumple roles primordiales
en los ecosistemas de rios. Por ejemplo, los
hongos acuaticos se encargan de la descom-
posicién de la materia organica y, si no fuera
por ellos, toda materia organica que entra al
rio se acumularia. Es asi que la salud y la in-
tegridad ecoldgica de los ecosistemas I6ticos
dependen de un equilibrio entre los parame-
tros y propiedades fisicas, quimicas, biol6gi-
cas y ecolégicas de este ecosistema (Fig. 2).

Figura 2. Esquema de Integridad ecoldgica. Adaptado de Groves, 2003.
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En este contexto, definimos la integridad
ecoldgica de un ecosistema |6tico como la
capacidad del ecosistema de mantener co-
munidades bidticas y organizacién funcional
comparable con los ecosistemas I6ticos natu-
rales presentes en la regién, donde no exista
un alto grado de transformacion antropogéni-
ca (por actividades humanas).

;Qué es el Biomonitoreo?

El biomonitoreo consiste en una serie de
observaciones o mediciones de pardmetros
repetidos en el tiempo (algunos biolégicos
y otros fisicos y quimicos), para evaluar las
condiciones de un ecosistema. Por tanto,
el biomonitoreo puede servir para evaluar:
i) los impactos de una actividad antropogé-
nica sobre un ecosistema, y/o ii) los efectos
de una actividad de manejo o gestién que se
implementa para mitigar los impactos de una
actividad antropogénica sobre la integridad
ecoldgica de un ecosistema. De manera es-
quemadtica (Fig. 3) el biomonitoreo debe ser
visto como una parte integral de cualquier
iniciativa de gestion o manejo de ecosiste-
mas, donde los actores necesitan recolectar
informacién sobre la calidad del agua y la
integridad ecolégica de sus rios, para deter-
minar su estado o para evaluar la efectividad
de de medidas de manejo actuales o futuras/
potenciales.

Desde esta perspectiva, un buen sistema de
monitoreo: i) ayuda a identificar posibles si-
tuaciones criticas relacionadas con un pro-
yecto, ii) evallGa el progreso hacia los ob-
jetivos definidos, y iii) permite evaluar si el
sistema trabaja de la forma en la que noso-
tros suponiamos (Groves, 2003). Adicional-
mente, un buen sistema de monitoreo debe
tener una linea base, que es la referencia con
la que se mide el avance de un proyecto.

Por ejemplo, si el objetivo de un proyecto es
reducir en un 80% la cantidad de coliformes
fecales en el agua de un rio utilizado para
consumo humano, el esquema ldgico para
lograrlo tendria los siguientes pasos generales:

Un ecosistema de rio posee una alta integri-
dad ecoldgica en la medida en la que con-
serve su estructura y composicion de especies
nativas, antes de que existiera un alto grado de
transformacion antropogénica, y en el que los
procesos y funciones ecoldgicas naturales adin
se desarrollen con normalidad (Fig. 2).

A. Medir la concentracion de coliformes fe-
cales en el agua del rio (establecer una linea
base).

B. Identificar las fuentes principales que es-
tan contaminando el agua con esos colifor-
mes (identificacion de la amenaza).

C. Disefar e implementar actividades para
reducir las fuentes principales de coliformes
fecales (manejo).

D. Medir la concentracion de coliformes
fecales durante y después de la implemen-
tacion de las medidas de manejo (medicion
de objetivos intermedios), para confirmar si
estas tuvieron éxito en términos de reducir
las fuentes de contaminacion (objetivo final).

En este contexto, el presente Manual des-
cribe los métodos propuestos y protocolos
para el monitoreo de la calidad del agua y
la integridad ecolégica de los ecosistemas
acuaticos y zonas de ribera de comunidades
Andino-Amazdnicas. La aplicacién sistema-
tica de uno o algunos de estos protocolos
generard informacién periddica para evaluar
si las actividades de manejo y control estan
reduciendo la presién de las amenazas en di-
ferentes riachuelos de cuencas Andino-Ama-
zonicas, y si esa reduccion se traduce en una
recuperacion o mantenimiento de varios in-
dicadores de integridad ecolégica de los eco-
sistemas acuaticos y/o terrestres.

Este Manual estd dirigido al personal técni-
co, gestores comunitarios, ciudadanos y/o
estudiantes que tienen interés o mandato
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de participar en el manejo del agua y de los
ecosistemas en cuencas Andino-Amazéni-
cas. Asi, es imperativo que los usuarios de
este Manual conozcan a profundidad las zo-
nas geograficas en las que estan trabajando
y que reciban una capacitacién previa sobre
los conceptos basicos de monitoreo, inclu-
yendo una revision practica de los protoco-
los de monitoreo que implementaran. Tam-
bién, para que el programa de monitoreo sea
exitoso, es importante que el personal tenga
capacitacién o experiencia en la sistematiza-
cién y andlisis de informacién ambiental y
biologica.

Como es comdin para todas las iniciativas de
manejo de ecosistemas a nivel de paisaje, la
utilidad de este sistema de monitoreo depen-
de de tres condiciones fundamentales:

1. Que la informacién sea colectada sistema-
ticamente y de forma estandarizada y precisa
para permitir la comparacién de datos en el
tiempo. Desde esta perspectiva es importante
promover estabilidad en los equipos de tra-
bajo involucrados en el monitoreo.

2. Que el programa de monitoreo sea con-
cebido como una iniciativa a largo plazo (al
menos 5 afos) que permita distinguir entre
la variabilidad natural de los factores que se
estan midiendo y su posible respuesta ante la
implementacion de actividades de control o
manejo.

3. Que la informacién del sistema de monito-
reo sea analizada y sistematizada periddica-
mente y que sus resultados sean transmitidos
y asimilados por los otros programas de con-
servacion que tenga la mancomunidad en la
zona de interés.

Figura 3.

Pasos generales
para la
implementacion
de un programa
de monitoreo para
manejo adaptativo
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Identificacion de problemas o
amenazas al ecosistema acudtico
B.

Definicién e implementacion de
estrategias de biomonitoreo
Evaluacion de los impactos de
actividades antropogénicas
Identificacion e implementacién
de actividades de manejo
Definicion e implementacion de
estrategias de biomonitoreo

Evaluacion de los efectos de las
alternativas de manejo




Arbol de alternativas de biomonitoreo

Debido a la complejidad de los rios y la enor-
me diversidad de ambientes por los que tran-
sitan, es muy dificil definir un protocolo tnico
que se pueda aplicar a paisajes tan heterogé-
neos como las cuencas Andino-Amazdnicas.
Desde esta perspectiva, en este Manual en
lugar de ofrecer un protocolo general para di-
sefar programas de monitoreo de ecosistemas
acudticos, proponemos un “arbol de alterna-
tivas” que guie a los usuarios para explorar
el tipo de enfoque de monitoreo y las herra-
mientas que podrian ser los mas adecuadas
para sus circunstancias especificas.

En términos generales, nuestro enfoque re-
comienda dos fases principales: i) utilizar un
arbol de alternativas para arribar a la lista de

protocolos mas apropiados para registrar in-
dicadores de la calidad del agua, el estado
del ecosistema, y el estado de la biota nativa
del rio, y ii) describir la integridad ecolégica
para cada sitio a partir de esos indicadores.

Por ejemplo, sitios que tengan valores o ca-
lificaciones altas en la mayoria de los indi-
cadores, tendran integridad ecolégica alta,
mientras que los que tengan valores bajos en
la mayoria de los indicadores, tendran inte-
gridad ecoldgica baja. Aunque estos criterios
(alta o baja) pueden ser relativos, pueden fa-
cilmente ser utilizados para comparar entre
sitios, o para realizar comparaciones de un
solo sitio a través del tiempo.

;Como funciona el arbol de alternativas?

El arbol de alternativas de monitoreo que
proponemos esta pensado como una he-
rramienta dindmica que se encuentra en la
pagina web del Instituto Biésfera USFQ 'y
pretende guiar a los usuarios de una cuenca
en la eleccion del enfoque de monitoreo que
mds se ajuste a las condiciones y limitacio-
nes de un escenario especifico.

Para utilizar este arbol de alternativas, se ne-
cesita analizar cada situacion a la luz de tres
filtros principales: i) ;En qué tipo de ecosis-
tema se encuentra el rio de interés?; ii) ;Qué
tipo de actor es el que pretende implementar
el monitoreo?; v iii) ;Cual es la principal acti-
vidad antropogénica que afecta al rio de inte-
rés y cuyos impactos se quieren monitorear?
Con base en la respuesta a estas tres pre-
guntas, el arbol de alternativas le conducira
a la lista de protocolos o recomendaciones
de monitoreo que son mds apropiados para
cada situacion especifica.

Al utilizar este arbol de alternativas por favor
tome en cuenta las siguientes consideraciones:

1. Este arbol de alternativas estd principal-
mente dirigido a ciudadanos o gestores am-
bientales que tienen interés, necesidad o
encargo de monitorear la calidad del agua
y los ecosistemas acudticos. Este conjunto
de protocolos no pretende ser una guia para
investigacion cientifica, y fue seleccionado
buscando metodologias que rindan informa-
cién relevante, pero que sean sencillas y de
bajo costo.

2. Este arbol esta organizado alrededor de
dos tipos de actores principales: gestores am-
bientales, y ciudadania en general. Para efec-
tos de esta herramienta, un gestor ambiental
es cualquier persona que tiene el encargo o
necesidad de monitorear la calidad del agua
y los ecosistemas acuaticos, en el marco de
las actividades de instituciones como gobier-
nos locales, organizaciones gubernamentales
o no gubernamentales, u otras instituciones
de la sociedad civil. Por su parte, la ciudada-
nia en general incluye a cualquier persona o
grupo de personas que por voluntad propia
decidan monitorear el agua y los ecosistemas
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acudticos de un sitio, como herramienta para
generar informacién y tomar decisiones so-
bre el uso y manejo de sus territorios. Este
grupo incluiria sobre todo a comunidades
locales, colegios, grupos juveniles, etc. Las
principales diferencias que asumimos entre
estos dos grupos son que los gestores am-
bientales podrian tener mds recursos y un
encargo legal o institucional para realizar el
monitoreo, mientras que los ciudadanos en
general lo harfan con menos recursos y so-
lamente por el interés en entender y manejar
mejor sus recursos hidricos y los ecosistemas
de los que dependen. Sin embargo, el grupo
ciudadano podria generar importantes resul-
tados que sirvan de base para solicitar a las
autoridades locales que se realicen cambios
en el manejo actual de los recursos hidricos.

3. La estructura de este arbol de alternativas
reconoce que hay actividades antropogéni-
cas y alteraciones en los rios que, a pesar de
ser muy importantes y de amplia distribucion,
no pueden ser realisticamente monitoreadas
por ciudadanos o gestores que no posean
un entrenamiento y capacitacién altamente
especificos. Las concentraciones de metales
pesados, hidrocarburos y otos contaminantes
generados por la industria petrolera y la mi-
neria, o la abundancia de peces los grandes
rios Amazoénicos, son variables que pueden
ser esenciales para entender el estado de un
rio, pero su medicién y monitoreo son tareas
que requieren un alto nivel de entrenamiento
que muchas veces solo esta disponible en la-
boratorios o institutos especializados. En es-
tos casos, nuestra recomendacion es buscar
la participacién de uno de esos centros.
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4. La lista de actividades antropogénicas que
incluye este arbol de alternativas no es ex-
haustiva. Solamente hemos considerado las
actividades mas comunes o prominentes en
cada tipo de ecosistema, pero podriamos ha-
ber excluido otras actividades que sean im-
portantes en zonas puntuales. En esos casos,
nuestra recomendacion es identificar qué
actividad antropogénica de las incluidas en
el arbol, es la mas parecida a la actividad de
interés de acuerdo con sus impactos sobre el
ecosistema, y utilizar o adaptar los protoco-
los recomendados que correspondan.

5. El arbol de alternativas, y los protocolos
correspondientes, estan disefiados para rios
de tamafio pequeno (1 a 30 m de ancho) y
mediano (31 — 100 m de ancho), sobre todo
de primero y segundo orden. Estos rios pe-
quenos y medianos estan en todo el paisaje
Andino-Amazénico desde las zonas altas,
hasta las zonas bajas de la Ilanura Amazo-
nica, y por lo tanto se aplica para toda la
gradiente. Protocolos para rios grandes o
muy grandes no se incluyen dentro de este
Manual.



Arbol de alternativas para disefio de monitoreo

¢Dénde esta ubicado ¢A qué tipo de ¢Qué problema Protocolos y pasos
usted en la Cuenca organizacion ambiental le preocupa recomendados
Amazoénica? representa? en su ecosistema
acuatico?

Rios de region
andina (paramo)

Rios de Cordillera
] y del Bosque
Montano

Rios de
m Piedemonte
Amazébnico

Rios de la
Llanura
Amazobnica
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;
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Arbol de alternativas para diseiio de monitoreo: Opcién |

¢Doénde esta ubicado ¢A qué tipo de ¢Qué problema Protocolos y pasos
usted en la Cuenca organizacion ambiental le preocupa recomendados
Amazénica? representa? en su ecosistema
acuatico?

Rios de region
andina (paramo)

Rios de region
andina (paramo)
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Arbol de alternativas para disefio de monitoreo: Opcién Il

¢Donde esta ubicado ¢A qué tipo de ¢Qué problema Protocolos y pasos
usted en la Cuenca organizaciéon ambiental le preocupa recomendados
Amazénica? representa? en su ecosistema
acuatico?
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Arbol de alternativas para disefio de monitoreo: Opcién IlI

¢ Doénde esta ubicado
usted en la Cuenca
Amazénica?

Rios de

Piedemonte
Amazoénico

¢A qué tipo de
organizaciéon
representa?

-1

-

¢Qué problema
ambiental le preocupa
en su ecosistema
acuatico?

1.1

Protocolos y pasos
recomendados

-1.1.1

__

Rios de
Piedemonte
Amazobnico

-2

Gestor
Ambiental

n-2.1
— Agricultura —
— Ganaderia -
— Aguasresiduales ——
|~  Mineriapétreay .

metalica

— Petroleo —
. Pesca con

barbasco o dinamita

|, Sobre-explotacion ___,
de peces

Infraestructura
hidroeléctrica

>

Tomas de agua
para riego o
doméstica

-2.1.1
Protocolos: A, B, C, F H, |

Protocolos: A, B, C, F, G, H, |

Protocolos: A, B,C, F, G, H, |

Protocolos: A, B, C, D, H, I, y consulte a especialis-
tas para monitoreo de peces, sedimentos en
suspension y erosion

Protocolos: A, B, C, D, H, |, consulte a especialistas
para ecotoxicologia y metales pesados

Protocolos: A, B, C, D, F, H, |, y consulte a
especialistas para monitoreo de peces

Protocolos: A, B, C, F, H, |, y consulte a especialistas
para monitoreo de peces

Protocolos: A, B, C, D, E, G, H, |

Protocolos: A, B, E, G, H, |
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Arbol de alternativas para disefio de monitoreo: Opcién IV

¢Donde esta ubicado
usted en la Cuenca
Amazénica?

Rios de la

Llanura
Amazonica

¢A qué tipo de
organizacion
representa?

IV-1

-

¢Qué problema Protocolos y pasos
ambiental le preocupa recomendados
en su ecosistema
acuatico?
IV-1.1
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|
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|
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|
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Establezca su diseno de monitoreo

Una vez realizado el “arbol de alternativas”, y
antes de empezar el monitoreo, haga un ejer-
cicio practico, con su equipo de trabajo, para
establecer claramente cual serd su disefo de
monitoreo. Ayldese con este cuestionario:

a. ;Cudl es el rio o los rios de interés? Zona
geografica especifica que quisiera monitorear.

ER: (Ejemplo Respuesta): Haremos monitoreo
del rio Jatunyacu en la Cuenca del Cosanga
cerca de Piedras nuevas, que se encuentra a la
elevacion de 1650 msnm.

b. ;ldentifique claramente el problema o
amenaza al ecosistema acuatico?

ER: Hemos analizado y visitado el area y cree-
mos que la fuente de contaminacién son las
aguas servidas de la comunidad rio arriba, tie-
ne mal olor y representa un problema de salu-
bridad para la gente que se baia y que utiliza
el rio aguas abajo.

c. ;Qué intervenciones o actividades de ma-
nejo se dan o daran en la zona de interés para
mejorar el problema en cuestion? ;Quién las
implementara y a qué plazo (aproximado) se
espera cambios? Si no hay una intervencion
planeada, igualmente el monitoreo puede re-
velar la salud del ecosistema y la urgencia de
realizar o no una intervencion en el rio.

ER: El gobierno local construird una peque-
fia planta de tratamiento de aguas residua-
les (PTAR) para la comunidad rio arriba para
que el nivel de contaminacion organica y por
aguas servidas baje en el rio. La construccién
se la planifica para el siguiente afo, y por lo
tanto posiblemente solo tengamos resultados
de esta intervencién en el segundo afo.

d. ;Qué protocolos de monitoreo se le reco-
mendo aplicar? ;Después de revisar los proto-
colos cudles puede o desea realizar?

ER: Después de seguir el arbol de alternativas
se recomendd los protocolos A,B,C,D,E,FG.
Somos pobladores de la comunidad rio aba-
jo y no tenemos equipo, asi que realizaremos
todos los protocolos excepto el D. Los proto-
colos C y E los haremos con colaboracién del
gobierno local, ya que ellos pondran el equipo
de analisis quimico de agua y un medidor de
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nivel de agua automatico, y en tiempo real,
para estimar el caudal del rio.

e. ;Con qué frecuencia se realizara la aplica-
cion de los diferentes protocolos? E.g. ;Cada
ano? ;Dos veces al afio? Guiese en las res-
puestas anteriores para definir la frecuencia
del monitoreo. Recuerde que diferentes proto-
colos pueden ser monitoreados con diferentes
frecuencias.

ER: Nuestro disefio sera antes y después de la
intervencién y también haremos rio arriba y
rio abajo de la comunidad para ver si la cali-
dad y la integridad ecolégica cambian. Ya que
la intervencién empezard en un afio, empeza-
remos con la linea base en los siguientes tres
meses, para tener informacion de qué tan se-
vera es la contaminacién y también para tener
datos antes de la intervencion. Planificamos
monitorear el rio dos veces al ano (cada 6 me-
ses), la primera con un grupo de ciencia ciuda-
dana de nuestra comunidad, y el segundo con
representantes del gobierno local.

f. ;Por cuanto tiempo puede mantener el pro-
¢
grama de monitoreo?

ER: Quisiéramos recuperar el rio y utilizarlo
para varias actividades recreativas, entonces
quisiéramos que se convierta en un monitoreo
a largo plazo. Estamos negociando con el go-
bierno local para involucrar a mas gente en la
iniciativa de ciencia ciudadana.

g. ;Puede establecer alianzas con universida-
des y/o otras instituciones para la aplicacion
de ciertos protocolos o para capacitacion adi-
cional?

ER: Hemos hecho un convenio con una uni-
versidad y tendremos una capacitacion inicial
y luego planificamos tener al menos un en-
cuentro de divulgacién al afio para aprender
mutuamente.

Este ejercicio inicial permitira identificar el
disefio de monitoreo que su grupo de trabajo
puede establecer. Sin embargo, el monitoreo
tiene que ser adaptativo y responder a los nue-
vos aprendizajes. Aseglrese de evaluar conti-
nuamente el programa para conseguir mejoras
si es necesario.
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Compendio de Protocolos

de Monitoreo

Listos para empezar el monitoreo

Una vez establecido su disefio de monitoreo,
usted puede utilizar los protocolos detalla-
dos a continuacién. Cada uno de estos pro-
tocolos incluye una breve definicion de cada
parametro y se detallan los pasos para me-
dirlo, incluyendo los protocolos para usar y
calibrar el equipo (en caso de ser necesario),
los materiales necesarios y la frecuencia con
la cual se recomienda medir cada parametro.

También se describen los pasos para realizar
las mediciones en el campo y algunos con-
sejos para evitar errores en las mediciones.
Al final de cada seccion se incluye el forma-
to de las hojas de campo y se explica como
llenarlas.

Es importante tomar en cuenta que este Ma-
nual describe los protocolos para la prepara-
cién, coleccion, medicién y sistematizacion
de una serie de indicadores del estado de los
rios. Sin embargo, es critico que los usuarios
de este Manual organicen los datos de una
forma sistematica para que puedan hacer un
analisis, evaluacion e interpretacion de la in-
formacion generada.

Al final de esta seccién, hablamos del anali-
sis, integracion e interpretacion de la infor-
macion.

Protocolo A: Preparacion y Medidas de Se-
guridad para el Monitoreo

¢ Hoja de revision de materiales para el
monitoreo (del protocolo A)

Protocolo B: Presiones antropogénicas al
ecosistema fluvial (IPA)

* Hoja de Registro Indice de Presiones An-
tropogénicas al ecosistema fluvial (IPA)
(del protocolo B)

Protocolo C: Fisico-quimica del Ecosistema
del Rio (Variables Basicas)

¢ Hoja de registro de caracterizacion fisi-
co-quimica (Variables Basicas) (del pro-
tocolo C)

Protocolo D: Fisico-quimica del Ecosistema
del Rio (Variables Adicionales Avanzadas)

* Hoja de registro de caracterizacion fisi-
co-quimica (Variables adicionales avan-
zadas) (del Protocolo D)
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Protocolo E: Caudal y nivel del rio a lo largo
del tiempo

* Hoja de Registro Caudal y nivel del rio a
lo largo del tiempo (del protocolo E)

Protocolo F: Invertebrados Acuéticos e Indi-
ce AAMBI

e Hoja de Registro Invertebrados Acuati-
cos e Indice AAMBI (del protocolo F)

Protocolo G: Coliformes, estimacién de Es-
cherichia coli y Coliformes totales

Protocolo A

Protocolo H: indice de Habitat Fluvial (IHF)

* Hoja de Registro indice de Habitat Flu-
vial (IHF)

Protocolo I: Indice de Calidad de vegetacion
de Ribera (QBR)

e Hoja de Registro de indice de la Calidad
de la Vegetacion de Ribera (QBR-And,
Mon, Am) (del protocolo H)

Preparacion y medidas de seguridad para el monitoreo

Para empezar el monitoreo es importante
que Ud.:

- Haga un reconocimiento del sitio o sitios de
estudio. Para esto es necesario contar con un
dispositivo que marque coordenadas geogra-
ficas (e.g. GPS) y mapas de la zona. Alterna-
tivamente, se puede utilizar un smartphone
con una aplicacion de mapas y georreferen-
ciacién (ej. Google Maps, Terra Map, etc.).

- En cuanto a mapas, antes de salir al campo,
seria excelente (pero no indispensable), gene-
rar un mapa de uso del suelo, utilizando sis-
temas de informacién geografica. Este mapa
nos puede ayudar a entender mejor las presio-
nes externas que tiene el area, sobretodo rio
arriba. Cualquier otra informacion o literatura
adicional del drea podria ser muy valiosa.
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- Lea con anterioridad los protocolos que
esté utilizando para la coleccion de datos en
el campo.

- Aseglrese de tener todos los materiales y
equipo necesario para el trabajo de campo:
Hoja de revision materiales para el monito-
reo (del Protocolo A). Puede hacer una lista a
su medida, segln los protocolos que vaya a
realizar, y revise la lista antes de salir y antes
de regresar del sitio de estudio.

- Antes de salir al campo, prepare todos los
frascos etiquetados para evitar la confusion
de muestras. Esto es especialmente impor-
tante para los frascos o recipientes que se
utilizaran para colectar muestras de agua o
especimenes animales.



Figura A1.

A. Botas altas
de neopreno

o polipropileno
para rios

de variada
profundidad.
B. Guantes de
Neopreno para
trabajar en rios
con aguas frias.
Fotos:

E. Suérez.

- Lea sobre el clima de la regién y utilice ves-
timenta apropiada para esas condiciones.

- Utilice zapatos, botas y guantes apropiados
para trabajar en un rio (Fig. ATA). Material
de neopreno es recomendado para los sitios
frios (Fig. A1B).

Una vez en el rio hay que tener las siguien-
tes medidas de seguridad:

- Trabajar en un rio es gratificante, pero tam-
bién puede ser extremadamente peligroso si
no se toman las precauciones necesarias. Al
caminar en el rio, las piedras pueden estar
cubiertas de algas que las hacen muy resba-
losas, y la fuerza de la corriente desestabiliza
muy facilmente, incluso a personas con ex-
periencia. Para reducir las posibilidades de
una caida en el rio, camine lentamente, dan-
do pasos cortos y deliberados, y miré muy
bien antes de dar un paso. Si es posible, evite
pisar la parte superior de las rocas para evitar
resbalones, y nunca se interne en zonas pro-
fundas del rio en las que la corriente supere
la altura de sus muslos. Es siempre aconse-
jable llevar un kit de primeros auxilios para
el campo.

- Evalde visualmente la profundidad, la ve-
locidad y el volumen de agua que pasa por

- Lleve siempre guantes largos (si es posible
hasta el hombro) y en caso de sospechar con-
taminacion, utilice también guantes de labo-
ratorio que después pueda descartar.

- Utilice desinfectante de manos luego de tra-
bajar en el rio.

el canal del rio. Si el rio es muy turbulento
o esta experimentando una crecida, no entre
en el rio y tome los datos que le sean posible
desde la orilla. En caso de una gran crecida,
es preferible postergar las mediciones hasta
que el rio vuelva a su caudal normal.

- En rios medianos y grandes se puede ha-
cer los muestreos desde un bote; si es asi, es
absolutamente indispensable saber nadar y
utilizar un chaleco salvavidas.

- El material de campo debe estar asegurado
con piola o soga, porque es muy comun que
el material se caiga al rio y no lo podamos
recuperar.

- Después de terminar el muestreo, lave sus
redes y otros materiales de campo con agua
del mismo rio y, mas tarde, antes de mues-
trear el siguiente rio, lave las redes y material
con un poco de cloro o alcohol para evitar
la introduccion de material biol6gico a otros
ecosistemas.
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Hoja de revision de materiales para el monitoreo (del protocolo A)

PROTOCOLO PARAMETRO / OBJETIVO MATERIALES NECESARIOS
Ubicacion general sitio de estudio Mapas regionales
Botas, guantes, chaleco salvavidas, kit de
Seguridad personal primeros auxilios, materiales de limpieza,
A bolsas de basura
Etiquetas, marcadores, tijeras, lapices, tabla
Otros materiales varios de datos, agua destilada para limpiar equipos,
papel secante, todas las Hojas de registro de
datos
o . L. Binoculares, cdmara de fotos, cuaderno de
B Indice de presion antropogénica [PA P o >
campo, lapiz, brijula, mapas de la regién
Fisico-quimica fluvial (variables basicas)
Localizacién especifica y coordenadas GPS, mapas, camara de fotos, o Smartphone,
geograficas mapas, lapiz,
Inclinacién del terreno y vegetacion ribera Clinémetro, cdmara de fotos
c H Guantes de nitrilo, pHmetro, soluciones
p buffers de calibracion
Conductividad Conductimetro, .soluc.1/0n65 buffers de
calibracion
O, disuelto (concentracién y %) Medidor de O, disuelto
Fisico-quimica fluvial (variables adicionales avanzadas)
Cobertura de dosel y sombra en el rio Densiémetro, flexdmetro
D Botellas de agua estériles y jeringuilla para
Muestras nutrientes Amonio (NH,*), Nitrato flétgan?n?n; fllat:;i)v(;/:?itl?;:ié(?féz(S;nprg)/
(NO,), Sulfato (SO,*) y Fosfato (PO,*) + ap: L p PO,
3 4 4 laboratorio especializado de quimica
analitica*
Caudal del rio Flexémetro, velocimetro, regla
E Tipo de sustrato de bentos del rio camara de fotos
Nivel del rfo Estacién de nlvell o sensor de profundidad, y
camara de fotos
Bandejas, pinzas, redes, guia de
F Invertebrados acudticos Invertebrados, lupa, frascos con etiquetas,
alcohol al 96%, hoja de registro invertebrados
Cuantificacién de Coliformes fecales Petrifilm ©, Frascos de orina (esterilizados)
G para tomar las muestras
Cuantificacién de Escherichia coli Petrifilm ©, Frascos de orina (esterilizados)
para tomar las muestras
H indice de Habitat Fluvial (IHF) Hoja de datos IFH
I indice de Vegetacién Ribera (QBR) Hoja de datos QBR
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Protocolo B

Presiones antropogénicas al ecosistema fluvial

Las presiones antropogénicas se definen
como todas aquellas actividades humanas
que pueden alterar la estructura, composi-
cién y funcionamiento de los ecosistemas y,
en este caso especifico, del ecosistema flu-
vial y de su cuenca hidrografica.

Las presiones pueden ser clasificadas como
puntuales o difusas. Las presiones puntuales
son aquellas que inician su afectacion sobre
el rio en un sitio o sitios especificos y clara-
mente identificables. Por ejemplo, una tube-
ria que descarga aguas negras a un rio. Las
principales fuentes de contaminacién pun-
tual en los rios suelen estar relacionadas con
vertidos industriales y de aguas servidas (Fig.
B1A). Otro tipo de presién puntual son las
extracciones de agua destinadas para riego,
para consumo humano, o para la industria.
La extraccion de agua de un rio podria re-
ducir su caudal hasta niveles que afecten la
calidad de su habitat y su funcionamiento.

Por el contrario, las presiones difusas son
aquellas que no entran al rio en un sitio pun-
tual, y sus efectos se dispersan ingresando al

ejemplos mas comunes de presiones difusas
son la agricultura, ganaderia, vias de comu-
nicacién y transporte, y ciertos tipos de mi-
neria, entre otras (Fig. B1B).

Presiones como la introduccién de especies
exéticas, las obras de regulacion de los rios
y otros tipos de alteracién como la cons-
truccion de canales, no son estrictamente
puntuales o difusas, pero pueden cambiar
considerablemente la morfologia, estructura,
composicién y funcionamiento del ecosiste-
ma fluvial.

La calidad y la integridad ecolégica de un
rio estan relacionadas con la magnitud de
las presiones antropogénicas que ocurren
en o alrededor del sistema fluvial. Por tan-
to, identificar estas amenazas, su magnitud
y distribucion en el sistema fluvial ayudara
a establecer objetivos de manejo especificos
para poder gestionar, mitigar o remediar pro-
blemas especificos.

Hay varias formas de medir las presiones an-
tropogénicas. En este protocolo haremos una
descripcion cualitativa de las diferentes acti-

rio a través del continuo de sus orillas. Los  vidades humanas en y alrededor del sistema

Figura B1.
A.Contamina-
cién puntual al
rio de vertidos
contaminantes
de la industria.

B. Presion
antropogénicas
difusa sobre un
riachuelo Andi-

no, generado
por la gana-
derfa. Foto: E.
Suarez. Foto: A.
Encalada.
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fluvial en estudio. Para esto, utilice la Hoja
de Registro del indice de Presiones Antropo-
génicas al Ecosistema Fluvial (IPA). Al Ilenar
la Hoja de Registro, tome en cuenta las si-
guientes consideraciones:

- Llene la informacion del nombre del rio y
un codigo que usted haya acordado con
su equipo de trabajo. Es importante guar-
dar la consistencia en los cédigos que uti-
lice para después no tener duplicados u
omisiones. Registre las coordenadas geo-
graficas del sitio (ver apartado 1 abajo), la
elevacion, fecha, y hora a la que se lleva
a cabo el muestreo. No olvide registrar
los nombres de los investigadores que
participan. Registre todo lo que conside-
re necesario, por ejemplo las condiciones
climdticas, las actividades que se estn
desarrollando en la zona, etc.

- Haga un dibujo esquematico de la cuen-
ca hidrografica y del rio en estudio. Este
es un dibujo a una escala grande, donde
el rio es parte del paisaje. Ahada también
la direccion del norte geogréfico, y el tipo
y distancia aproximada (en metros) de las
fuentes de presion antropogénica (si las
hay). Haga cualquier anotacion que sea
necesaria para explicar las presiones en
el sitio de estudio.

- Para el célculo del IPA, los evaluadores
hacen una valoracién de la presencia de
los varios tipos de presiones antropogé-
nicas descritas en el formulario, y a cada
una les asignan un valor de intensidad
(valores entre 0 y 5) de acuerdo con la
escala descrita para cada tipo de presion.
Por ejemplo, si una cuenca hidrogréfica
no tiene infraestructura piscicola, el valor

para esa presién serd “0”. Si un rio pre-
senta una cantidad moderada de basura,
recibira el valor 2.5 para ese impacto. La
asignacion de estos valores se hace de
acuerdo con conocimiento de los evalua-
dores, pero una entrevista a pobladores
locales es altamente recomendada para
llenar la hoja de trabajo con la infor-
macién mas relevante y precisa que sea
posible. Cuando se vuelva a repetir este
protocolo en el tiempo, se recomienda
que el mismo evaluador o evaluadores lo
hagan para evitar sesgos.

- Finalmente, se obtiene la sumatoria de
los valores asignados a cada tipo de pre-
sion y el resultado de esta suma represen-
ta el indice IPA para ese sitio. Los valores
del indice IPA pueden variar entre 0 y 70
(Tabla 1), donde 0 significa que no hay
presencia de presiones antropogénicas
(un ecosistema pristino) y 70 significa
que el sistema fluvial esta expuesto a una
muy fuerte y diversa presién antropogéni-
ca (Tabla 1).

La frecuencia de monitoreo dependerd del
tipo de presiones antropogénicas presentes y
del tipo de intervencién, gestion o manejo
en la zona. Como los cambios a nivel de ges-
tién de recursos naturales generalmente son
a largo plazo, un monitoreo por ano deberia
ser suficiente para observar potenciales cam-
bios temporales en los valores de este indice.
Se recomienda realizar un taller participati-
vo con los actores principales de la cuenca
hidrogréfica para evaluar los resultados de
la linea base en los puntos de muestreo v,
a partir de eso determinar la frecuencia del
monitoreo de presiones.

Tabla 1. Criterio de evaluacion del indice IPA de las presiones antropogénicas sobre los
ecosistemas fluviales en cuencas Andino-Amazonicas en Ecuador.

Presion antropogénica Valores IPA
Baja Entre Oy 17
Media Entre 18 y 35
Fuerte Entre 36 y 53
Muy Fuerte Mayor a 54
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HOJA DE REGISTRO DEL iNDICE DE PRESIONES ANTROPOGENICAS AL ECOSISTEMA
FLUVIAL (IPA) (del protocolo B)

Nombre del Sitio: Cédigo del Sitio:

Cuenca Hidrogréfica:

Fecha: Hora:

Coordenadas Geogréficas: Elevacién (m):
Investigadores:

Dibuje a la cuenca hidrografica y al rio en estudio. Afada al dibujo los numerales correspondientes a la presion
antropogénica de la tabla de abajo. Ahada la direccién del norte geogréfico y anote distancias aproximadas a
las diferentes presiones en su drea de estudio. Haga cualquier anotacion que sea necesaria para entender las
presiones en el sitio de estudio. Tome fotos del sitio de estudio para ubicacion.

Observaciones adicionales:
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Explicacién para calcular el indice IPA: Anote bajo la columna de “Valor asignado” el valor de magnitud que
corresponda a cada presion antropogénica. El evaluador debe escoger la magnitud de la misma de acuerdo a
su conocimiento o a lo que observe en la cuenca hidrogréfica. Ponga los valores escogidos en la Gtima colum-
na y calcule en indice haciendo la sumatoria final. Interprete los resultados viendo la tabla IPA (Protocolo B).

Presién antropogénica

Magnitud de la Presién Antropogénica

Valor asignado

Baja (1)

Media (2.5)

Alta (5)

Presiones Puntuales

1.

Vertidos industri-
ales

1 industria rio
arriba

>3 <5 industrias rio
arriba

> 5 industrias rio
arriba

del rio

de desperdicioes

2. Vertidos de aguas Poblacién pequefia | Poblacién mediana | Poblacién grande

servidas (>1.000 <10.000) Poblacién grande (>50.000)
(>50.000)

3. Extraccién de agua, Se extrae entre el Se extrae entre el Se extrae mds del

bocatomas 1al 25% del agua | 26 al 75% del agua | 75% del agua del rio
del rio del rio

4. Vertidos de pis- Piscicola pequena | Piscicola mediana | Piscicola grande
cicolas

5. Mineria puntual en Pequenia escala Media escala Gran escala
el lecho del rio

6. Basura en el lecho Poco desperdicios | Moderada cantidad | Muchos desperdicios

en el rio o en las
orillas

Presiones Difusas

toria total de cada
apartado)

7. Agricultura Parcelas de tamafo | Extenciones de Extenciones de terre-
pequeno (o pocas terreno de tamafio no grandes
parcelas) moderado
8. Ganaderia Poco ganado Modera cantidad de | Mucha cantidad de
ganado ganado
9. Mineria en la cuen- Pocos proyectos Media escala (y/o Alta escala (y/o
ca hidrografica y/o baja escala nimero moderado | muchos proyectos)
de proyectos)
10. Caminos vecinales Escasos, pequenos | Tamano intermedio | Tamano grande y
y alejados del rio y cercano al rio mayor cercania al rio
11. Carreteras Escasa Intermedios Comdn a lo largo
grandes del rio
12. Plantas exdticas 1 especie 2 espeecies >3 especies
en la cuenca
hidrografica
Otro tipo de presiones
13. Especies intro- Densidades bajas | Densidades inter- | Densidades altas
ducidas exdticas medias
en el ecosistema
fluvial
14. Infraestructura, Pequenas Intemedias Grandes
canales de riego
indice IPA (suma- 14 35 70 D=
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Protocolo C

Fisico-quimica del ecosistema del rio (variables basicas)

Medicion de parametros fisicos,
quimicos y morfoldgicos del rio

Las variables fisicas y morfologicas de un rio
son todas aquellas que definen la forma de
su cauce y las caracteristicas de su corrien-
te. Estas variables estan relacionadas con la
topografia y geomorfologia del paisaje que
atraviesa el rio, algunas de las mds importan-
tes son el nimero de meandros, el caudal,
ancho, profundidad, velocidad de corriente,
tipo de sustrato, inclinacién del terreno, can-
tidad de sedimentos, y cantidad de rapidos y
pozas, entre otros factores.

En este protocolo describimos las variables
bésicas que todas las iniciativas de moni-
toreo deberian implementar, mientras que
el Protocolo D describe otras variables fisi-
co-quimicas adicionales que se podrian im-
plementar si se dispone de tiempo, equipos y
recursos adicionales.

Cuando esté listo para iniciar las mediciones,
tome en cuenta las siguientes recomendacio-
nes para empezar a trabajar en el rio:

- Ubique en el rio un “punto de inicio”
para el muestreo vy, utilizando un flexé-
metro, mida un trecho de 100 metros de
longitud rio arriba, donde se realizaran
las mediciones.

- Inicié las mediciones en el “punto de
inicio” y continde aguas arriba realizan-
do paulatinamente las mediciones hasta
llegar al final del trecho de 100 m. Esta
manera de realizar el muestreo evita que
el transitar de los investigadores altere las
condiciones o caracteristicas del rio que
se requiere medir.

- En general, todas las mediciones se de-
ben realizar por triplicado, comenzando
desde el “punto de inicio” y caminando
aguas arriba hasta encontrar puntos ade-

cuados para la medicién de cada varia-
ble (sitios en el rio donde el agua esta
corriendo y no se encuentre estancada).

- La persona que toma las muestras debe
tener las manos limpias y usar guantes de
latex o nitrilo mientras toma las muestras
y realiza las mediciones.

Para la toma de muestras y datos de varia-
bles fisicas del rio registramos los datos en
la Hoja de registro de caracterizacion fisi-
co-quimica (variables basicas) (del protoco-
lo C). A continuacion, explicamos en detalle
cada uno de los apartados de este formulario
que deben ser completados:

Apartado 1. Localizacion geografica: la loca-
lizacién geogréfica nos informa de una ma-
nera precisa dénde nos encontramos en el
planeta, mediante el sistema de coordenadas
geograficas que incluye la latitud y longitud
del sitio en grados, minutos y segundos, y la
altura en metros sobre el nivel del mar. La in-
formacion geogréfica del sitio es importante
para poder localizarlo precisamente y poder
regresar al mismo sitio para posteriores cam-
panas de monitoreo.

Para registrar la posicion geografica de su si-
tio de muestreo, siga los siguientes pasos:

- Una vez que se encuentre en las orillas
de su rio, complete la informacién del
nombre del rio y un cédigo que usted
haya acordado con su equipo de trabajo.

- Utilizando un GPS, Clobal Positioning
System, (Fig.C1A), no importa que marca
o modelo, busque las coordenadas geo-
gréficas y la elevacion del sitio, y anéte-
las en la hoja de datos. También puede
grabar esta informacion en el GPS, crean-
do un punto (waypoint), pero en estos ca-
sos es importante contar con un cédigo
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A B

Pozas: areas con agua
profunda y corriente lenta, a
menudo en el lado exterior de
las curvas del rio.

& Rapidos: flujo suave e
ininterrumpido, conectando
\ areas de rabiones y pozas.

Rabiones: Flujo rapido
poco profundo, sobre
canto rodado que rompe la
superficie del agua.

Figura C1. A. GPS, Global Positioning System. B. Dibujo del rio en estudio. Usted puede adicionar mas informacion, incluso los lugares y puntos

de muestreo.

claro y eficiente que permita identificar
los puntos y relacionarlos con su respec-
tivo formulario de campo. Es importante
que consulte bien la zona UTM en la que
se encuentra y que practique como utili-
zar el GPS antes de llegar al sitio de estu-
dio. Alternativamente, puede utilizar un
smartphone con una aplicacién de geo-
rreferenciacion (ej. Google Maps, Terra
Map, etc.) para obtener la misma infor-
macion. Cualquier sea su método preferi-
do, es importante estar familiarizado con
el funcionamiento de su equipo antes de
salir al campo.

- Anote la fecha y hora de muestreo.

- Registre los nombres de los investigado-
res que participan en el monitoreo.

- Adicionalmente, sugerimos tomar algu-
nas fotografias del sitio o cémo llegar para
facilitar su ubicacién en los préximos
muestreos. Realice anotaciones adiciona-
les tales como las condiciones cilmaéticas,
las actividades que se estan desarrollando
en la zona de estudio (si existiesen).

Apartado 2. Dibujo del rio: un dibujo o es-
quema del rio (Fig. C1B) muestra los detalles
importantes del sitio de estudio. El dibujo o
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esquema del rio nos permite detallar aspec-
tos importantes del rio, como sus meandros,
zonas rapidas, zonas lentas, la vegetacion, el
tipo de sustrato y el ancho. Ademas, nos per-
mite resaltar los 100 metros del sitio de estudio
y los transectos donde se realiz la medicion
del caudal, las muestras de invertebrados, etc.

El dibujo debe realizarse a una escala sufi-
cientemente pequefia que permita resaltar
detalles de su estructura fisica y también de
su morfologia:

* Anada en el dibujo la direccién del norte
geogréfico.

e Sefale los 100 metros del trecho donde
realiza el monitoreo, y marque también
los transectos del caudal y sustrato, si es
que los esta caracterizando (ver abajo).

e Dibuje y senale dénde estan los mean-
dros, piscinas y rapidos del rio.

e Dibuje y sefale las caracteristicas de la
vegetacion de ribera.

e Dibuje y sefnale la presencia de infraes-
tructura u otros aspectos importantes
para entender al rio y sus alrededores
inmediatos.

e Haga cualquier anotacién que sea nece-
saria para entender la morfologia del rio.




Frecuencia de monitoreo: Este dibujo o es-
quema del rio, se lo tiene que hacer cada vez
que uno vaya al rio, porque los rios son suma-
mente dindmicos y pueden cambiar su curso
de acuerdo con las crecidas o a los cambios
en la vegetacion de ribera. Recomendamos
una frecuencia de monitoreo de dos veces al
ano, especialmente si el sitio de estudio tiene
estacionalidad marcada.

Apartado 3. Estructura Fisica del canal del rio:
este apartado trata de caracterizar la forma 'y
otras caracteristicas fisicas del canal del rio
y esta muy relacionado al dibujo del rio que
se incluye en el Apartado 2. Algunas de las
variables que esquematizamos en el dibujo
deben ser medidas y registradas en este apar-
tado. Las mediciones de la estructura fisica
son importantes porque los rios y riachuelos
son ecosistemas dindmicos y cambian con
frecuencia su curso y otros aspectos geo-
morfolégicos. Las crecidas durante la épo-
ca lluviosa pueden alterar la geomorfologia
causando movimiento de sedimentos y rocas
en el bentos del rio, pero también erosién
y recambio en las orillas y zonas de ribera.
Ademas, la estructura fisica del rio es crucial
para entender su integridad y su salud, ya
que cuando la parte fisica estd deteriorada,
los otros componentes (quimicos y bidticos)
también pueden verse afectados.

En este apartado se miden tres caracteristicas
principales: la morfologia o forma del canal
del rio, las caracteristicas generales de la
corriente, y la inclinacién del terreno. Para
registrar estas caracteristicas, caminaremos
por la orilla del rio, en direccion rio arriba,
observando el detalle de sus caracteristicas.
Utilizando un flexémetro ubicado longitu-
dinalmente al rio, nos detendremos cada 25
metros y registraremos (para esa seccion) las
caracteristicas (ver abajo).

Tome en cuenta, ademas, que la distancia de
100 m para la caracterizacion de la morfolo-
gia de un rio debe aplicarse solamente a rios
pequefios (e.g. entre 1y 30 m de amplitud).
Para rios medianos (de 30 a 100 m de ancho),
la caracterizacion se la debe hacer en tramos
de rios de 500 a 1000 m (y sus divisiones co-

rrespondientes). Los rios mas grandes y pro-
fundos, como los que ocurren en la llanura
Amazénica y el piedemonte Andino suelen
formar meandros muy grandes a escalas es-
paciales mucho mas amplias. Como explica-
mos en la introduccion de este capitulo, este
Manual no estd disefado para evaluar rios
grandes o muy grandes.

Caracteristicas para registrar de la estructura
fisica del rio:

i) Cantidad de meandros presentes en el ca-
nal (Fig. C1B): los meandros son las curvas
naturales que tienen los rios. Su forma y la
distancia que los separa responden a varios
factores como la velocidad del agua, el cau-
dal, el tipo de rocas y la inclinacion del terre-
no. Los rios y riachuelos con poca alteracion
antropogénica tienden a tener un mayor nu-
mero de meandros en sus canales, con la ex-
cepcion de rios que transcurren por pendien-
tes empinadas. En estos casos, la fuerza de
la corriente evita la formacién de meandros,
sin que esto refleje algdn nivel de deterioro
antropogénico del canal.

ii) Nimero de pozas, aguas rapidas profun-
das y aguas rapidas superficiales (Fig. C1B):
las pozas son los habitats en el rio donde
el agua exhibe muy poco movimiento. Las
aguas rapidas profundas tienen alta veloci-
dad, pero la corriente no produce burbujas,
mientras las aguas rapidas superficiales for-
man abundantes burbujas y “splash” al im-
pactar contra las piedras. El nimero de estos
elementos del paisaje fluvial es importante
ya que crea heterogeneidad y permite el es-
tablecimiento y desarrollo de una mayor di-
versidad de tipos de organismos.

iii) Inclinacion del terreno: la inclinacién del
terreno es importante para entender la natura-
leza y el comportamiento de la corriente del
rfo. Areas con terrenos muy empinados gene-
ran rios rapidos y turbulentos, altamente oxi-
genados, y con morfologias mas rectas. Por el
contrario, terrenos planos dan lugar a canales
con aguas lentas y muchos meandros.

Para la medicién de inclinacion del terreno,
cada 25 metros utilizaremos un clinémetro
(Fig. C2A, B) para evaluar la pendiente que
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tiene el rio en estudio. El clindmetro puede
ser de cualquier marca y en caso de no te-
nerlo incluso se puede construir uno casero
utilizando un graduador. Para hacer la medi-
cién, una persona se ubica en el inicio de la
seccién (rio abajo), y otra persona se ubica a
los 25 metros (rio arriba). La persona que esta
rio abajo tiene el clinémetro y lo utiliza para
“fijar la mira” del instrumento a la altura de
la cabeza de su compafiero. Esa inclinacion
se la registra en grados o en porcentaje de
inclinacion.

Apartado 4. Fotos del rio y vegetacion de ri-
bera: las fotos nos ayudan a caracterizar al
rio y a tener un registro visual de cualquier
cambio importante en el rio o sus riberas.
Para tomar fotos que sean Utiles, coloque una
cinta de marcaje en el “punto de inicio” de la
seccion del rio estudiada y tome varias fotos
del rio:

- Fotografia 1: foto de la Hoja de Datos, don-
de se registra la informacién basica del rio y
su ubicacion geografica.

- Fotografias 2 — 5: el investigador se sitda
(si es seguro) en la mitad del canal del rio y
toma fotos rio arriba, rio abajo, a la derecha
y a la izquierda para que se vea la vegetacién
circundante.

- Fotografia 6: el sustrato del rio mas repre-
sentativo.
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- Fotografia 7: foto en direccion al cielo. Esta
foto se utiliza para registrar la cantidad vy el
tipo de cobertura de vegetacion que podria
influir sobre el canal del rio.

- Si observa infraestructura, basura, u otros
signos de alteracion antropogénica, registre-
los con fotografias que luego le ayudaran a
caracterizar apropiadamente el sistema.

- Registre el nimero y nombre de cada foto-
grafia en el Apartado 4.

Apartado 5: Pardmetros quimicos (in situ) del
agua del rio: pH: el pH es una medida del
potencial de hidrégeno y mide la concentra-
cién de los iones de hidrégeno. Su evalua-
cién permite definir qué tan acida o qué tan
basica es el agua del rio. El pH tiene valores
que fluctdan entre 0 y 14. El pH de 7 es el
valor neutro, mientras que valores menores a
7 son &cidos, y valores mayores a 7 son basi-
cos. El criterio de calidad admisible estable-
cido para la preservacion de la vida acudtica
y silvestre en agua dulce esta entre valores
de pH de 6.5 a 9 (Ministerio de Ambiente,
TULSMA 2017).

El pH del agua de los rios puede ser un in-
dicador de una posible fuente de contami-
nacioén. Si el pH es muy alto o muy bajo, es
decir esta fuera del rango de 5 a 9 podria sos-
pecharse contaminacion de algin tipo. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que
algunos rios Amazénicos drenan extensas

Figura C2.

A. Clinbmetro
para medir la in-
clinacion del te-
rreno de nuestro
rio en estudio.
B. Climémetro
casero, donde
se muestra la
inclinacion del
terreno en 6%.



Figura C3.

A. Medidor de
pH portatil para
medir in situ.

B. Investigador
midienado pH
en el agua del
rio. Foto:

Jose Vieira.

areas de bosques hiimedos en los que la rapi-
da descomposicion de materia organica libe-
ra grandes cantidades de acidos organicos y
otros metabolitos secundarios de las plantas.
Estos productos de la descomposicion entran
eventualmente a los rios, disminuyendo el
pH del agua sin que esto refleje una altera-
cién antropogénica del sistema.

El pH se registra mediante un medidor de
pH (Fig. C3A, B). Cualquier marca o mode-
lo puede ser usado, pero se recomienda leer
cuidadosamente las instrucciones sobre su
durabilidad, precision y garantia, porque va-
ria mucho segln las marcas. El instrumento
debe ser calibrado cada vez que va al cam-
po, utilizando las soluciones buffer que se
incluyen con el equipo. Lea con atencion
las instrucciones de calibracién de su propio
equipo antes de realizar las mediciones.

Para registrar las medidas de pH de los sitios
de monitoreo se siguen los siguientes pasos:

- Encienda el instrumento.
- Seleccione la funcién para medicién pH.

- Sumerja el electrodo en el agua, asegurando-
se de que el sensor no toque el fondo del rio.

- Espere hasta el valor de pH desplegado
en la pantalla se estabilice y registrelo en el
Apartado 5 de la hoja de campo. Realice la
medicién de oxigeno disuelto por triplicado
(tres veces).

- Registre también la temperatura.

- Lave el sensor con agua destilada antes de
guardarlo.

- El pH es un pardmetro instantdneo y nos
cuenta de las condiciones de ese momento
en el rio. Ademas, es muy facil de medir, por
lo que el investigador deberia tratar de me-
dirlo cada vez que vaya al rio.

Conductividad: la conductividad es una me-
dida que estima la cantidad de iones que tie-
ne el agua. Si un rio tiene muchos iones y/o
sales disueltas, entonces el agua tendra una
alta capacidad de conducir la electricidad
(alta conductividad). Por el contrario, si el
agua tiene pocas sales disueltas, la conduc-
tividad sera baja. El agua de mar tiene mu-
cha sal disuelta y por lo tanto tiene una con-
ductividad muy alta (50 000 pS/cm). El agua
destilada, por el contrario, casi no tiene sales
disueltas y por lo que su conductividad es
baja (cercana a cero). El agua potable gene-
ralmente tiene una conductividad entre 50 a
500 pS/cm, mientras que los rios de paramo
suelen tener una conductividad tipica entre
70y 100 pS/cm.

La conductividad nos permite conocer si
existe contaminacion por iones o sales di-
sueltas que pueden provenir de fertilizantes,
heces de ganado, aguas servidas, aguas in-
dustriales, u erosion, entre otros. Si la con-
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ductividad es mas alta que los rios de una
misma zona geoldgica, nos puede indicar
contaminacién, aunque existen rios que tie-
nen altos valores de conductividad por cau-
sas naturales.

Para medir la conductividad se utiliza un
conductimetro o medidor de conductividad.
Se recomienda leer con atencién el Manual
del equipo previo a su uso y calibracion. El
instrumento debe ser calibrado cada vez que
va al campo con la solucién de sales conoci-
da. Por favor lea con atencion las instruccio-
nes de calibracién del Manual de su propio
equipo antes de empezar las medidas.

Para registrar las medidas de conductividad
de los sitios de monitoreo se siguen los si-
guientes pasos:

- Encienda el instrumento.

- Seleccione la funcién para medicién con-
ductividad.

- Sumerja el electrodo en el agua, evitando
que el sensor toque el fondo del rio.

- Espere hasta que el valor de conductividad
se haya estabilizado y registre ese valor de
conductividad en la hoja de campo. Realice
la medicion de conductividad por triplicado
(tres veces).

- Lave el sensor con agua destilada antes de
guardarlo.

- Al igual que el pH, recomendamos hacer
esta medicion cada vez que se visite el sitio
de estudio.

Oxigeno disuelto (O,): el oxigeno disuelto es
la cantidad de oxigeno molecular disuelto en
el agua. Normalmente aguas estancadas como
las de lagunas y pozas tienen valores bajos de
oxigeno disuelto, mientras que el agua en cas-
cadas y rapidos del rio tiene valores altos. La
temperatura tiene un papel importante en los
valores de oxigeno disuelto: el agua caliente
tiene menos oxigeno disuelto, mientras que el
agua fria tiene mayores concentraciones. En
rios de paramo, los valores tipicos de oxigeno
disuelto varian entre 5 y 9 mg/L. Valores de
concetracién de oxigeno disuelto mayores a
80% de saturacion estan considerados den-
tro del criterio de calidad admisible para la
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preservacion de la vida acudtica y silvestre en
agua dulce ( Ministerio de Ambiente, TULSMA
2017). Sin embargo, ciertos rios Amazoénicos
de tierras bajas tienen valores de oxigeno di-
suelto naturalmente bajos y, por lo tanto, no
necesariamente es el mejor indicador de la
calidad del agua para estos sistemas.

El oxigeno disuelto nos permite tener una
idea del estado del rio y es una medida indi-
recta de posibles fuentes de contaminacién.
Es un pardmetro vital tanto para la fauna
como la flora de los rios. Si un rio tiene bajos
valores de oxigeno disuelto, esto podria es-
tar relacionado con mucha cantidad de he-
terétrofos descomponedores que consumen
el oxigeno. En otros casos, un aumento en
la cantidad de nutrientes en el agua como
efecto de excesiva contaminacién organica,
podria producir una explosién de autétro-
fos que en la noche producen condiciones
andxicas y resultan en mortalidad de otros
organismos como peces e invertebrados que
necesitan oxigeno para su metabolismo.

Para medir el oxigeno disuelto, se utiliza un
medidor de O, de cualquier marca o mode-
lo; sin embargo, la calidad puede variar y es
importante comunicarse con el fabricante
para conocer bien las propiedades, durabi-
lidad, estabilidad y garantia del instrumento.
Cada vez que se va al rio es necesario cali-
brar el equipo. Para esto, por favor siga las
instrucciones del manual se su equipo.

Para registrar las medidas de oxigeno disuelto
de los sitios de monitoreo se siguen los si-
guientes pasos:

- Sumerja la punta de la sonda (el electrodo)
en el agua, evitando que el sensor entre en
contacto con el fondo del rio. Permita que la
lectura del instrumento se estabilice durante
por lo menos 1 minuto.

- El valor de la medicién de oxigeno suele
desplegarse en unidades de ppm o % de sa-
turacion, junto con una medicion de la tem-
peratura del agua.

- Registre el valor de O, en la hoja de campo,
junto con al valor correspondiente de tempe-
ratura. Realice esta medicion por triplicado.



HOJA DE REGISTRO DE CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA (Variables basicas)
(del protocolo C)

1. LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL RiO:
Nombre del Sitio: Cadigo del Sitio:
Cuenca Hidrogréfica:

Fecha: Hora:

Coordenadas Geograficas: Elevacion (m):
Investigadores:

2. DIBUJO EL RIO: Sefialar los 100 metros donde realiza el monitoreo, los transectos del caudal y sustrato.
Dibuje y senale donde estan los meandros y los aspectos de vegetacion de ribera, infraestructura u otros as-
pectos importantes para entender al rio y sus alrededores inmediatos.

Observaciones adicionales:
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3. ESTRUCTURA FiSICA DEL CANAL DEL RiO

Longuitud drea
de estudio
(metros)

No. meandros

No. de rapidos
profundos

No. de rapidos
superficiales

No. de pozas o
aguas lentas

Inclinacion del
Terreno (%, °)

0-25m

25-50m

50-75m

75-100 m

TOTAL

4. FOTOS DEL RiO Y VEGETACION DE RIBERA CIRCUNDANTE:

Camara que se uso:

Otras
Hoja de Arriba Abajo Derecha Izquierda | Substrato | Cielo Fpersonas,
datos infraestructura,
etc)
No. Fotos
5. DATOS QUIMICOS DEL AGUA (In situ)
REPLICAS | oy T (°C): Cond. (ps/ gt‘;'r‘]‘j' (g (O2Dis. | O2Dis. | T(O Muestras de
P pHimetro | cm) cm) H (mg/L) (%) Oximetro | agua (si/no)
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- Lave el sensor con agua destilada antes de
guardarlo.

- Al igual que el pH, recomendamos medir
esta variable tan seguido como sea posible.

Temperatura: la temperatura es un pardmetro
fisico que indica qué tan caliente o fria esta
el agua. En el rio, la temperatura del agua
fluctda a lo largo del dia con temperaturas
bajas en la madrugada y temperaturas mas
altas a medio dia. Este parametro se mide en
conjunto con el pH, la conductividad vy el
oxigeno disuelto y, por esta razén, lo inclui-
mos en estos apartados de variables in situ.
Los rios de paramo tienen una temperatura
tipica durante el dia entre 4 y 12 °C; los rios
de cordillera entre 8 y 20 °C y los de llanura
Amazénica entre 16 y 28 °C; sin embargo, la
temperatura depende mucho de la época del
ano, la hora del dia, el clima vy el tipo de co-
bertura de vegetacion que exista sobre el rio.

La temperatura es un parametro muy impor-
tante porque esta relacionado con la altitud y
con tasas de reaccién de los procesos quimi-
cos y bioldgicos en organismos y en ecosis-

Protocolo D

temas. Por ejemplo, temperaturas mas bajas
0 mas altas de los valores de tolerancia de
algunos peces o invertebrados haran que el
organismo deje de comer porque no puede
metabolizar los alimentos a temperaturas
mas extremas. Ademads, la temperatura en si
misma puede ser un indicador importante de
cambio en un ecosistema acudtico. Depen-
diendo la zona geografica donde se encuen-
tra localizado el ecosistema, cada rio tiene
un rango de valores que pueden ser conside-
rados normales; por arriba o debajo de ese
rango, procesos bioldgicos y quimicos no
funcionaran en su nivel 6ptimo.

Todos los equipos portables para mediciones
in situ, tienen un termémetro para la calibra-
ciéon del equipo, ya que los valores quimicos
varian segin la temperatura. Por esta razoén
cada vez que registremos el pH, la conducti-
vidad y el O, disuelto, también registraremos
la temperatura. Registre la temperatura en el
apartado 5 de la Hoja de Registro C. La fre-
cuencia de monitoreo de la temperatura es la
misma sugerida para las mediciones de pH,
conductividad y O, disuelto.

Fisico-quimica del ecosistema del rio

(Variables adicionales avanzadas)

Para este protocolo, recomendamos hacer to-
das las variables del Protocolo C (apartados 1 al
5)y adicionar los pardmetros presentados aqui.

Apartado 6: Cobertura de dosel del rio: La
cantidad de luz que recibe un rio esta deter-
minada por su ancho y por la cantidad vy el
tipo de vegetacion de sus riberas. En situa-
ciones de poco impacto antropogénico, los
riachuelos pequefos suelen tener cantidades
equivalentes de zonas sombreadas y zonas
bien iluminadas en los tramos donde el rio
se ensancha. Por el contrario, en los rios mas
grandes, la vegetacion, incluso en buen esta-

do, solo proyecta sombras sobre la parte del
canal que se encuentra cerca de las orillas,
mientras que la zona central recibe mucha
luz solar de manera constante.

El nivel de cobertura de dosel es importan-
te porque determina la cantidad de luz que
llega al rio y ayuda a explicar la estructura,
composicién y funcionamiento del ecosiste-
ma lético. Por ejemplo, las zonas del rio que
reciben luz tienen mas energia solar y mayo-
res temperaturas lo que promueve un mayor
crecimiento de organismos autétrofos (algas
y macrofitas) y, por lo tanto, mayor produc-
cién primaria en el ecosistema. En los lugares
sombreados, por el contrario, habra predo-
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minancia de otros organismos, y los procesos
de heterotrofia serdn mas relevantes. Debido
a que el porcentaje de luz que entra al rio
es inversamente proporcional a la cobertura
del dosel de los arboles y la vegetacion de
ribera en general, la mejor manera de medir
este parametro es utilizando un densiémetro
esférico (Fig. D1). El densiémetro mide el
porcentaje de cobertura de dosel que existe
sobre un punto determinado. Estos son los
pasos para tomar medidas de porcentaje de
luz que entra al rio:

- Para medir la cobertura de dosel a lo lar-
go del rio, empiece en el “punto de inicio” a
Om, y luego haga mediciones adicionales a
50y 100 m rio arriba. Parese en el medio del
rio (si es posible) y en cada punto tome cua-
tro medidas con del densiémetro: rio arriba,
rio abajo, izquierda y derecha del rio.

- Para cada medicién, sostenga el densiéme-
tro a la altura de la rodilla (Fig. D1) apuntan-
do el densiémetro hacia arriba sin inclinarlo
y sin tapar la luz con el cuerpo. La altura de
la rodilla es una variacién para rios de zonas
altas y de paramo, porque hay pocos arboles
y la vegetacion cerca del rio suele estar do-
minada por pajonales o arbustos escleréfilos;
sin embargo, esta vegetacion si produce som-
bra importante en los rios pequenos. Si su rio
estd en una zona mas baja, el densiémetro se
puede sostener a la altura del pecho.

- Contabilice los cuadrados de la cuadricula
donde existen aperturas de dosel (sin cober-
tura de arboles).

- Sumar todos los cuadrados de cada direc-
cién y luego multiplicar el total de cuadrados
por 1.04 para obtener el porcentaje de drea
no ocupada por dosel, es decir la densidad
de luz.

- Esta medicion solo cambiaria si cambia la
cobertura vegetal, por lo tanto, se recomien-
da hacerla una vez al ano.

Apartado 7: Medicion de Parametros quimi-
cos del rio: La mayor parte de los elementos
quimicos que entran a un rio se originan de
la meteorizacién y erosién de suelo y de la
roca madre. Por lo tanto, cada zona tendra
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diferente quimica del agua dependiendo
de la geologia, y también de otros factores
como el agua lluvia, la actividad volcanica
y las actividades antropogénicas. En el agua,
los principales constituyentes son material
organico e inorganico suspendido, iones di-
sueltos (e.g. Ca®* Na*, Mg**, K*), macro-nu-
trientes disueltos (N y P), materia organica en
suspension y disuelta, gases (N,, CO,, O,), y
metales traza (Cu?*, Ni**, Zn**, etc). La me-
dicion de todos estos elementos puede ser
muy compleja y requiere de equipos analiti-
cos especializados, por lo que evaluaremos
solamente algunos parametros representati-
vos como el pH, la conductividad, el Oxi-
geno disuelto (O,) (medidas en el Protocolo
C) y los principales nutrientes: nitrégeno (N)
y fésforo (P) (para medir en este protocolo).

Nutrientes: Ilamamos nutrientes a los ele-
mentos quimicos que son fundamentales
para el desarrollo y funcionamiento de los
seres vivos. Los principales son nitrogeno,
fosforo, potasio, calcio, azufre, y magnesio,
pero hay muchos mas. La cantidad de nu-
trientes estd directamente ligada a la salud de
los ecosistemas. Los nutrientes son esenciales
para el metabolismo de los seres vivos, por
lo que un exceso o un déficit de nutrientes
pueden resultar en afectaciones a la salud de
los organismos y del ecosistema. Un déficit
de nutrientes puede derivar en disminucién
de poblaciones de flora y fauna en el rio. Un

Figura D1.
Densidometro
esférico para
estimar cobertura
de dosel y tam-
bién porcentaje
de luz que entra
el rio.



Figura D2.
Filtracién de
agua de rio
para llevar las
muestras al
laboratorio.
Foto: E Suérez.

exceso de nutrientes favorece el crecimien-

to de algas y esto puede producir cambios
en la productividad de organismos en otros
niveles tréficos como macroinvertebrados o
peces. Ademas, el crecimiento excesivo de
algas puede ocasionar una considerable dis-
minucion en los niveles de oxigeno disuelto,
afectando, por ejemplo, a poblaciones de in-
vertebrados acuaticos.

Para medir la cantidad de nutrientes en el
agua se utilizan métodos que detectan la pre-
sencia de iones formados con estos elemen-
tos. Los elementos se juntan entre ellos y for-
man compuestos con una determinada carga
eléctrica que pueden ser detectados durante
analisis quimicos. En el caso de este Manual
de monitoreo se recomienda realizar el ana-
lisis de amonio (NH,), nitrato (NO,), sulfato
(SO,%) y fosfato (PO,*) en el agua de los rios
de interés. Existen numerosos métodos para
la deteccion de nutrientes; dada la compleji-
dad del analisis, se recomienda encargarlo a
laboratorios especializados. Si bien el andli-
sis puede ser encargado a un laboratorio, la
toma de muestras puede ser hecha por el per-
sonal técnico. A continuacion, se describen
las consideraciones que se deben tomar en
cuenta al colectar muestras para el analisis
de nutrientes:

- La seccion del rio donde puede trabajar po-
drian ser los mismos 100 metros que explica-
mos en la descripcion de parametros fisicos,
u otra seccion rio arriba.

- Aseglrese de que nadie haya pisado el rio
aguas arriba porque esto podria modificar los
valores de sus mediciones.

- Todas las muestras se deben colectar por
triplicado.

- La persona que toma las muestras debe te-
ner las manos limpias y usar guantes de latex
o nitrilo mientras toma las muestras y realiza
las mediciones.

- El punto donde se van a tomar las muestras
debe ser un sitio donde el agua esta corrien-
do y no se encuentra estancada.

- Una vez que tomamos los datos estos de-
ben ser registrados en la Hoja de Registro de
Caracterizacién Fisico-quimica (Variables
adicionales avanzadas).

Para tomar las muestras se recomienda seguir
los siguientes pasos:

- Dos dias antes del trabajo de campo, poner
en bafo de 4cido clorhidrico al 1% botellas
de plastico Nalgene de 60 mL o mas (3 por
sitio), y jeringas (1 por sitio).

- Al sacar las botellas del bano acido, en-
juagarlas con agua destilada ultra pura y al-
macenarlas dentro de fundas con las tapas
puestas para evitar contaminacién (no utilice
ningln tipo de jabdn o detergente para lavar
estas botellas).

- En el rio, lavar la jeringa tres veces con agua
corriente del rio. Colocar en la punta de la
jeringa un filtro Whatman GF/F con tamafio
de poro de 0.7 pm (se necesitan aproximada-
mente dos por sitio) y filtrar agua del rio en
cada botella para enjuagarla (incluyendo su
tapa). El filtro debe ser pesado anteriormen-
te en el laboratorio para tener el peso inicial
al momento de realizar el analisis. Desechar
el agua de enjuague. Posteriormente filtrar
mas agua hasta llenar las tres botellas al ras
del cuello, sin dejar burbujas de aire dentro
(Fig. D2).

- Si el filtro se tapona o la suciedad es visible,
cambiar el filtro y continuar el proceso.

- Las botellas deben ser transportadas en una
hielera con paquetes de hielo hasta llegar al
laboratorio donde deben ser almacenadas en
el congelador.

- Las muestras deben ser analizadas lo antes
posible para evitar alteraciones.
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HOJA DE REGISTRO DE CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA
(Variables adicionales avanzadas) (del Protocolo D)

1. LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL RiO (lo mismo incluido protocolo C):

Nombre del Sitio: Cédigo del Sitio:

Cuenca Hidrogréfica:

Fecha: Hora:

Coordenadas Geogréficas: Elevacion (m):

Investigadores:

6. COBERTURA DE DOSEL O CARACTERISTICAS DE LUZ AL RiO. Explicacién en el Manual.

Distancia Arriba Abajo Izquierda Derecha Total de % de Luz (x | % Cobert.
cuadriculas | 1.04) de Dosel

Om

50m

100 m

7. DATOS QUIMICOS (NUTRIENTES) DEL RiO

Seccion del rio No. de Frasco Réplica Volumen frasco | Peso del filtro Peso del filtro
(mL) antes (g) después (g)
1 1
2 2
3 3
4 1
5 2
6 3
7 1
8 2
9 3
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Figura E1.
Hidrograma
anual de un
tipico rio de la
zona tropical.

Protocolo E

Caudal y nivel del rio a lo largo del tiempo

Apartado 1: Caudal del rio: El caudal es
el volumen de agua que pasa por un rio o
quebrada en un tiempo determinado y se la
puede expresar en m*/s o L/s. Los rios Andi-
no-Amazonicos tienen un amplio rango de
caudales; sin embargo, estos rios o quebra-
das siempre tienden a aumentar su caudal a
medida que bajan de elevacién, ya que se
unen con otros rios o son recargados por
aguas subterraneas y/o escorrentia.

El caudal en los rios y quebradas tiene varia-
ciones naturales durante cada afo, las mis-
mas que constituyen el régimen de caudal.
Dependiendo de su localizacién geogréfica,
cada rio tiene un régimen de caudal propio.
Por ejemplo, en regiones que experimentan
las cuatro estaciones, el régimen de caudal
de los rios es muy predecible, con un pico de
caudal después del derretimiento de la nie-

ve, aproximadamente en abril o mayo, una
disminucién paulatina del caudal durante el
verano, y una disminucion adicional en el in-
vierno como resultado de la congelacién que
vuelve a acumular el agua en forma de nieve.

En ecosistemas I6ticos tropicales, el régimen
del caudal es generalmente menos predeci-
ble, porque no tenemos las cuatro estaciones
y las variaciones estan muy relacionadas con
la precipitacion de la zona, con el tipo de
geologia y suelo, y la vegetacion del ecosis-
tema terrestre donde se encuentre (Fig. E1).
Estas variaciones de caudal influyen sobre la
fauna y flora que habita en esos rios, porque
los organismos han evolucionado a través de
miles o millones de afios en ese ambiente
dindmico. Es por esta razén que cambios
en el caudal del rio tendran efectos directos
sobre la disponibilidad de hébitat para los

Caudal (m/s)
N

Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Abr.
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organismos que los habitan, y también para
los pardmetros fisico-quimicos, microbiold-
gicos e incluso en los ecosistemas terrestres.
Entender los cambios en el caudal nos ayuda
a entender mejor las variaciones en otros fac-
tores ambientales o ecoldgicos de los ecosis-
temas acuaticos.

El caudal puede ser medido de varias ma-
neras y aqui mostramos el método de afora-
miento, en el cual se mide el caudal instan-
taneo en el rio, es decir el caudal especifico
en el momento de la medicién. Este método
consiste en calcular el caudal a partir los da-
tos del area de una seccion del rio y la velo-
cidad promedio del agua que pasa por ella.
Hay otros métodos, sobre todo para rios mas
grandes, si su rio sobrepasa los 30 m de an-
cho y es profundo (mas de 1 m de profun-
didad), tiene que buscar asistencia de algtn
grupo técnico o académico que haga estas
mediciones regularmente, pues necesitara
equipo especializado.

El siguiente método de aforamiento se aplica
para rios pequefios y/o medianos, y se des-
criben los pasos en detalle, y observaciones
para llenar la hoja de datos:
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- Registre estos datos en la Hoja de registro
del caudal y nivel del rio. En el Apartado 1,
escriba los datos del sitio, localidad e inves-
tigadores, como lo ha realizado en los otros
protocolos.

- En el Apartado 2, dibuje el rio y ponga los
detalles suficientes de donde hard los tran-
sectos del caudal en el rio y donde pondra la
regla de nivel (o el logger de nivel).

- Escoja una seccién transversal del rio (o
transecto) donde el agua corra en todo su an-
cho (Fig. E2). Las areas mas regulares y pla-
nas son apropiadas para reducir errores en
las mediciones.

- Coloque una cinta métrica (o flexémetro)
desde una orilla del rio hasta la otra y registre
el ancho total en el Apartado 3.

- Divida imaginariamente el ancho del rio
en subsecciones homogéneas (del mismo
ancho) comenzando desde el filo del rio (Fig.
E2). Por ejemplo, para un riachuelo de T m
de ancho puede utilizar celdas o secciones
de 10 cm cada una y tendra un total de 10
celdas en todo el transecto.

Figura E2.
Esquema del rio
donde se mues-
tra el método
de medicion
instantanea

de caudal por
aforamiento.



- En el Apartado 3 registre el ancho de dichas
secciones y, en el punto medio de cada sec-
cién, mida y registre la profundidad del agua,
utilizando una regla de metal larga (mejor si
es de T m de longitud).

- Igualmente, en el punto medio de cada sec-
cién transversal coloque el velocimetro para
medir el promedio de velocidad de agua co-
rriente en ese punto. El molinete (o velocime-
tro) puede ser de cualquier marca o modelo.
Algunos modelos vienen ya incorporados
con una regleta fija que posicionan al moli-
nete a 40% de la profundidad del rio, lo que
ayuda a calcular con precisién la velocidad
promedio del rio en esa seccion.

- Registre el valor promedio de la velocidad
de la columna de agua.

- Recuerde que en cada una de las seccio-
nes transversales (Fig. E2) hay que repetir lo
mismo: anotar el ancho, la profundidad de la
celda y la velocidad promedio del agua. Con
estos valores usted puede calcular el caudal,
(explicacién abajo).

- Adicionalmente en el punto medio de
cada seccion, toque con su mano el sustrato
que se encuentra en el fondo del rio, y registre
el tipo de sustrato presente en el punto me-
dio de cada celda transversal. Para saber el
punto medio puede ayudarse con la regla de
acero. Los sustratos se clasifican segln su ta-
mano en:

e Limo o arcilla (L): material muy fino, mol-
deable y hasta pegajoso, menor a 0.25
mm de tamano.

* Arena (A): particulas pequenas y asperas
al tacto, de 0.25 a 2 mm de tamano.

e Grava (Q): particulas rocosas que van de
2 a3 mm.

e Canto rodado (CR): piedras pequefas en-
tre 3 a 8 cm (como del tamano del pufio
de su mano).

e Piedra (P): piedras de tamafio mediano
entre 8y 25 cm.

* Bloque (B): piedras grandes mayores a
25 cm.

e Roca madre (RM): rocas enormes que
forman parte del fondo del rio.

- Anote en el Apartado 3, el tipo de sustrato
que corresponda.

- Igualmente indique si encontré hojarasca
en el fondo del rio de cada seccion. Escriba P
para presente, 0 A para ausente.

Para el calculo matematico del caudal:

- Primero verifique si los datos de profundi-
dad, velocidad y ancho se encuentren en las
mismas unidades. Para distancias utilizar [m]
y para velocidad (m/s).

- Se debe calcular el caudal de calibracién
individual para cada seccién de ancho del
rio, para lo que se utiliza la ecuacién a con-
tinuacion:

Q - (pn +2pn+1) *[dn_dn +1) *(vn +2Vn+1)

Donde:

Quneny = caudal en la seccion (n, n+1)
n = seccion del rio

P, = profundidad a una seccién n
Py = profundidad a una seccién n+1
d = distancia en una seccion n

d., = distancia a una seccién n+1

v, = velocidad a una seccién n

v = velocidad a una seccién n+1

- Sumar los caudales individuales de cada
seccion del ancho del rio para obtener el
“Caudal Instantaneo” usando la ecuacion:

Qt = an,n+1 + an+1,n+2 +.... +an+x,n+[x+1)

- Frecuencia de monitoreo: Idealmente el
caudal se deberia medir cada dia, porque
esta variable es muy dindmica y cambia
constantemente, y justamente eso es lo que
queremos entender del rio, esta variabilidad
o régimen del caudal. Sin embargo, al ser
esto muy dificil, los investigadores se han
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Sistema de
burbujas

Superficie del agua

Caja de proteccion
de la estacion

A

Figura E3. A.Estacion de aforo automatica, donde se tiene colocado un sensor de profundidad que envia los datos por satélite. B. Regleta fija

para medicion de la profundidad del rio.

ideado formas de hacer este calculo de otra
manera. Abajo detallamos una forma para es-
timar el caudal a lo largo del tiempo.

Estacion de nivel: Una estacién de nivel es
un lugar especifico en el rio donde se pone
un medidor de profundidad permanente para
registrar la variacion del nivel (profundidad)
del agua durante el tiempo.

Las estaciones de nivel pueden ser muy sofis-
ticadas o muy sencillas, de acuerdo con los
objetivos del proyecto, al interés del investi-
gador o de la comunidad, y al dinero dispo-
nible para el equipo. Las estaciones con sen-
sores automaticos de profundidad (Fig. E3A)
son una excelente opcién para no visitar al
rio con mucha frecuencia, pero son relativa-
mente costosas. Para una instalacién de este
tipo de equipo hay que asesorarse con la em-
presa que venda estos equipos para asegurar
su correcta instalacion. Aqui explicaremos la
instalacion y uso de una estacion de aforo de
regleta fija (Fig. E3B). Estas estaciones tienen
que ser de material resistente al agua (acero
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Nivel de agua +0.96 m

o metal) y tienen que estar muy bien fijadas
al sustrato del rio. Una regla de metal puede
funcionar muy bien, pero tiene que estar fi-
jada en una varilla metalica fuertemente ase-
gurada a una piedra o a arboles en la ribera
del rio. Si no esta bien fijada, una crecida
podria llevarsela.

Para el registro de datos, el investigador o
monitor visita la regla cada dia y registra la
fecha, la hora y la profundidad del rio. Para
esto use el Apartado 4 de |la Hoja de Registro
Caudal y Nivel del Rio. La informaciéon de
los registros diarios de profundidad le per-
mitira evaluar la variacion de la profundidad
del agua a través del tiempo. Para convertir
estos datos de profundidad en datos de cau-
dal (Q) y saber cudntos litros o metros cibi-
cos por segundo pasan por ese tramo de rio,
los investigadores desarrollan una curva de
calibracion de caudal.

Curva de calibracién de caudal: para cons-
truir una curva de calibracion se necesita
contar con varias mediciones de caudal ins-



Figura E4.
Ejemplo de
datos de caudal
y profundidad
para construir
una curva de
calibracion de
caudal.

tantaneo, con sus correspondientes medicio-
nes de profundidad del rio. A partir de estos
datos, la curva de calibracion se construye
graficando los valores del caudal instantaneo
en el eje “Y”, y la profundidad en el eje “X”,
esto se puede realizar manualmente o usan-
do una hoja de célculo de Excel.

La profundidad es el valor que esta dado por
la regleta fija. En la Fig. E4 se presenta un
ejemplo de un posible escenario para un rio
imaginario. En este grafico se puede generar
una linea de tendencia y obtener la ecuacién
de la recta como se observa en la Fig. E4.

A continuacion, se presenta un ejemplo nu-
mérico con valores hipotéticos tomados a
partir de la ecuacién de la recta presentada
en la figura anterior. La ecuacion de la recta
se veria de la siguiente forma:

y=(pendiente) x + interseccion

Donde:

y = Caudal
x = Profundidad

Reemplazando los valores del ejemplo hipo-
tético para el rio imaginario:

y=0.0677x+ 0.5316

Esta es la ecuaciéon de la recta que servird
para estimar el valor de caudal a partir de
nuestras mediciones de profundidad del
agua en la regla para el rio imaginario. Supo-
niendo que obtenemos un valor de medicion
puntual de profundidad para un dia determi-
nado de 0.7 m. Podemos reemplazar los va-
lores en la ecuacion de la recta y obtener el
valor de caudal de la siguiente forma:

y=0.0677 (0.7) + 0.5316= 0.58 m’s

y = 0.0676x +0.5319

R?=0.9736

/o

Caudal (m®/s)

0.4
Profundidad (m)

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Profundidad del rio (m)

Caudal (m3/s)

0.5 0.565
0.8 0.588
0.6 0.569
0.4 0.56

0.3 0.553
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HOJA DE REGISTRO DEL CAUDAL Y NIVEL DEL RiO (Protocolo E)

1. LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL RiO:

Nombre del Sitio: Cédigo del Sitio:

Cuenca Hidrogréfica:

Fecha: Hora:
Coordenadas Geogréficas: Elevacién (m):

Investigadores:

2. DIBUJO DEL RiO: Sefalar los 100 metros donde realiza los transectos del caudal y sustrato, y donde se
pondra la regla de nivel o el logger de nivel.

3. REGISTRO DE VARIABLES RELACIONADAS AL CAUDAL DEL RiO. Ver explicacion en el Manual.

Caudal 1: Transecto 1: distancia total del transecto=

Ndmero de Ancho Profundidad (m) | Velocidad (m/s) | Tipo de Sustrato Hojarasca
celdas a lo ancho (m) (L, A, G,CR, P B, (P=presencia o
RM) A= ausencia)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
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3. REGISTRO DE VARIABLES RELACIONADAS AL CAUDAL DEL RiO. Ver explicacion en el Manual.

Caudal 2: Transecto 2: distancia total del transecto=

Nidmero de
celdas a lo ancho

Ancho
(m)

Profundidad (m)

Velocidad (m/s)

Tipo de Sustrato
(LA G CR P B,
RM)

Hojarasca
(P=presencia o
A= ausencia)

—_

© |® [N | |U AW N

—_
o

—_
—_

—_
N

3. REGISTRO DE VARIABLES RELACIONADAS AL CAUDAL DEL RiO. Continuacién....

Caudal 3: Transecto 3: distancia total del transecto=

Nudmero de
celdas a lo ancho

Ancho
(m)

Profundidad (m)

Velocidad (m/s)

Tipo de Sustrato
(LA G CR, P B,
RM)

Hojarasca
(P=presencia o
A= ausencia)

—_

© |® [N || [~ |Ww N

—_
o

—_
—_

—_
N




3. REGISTRO DE VARIABLES RELACIONADAS AL CAUDAL DEL RiO. Continuacién....

Caudal 4: Transecto 4: distancia total del transecto=

Nidmero de
celdas a lo ancho

Ancho
(m)

Profundidad (m)

Velocidad (m/s)

Tipo de Sustrato
(LA G CR P B,
RM)

Hojarasca
(P=presencia o
A= ausencia)

—_

© |® [N | |U AW N

—_
o

—_
—_

—_
N

3. REGISTRO DE VARIABLES RELACIONADAS AL CAUDAL DEL RiO. Continuacién....

Caudal 5: Transecto 5: distancia total del transecto=

Nuamero de
celdas a lo ancho

Ancho
(m)

Profundidad (m)

Velocidad (m/s)

Tipo de Sustrato
(L, A, G, CR, P B,
RM)

Hojarasca
(P=presencia o
A= ausencia)

10

11

12
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HOJA DE REGISTRO DE LA ESTACION DE NIVEL

1. LOCALIZACION GEOGRAFICA (continuacién)...
Nombre del Sitio: Cédigo del Sitio:

Cuenca Hidrografica:

Coordenadas Geogréficas: Elevacion (m):
Investigadores:

4. NIVEL DEL RiO. Ver explicacién en el Manual.

Fecha Hora del dia Profundidad Fecha Hora del dia
regleta (m)

Profundidad
regleta (m)
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Protocolo F

Invertebrados acuaticos e indice AAMBI

Invertebrados Acuaticos

Los invertebrados son animales sin columna
vertebral que estan presentes en todo tipo de
ecosistemas y son uno de los grupos mas di-
versos de fauna. Se estima que el 97% de los
animales que habitan el planeta pertenecen
a esta categoria. Su diversidad es muy grande
y muchas especies ain no han sido descritas
(Pechenik, 2015). En los ecosistemas de agua
dulce, los principales grupos de invertebra-
dos incluyen a caracoles, crustaceos, plana-
rias, lombrices, sanguijuelas y varios tipos
de insectos (Dominguez y Fernandez, 2009).
La mayoria de los insectos asociados a eco-
sistemas acudticos se encuentran en el agua
en su estadio larvario (o ninfal) y los adul-
tos, cuando estan listos para reproducirse,
emergen fuera del agua, copulan, y regresan
al rio para poner sus huevos. Los insectos y
otros invertebrados acuaticos cumplen roles
ecoldgicos importantes en estos ecosistemas,
como descomponedores de materia organi-
ca, filtradores de detritos, carnivoros, algui-
voros y polinizadores de plantas terrestres.
Ademas, los invertebrados vy, especialmente,
los insectos son el alimento de peces, ma-
miferos pequefos, aves, anfibios, reptiles y
otros invertebrados terrestres, y asi son acto-
res claves en las redes tréficas y en los ciclos
de nutrientes.

Cada especie de invertebrado acudtico esta
adaptada a las condiciones especiales de los
diferentes tipos de rios y, por lo tanto, tienen
diversos niveles de tolerancia a presiones
antropogénicas. Este rango de tolerancia o
susceptibilidad de las diferentes especies,
hacen que, como grupo, los invertebrados
sean buenos indicadores de las condiciones
y contaminacioén ambiental en los ecosiste-
mas acuaticos. Ademds, su identificacion
hasta un nivel taxonémico alto (e.g. orden
o familia) es relativamente simple y, con un
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poco de entrenamiento, se los puede utili-
zar para entender la salud ecoldgica de los
ecosistemas acuaticos donde habitan (Thorp
y Rogers, 2015).

Los invertebrados como bioindicadores de
calidad del agua e integridad del ecosistema

Se puede asumir que los organismos que
viven consistentemente en un ecosistema
han evolucionado en él vy, por lo tanto, es-
tan adaptados a la quimica, fisica y biologia
que tiene ese ambiente. En el caso del rio,
los invertebrados estan adaptados al caudal,
la quimica del rio (e.g. pH, conductividad,
nutrientes), y a la biologfa. En otras palabras,
estan adaptados a las condiciones ambienta-
les del ecosistema y a las interacciones con
los otros organismos que viven en él. Por lo
tanto, cambios importantes en los factores
abidticos y bidticos del sistema impactaran
diferencialmente a los organismos, porque
siempre habra algunos que sean mas tole-
rantes que otros al cambio. Algunos inver-
tebrados son muy sensibles a los cambios
ambientales y tienden a desaparecer o a dis-
minuir en abundancia cuando las condicio-
nes ambientales se alteran. Otros grupos mas
tolerantes, por el contrario, podrian aumen-
tar su abundancia. A estas especies se les
llama bioindicadores, ya que su presencia y
abundancia nos puede indicar el estado del
ecosistema.

Para poner un ejemplo concreto, en el caso
de un rio contaminado con aguas servidas,
las altas concentraciones de materia organi-
ca y compuestos nitrogenados beneficiaran
especialmente a los organismos descompo-
nedores tanto microbianos (hongos y bac-
terias), como invertebrados (e.g. lombrices
descomponedoras), porque tendran mu-
cho alimento. A su vez, las altas tasas de



descomposiciéon microbiana implican un
aumento de la respiracion celular vy, por lo
tanto, un consumo exagerado de oxigeno di-
suelto (O,), perjudicando a otros grupos de
invertebrados que no toleran bajas concen-
traciones de O,. De esta manera, este tipo
de contaminacién beneficia a algunos inver-
tebrados como lombrices descomponedoras
que se reproduciran rapidamente ante la alta
concentracion de comida, pero perjudica a
los més sensibles como moscas de la piedra
(orden Plecoptera), que son muy sensibles al
decrecimiento de la concentracién de O, en
el agua.

Utilizando este enfoque, los cientificos han
implementado indices de tolerancia (o sen-
sibilidad) a la contaminacién ambiental en
rios, que pueden ser utilizados para una eva-
luacién rapida y efectiva de cémo se encuen-
tra el rio (Hilsenhof, 1987). En general, para
utilizar estos indices hay tres premisas princi-
pales: 1) un rio sano deberia tener una fauna
diversa y heterogénea, con muchos tipos de
especies, mientras que en un rio contamina-
do, la fauna serd menos diversa y dominada
por unas pocas especies de organismos to-
lerantes; 2) diferente taxa (e.g. familias) tie-
nen distintas tolerancias ambientales y, por
lo tanto, categorizar a los invertebrados de
acuerdo con su nivel de tolerancia (o sensi-
bilidad), ayudard a establecer como esta el
rio; y 3) estos indices funcionan en la medida
que se utilicen correctamente las compara-
ciones y se tenga un ecosistema de referencia
(o control). Los sitios de referencia o control
deberian ser sitios con el menor nimero de
presiones antropogénicas posible, de forma
que la diversidad de organismos que exista
sea lo mas parecido a lo que naturalmente
evoluciond en ese sistema en estado pristino.
Estos sitios de referencia pueden ser compa-
rados con los sitios de interés para evaluar
que tanto se parecen.

Es importante tener en cuenta que los indices
son simplificaciones de una realidad que nos
permiten hacer una evaluacién general y ra-
pida del rio, para poder guiar en la toma de
decisiones de manejo, uso o conservacion.
Sin embargo, investigaciones mas completas
de la dinamica de las poblaciones y comu-

nidades de invertebrados acuaticos en rios
son criticas para el entendimiento de su rol
ecoldgico en el ecosistema. Ese tipo de in-
vestigaciones esta fuera del ambito de esta
publicacién (Polato et al. 2018).

Otro aspecto que se debe considerar es que,
a pesar de que los invertebrados acudticos
pueden ser excelentes indicadores de la in-
tegridad ecolégica de rios, en realidad no
sirven para evaluar todo tipo de contamina-
cién. En general, se estd evaluando la sen-
sibilidad o tolerancia de estos organismos
a cambios fisicos y quimicos relacionados
a la contaminacién organica, aumento de
nutrientes, y ciertos tipos de contaminacion
industrial. Sin embargo, se sabe menos de
c6mo es la respuesta de estos grupos a la
contaminacion por metales pesados y otros
compuestos industriales (Chang et al., 2014).
En algunos casos, la contaminacién da lugar
a mortalidad directa de los macroinvertebra-
dos, pero en otras circunstancias los organis-
mos pueden ser bio-acumuladores de estos
elementos y el contaminante no causa efec-
tos letales. En estos casos, la contaminacion
puede afectar la reproduccién y crecimiento
de los organismos, pero no necesariamen-
te los mata y el efecto del contaminante se
magnifica cuando estos son consumidos por
otros organismos dentro de la comunidad.
Por esta razon, este tipo de contaminacién
que no mata directamente a los individuos,
pero que acumula compuestos toxicos en sus
tejidos, puede causar efectos mas fuertes en
la salud de los organismos que se encuentran
en el tope en las redes tréficas. Desde esta
perspectiva, recomendamos este protocolo
sobre todo para contaminacion orgénica, do-
méstica, de agricultura y ganaderia, y cam-
bios fisicos del caudal y geomorfologia de los
rios, pero no para casos de contaminacién
por extracciéon de minerales y por contami-
nacion con petréleo.

Para este protocolo, recolectaremos inverte-
brados en los rios, los separaremos por gru-
pos taxonomicos a nivel de familia y les asig-
naremos un valor de tolerancia, aplicando el
indice AAMBI (Andean-Amazon Biotic In-
dex) adaptado de otros ya disefiados para la
region (Rios-Touma et al., 2014, del BMWP
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Roldan-Pérez 2016 y de Acosta 2009). La
explicacion de la recoleccion, separacion y
aplicacion del indice estan incluidos en los
siguientes apartados.

Colectar y clasificar invertebrados acuaticos

La mayoria de invertebrados viven en el ben-
tos o sustrato del rio y, por tanto, debemos
utilizar redes de malla relativamente fina, re-
mover el lecho del rio, y colocarnos rio abajo
para dejar que la corriente nos traiga los in-
vertebrados a la red (Fig. F1).

Hay muchos modelos de redes y las alterna-
tivas de usar uno u otro modelo depende de
los objetivos de investigacion y el habitat que
se vaya a investigar (Fig. F1). Para los objeti-
vos de este protocolo, queremos utilizar los
invertebrados como indicadores de la cali-
dad del agua y de la integridad ecolégica de
este ecosistema. Por lo tanto, necesitamos te-
ner informacién de la riqueza de familias de
invertebrados y de los niveles de tolerancia
de cada una de estas familias. Para esto, la
utilizacion de una red cualitativa (como D
net or Kick net) es bastante util, pues nos per-
mite hacer un muestreo multi-habitat y obte-
ner una excelente representacién de familias
de diferentes habitats del rio (Figs. F1B, F1C).
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Si quisiéramos un analisis mas cuantitativo,
necesitamos otro tipo de red, como la red
surber (Fig. FTA) o la Hess, que delimitan el
area de muestreo y, por lo tanto, nos permi-
ten estimar la abundancia (y densidad) de
organismos, y hacer un andlisis de ecologia
de comunidades mucho mas completo. Aqui
detallamos los pasos para hacer un muestreo
multi-habitat en el rio:

® Los investigadores no deben caminar, o
alterar las condiciones del rio aguas arriba,
o donde se va a muestrear. Para este fin, se
debe iniciar el muestreo en el tramo ubicado
aguas abajo y avanzar con los tramos aguas
arriba.

e Los investigadores deben tener las manos
limpias (sin repelente) y usar guantes de neo-
preno, especialmente para aguas frias.

¢ Antes de empezar el muestreo, localice vi-
sualmente 4 o 5 tramos de 20-25 m lineales
a lo largo del rio.

e Realice un muestreo de 2 min en cada tra-
mo analizado (es importante siempre man-
tener el mismo esfuerzo de muestreo para
poder comparar entre muestras). Para proce-
der con el muestreo, dentro de cada tramo
localice los diferentes tipos de habitats, y
muestree cada habitat proporcionalmente a

Figura F1.

A. Investigador
colectando
muestras de in-
vertebrados con
la red surber.

B. Investigado-
res utilizando
una red de
arrastre, este
tipo de red
suelen ser
usadas por
icticlogos, pero
es una buena
herramienta
para capturar
invertebrados
grandes en la
zona de llanura
amazoénica.

C. Investigador
limpiando el
sedimento de
una muestra,
utilizando un
cernidor o
cedazo. Fotos:
Esteban Suarez
y Jose Vieira.



Figura F2.
Investigadores
escogiendo y
separando los
invertebrados
en el campo,
utilizando bande-
jas blancas con
agua del rio.

A. en los rios
piemontanos,

B. en el paramo,
C.enrios dela
cordillera. Fotos:
Esteban Suarez
y Jose Vieira.

su abundancia e importancia en el rio. Por
ejemplo, si en el primer tramo tengo aproxi-
madamente 80% de zonas rapidas y 20% de
zonas lentas, voy a muestrear 1.6 minutos en
rapidos y solo 0.4 minutos en zonas lentas.

e Para el muestreo mismo, sumerja la red en
el sitio de muestreo, de forma que la aper-
tura esté expuesta hacia la corriente del rio.
Ubiquese al lado de la red y mueva con la
mano la porcién del sustrato del rio que se
encuentra inmediatamente frente a la boca
de la red, de forma que el agua corriente em-
puje el material adentro de la red (Fig. F1A).

e Una vez tomada la muestra, puede guar-
dar el contenido de la muestra en frascos
grandes previamente etiquetados y limpiar
posteriormente las muestras en laboratorio.
Si la muestra va a ser llevada a laboratorio y
analizada luego de 24h, es necesario llenar
el frasco con alcohol al 96%. Otra opcidn es
limpiar la muestra en bandejas en el sitio de
estudio (Figs. F2A, F2B, F2C). Si el dia no es
[luvioso o demasiado frio, esta es una muy
buena opcion porque es mds facil ver a los
invertebrados vivos que estan moviéndose
en las bandejas (Fig. F2B). Los invertebrados
colectados en cada muestra son guardados
en un frasco de alcohol al 96% que esté co-
rrectamente etiquetado (Fig. F3A).

e Importante: si va a colectar invertebrados,
es mandatorio que tenga los permisos perti-
nentes del Ministerio de Ambiente o agencia
reguladora.

e Una vez en el laboratorio, los invertebra-
dos deben ser identificados usando la Guia
de Invertebrados Acuaticos Comunes de
las Cuencas Andino-Amazdnicas del Ecua-
dor (pag. 145) y luego se les asigna el co6-
digo AAMBI. Los datos deben ser ingresados
en la Hoja de Registro de Invertebrados
acuaticos.

e Frecuencia de monitoreo: Esto debe ser
determinado por los gestores dependien-
do de las condiciones de cada lugar. Si nos
encontramos en lugares mds estacionales
(época seca y lluviosa), es importante hacer
el monitoreo en cada estacion para detectar
diferencias intrinsecas en las comunidades
de invertebrados. La frecuencia del mues-
treo de invertebrados también dependera de
los objetivos del monitoreo. Por ejemplo, si
la idea es evaluar cémo se recupera el rio
después de haber hecho una intervencion de
tratamiento de aguas, puede hacer el moni-
toreo antes de la intervencién y después de
ésta, para ver los cambios, y para evaluar si
las condiciones se han mantenido estables, o
si han mejorado.
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indice AAMBI

El AAMBI, Andean-Amazon Biotic Index,
(modificado y adaptado de Rios-Touma et
al., 2014, del BMWP Roldan-Pérez 2016 y
de Acosta 2009), es un indice bidtico que
sirve para evaluar la calidad del agua y la in-
tegridad ecoldgica de ecosistemas acuaticos
Andino-Amazoénicos. Este indice se aplica
asignando valores numéricos entre Ty 10 a
cada familia de invertebrados registrada du-
rante un muestreo, dependiendo de su nivel
de tolerancia a la contaminacién (Tabla F1).
En esta escala, el valor de 1 se asigna a las
familias mas tolerantes y el de 10 a las fami-
lias mas sensibles. La suma de los puntajes
de todas las familias encontradas en un sitio
determinado equivale al puntaje AAMBI to-
tal, el cual es un indicador de la calidad de
agua de dicho sitio (Tabla F2). Usted puede
registrar estos datos en la Hoja de Registro de
Invertebrados Acuaticos y comparar su valor
con la Tabla F2 (AAMBI) para evaluar cémo
estd su rio.

La principal ventaja del indice AAMBI es que
permite utilizar a los invertebrados como in-
dicadores de calidad de agua e integridad
ecoldgica, a partir de informacién taxonomi-
ca a nivel de Familia y es especifico para las
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zonas Andino-Amazénicas entre 200 y 4000
m de elevacion. Ademds, la metodologia re-
quiere solo de datos cualitativos (presencia o
ausencia de familias), lo que hace de ella una
alternativa econémica, sencilla y que requie-
re de poca inversién de tiempo.

La hoja de registro de invertebrados acuaticos
e indice AAMBI (ver abajo) también le permi-
te calcular otros valores con los datos de los
invertebrados recolectados, que le ayudaran
a entender aliin mejor al ecosistema acuatico
que esta evaluando. Usted puede registrar:

- el nimero total de familias de la muestra (o
riqueza especifica S), que es la diversidad de
invertebrados que hay en el rio.

- el nimero total de individuos en la muestra
(0o abundancia N), que nos permiten evaluar
la abundancia de las diferentes familias.

- el ndmero de familias EPT, que se refiere
al ndmero familias que hay de los 6rdenes
Ephemeroptera (E), Plecoptera (P) y Trichop-
tera (T). Este nimero es Gtil porque las fa-
milias de estos tres ordenes generalmente
son mas sensibles a la contaminacion y, por
tanto, un mayor porcentaje de estas familias
puede ser un indicativo general de que el rio
estd en mejor estado.

Figura. F3.

A. Muestras de
invertebrados
acuaticos en
alcohol con la
etiqueta donde
se anotan los
datos referentes
ala muestra
para poder
clasificarlos en
el laboratorio.
B. Investigador
identificando
muestras de
invertebra-
dos bajo un
estereoscopio.
C. Investiga-
dor revisando
invertebrados
a simple vista.
Fotos: Jose
Vieira.



Tabla F1. Familias de invertebrados acuaticos y puntuacion del indice AAMBI (adaptado de Rios-Touma et al. 2014, del BMWP Roldan-Pérez
2016 y Acosta et al. 2009).

PROTOCOLO AAMBI
ol Puntuacioén Puntuacion
P
S:E;LL;E; Clase C{alsl;.r/‘/ F:e:ii&}i/a Orden Familia
Orden AAMBI AAMBI
Platyhelminthes | Turbellaria 5
{ji:?f;i ) Chromadorea 4 Hemiptera Belostomatidae 4
Nematomorpha | Gordioidea 1 Nepidae 5
Mollusca Gastropoda Ampullariidae 4 Gelastocoridae 5
Ancylidae 4 Megaloptera | Corydalidae 9
Physidae 3 Coleoptera | Gyrinidae 3
Lymnaeidae 3 Noteridae 4
Planorbidae 3 Dytiscidae 3
Thiaridae 0 Scirtidae 5
Cochliopidae 3 Ptilodactylidae 5
Bivalvia Sphaeriidae 3 Psephenidae 5
Unionidae 4 Elmidae 5
Annelida Hirudinea 3 Lampyridae 5
Oligochaeta 2 Hydrophilidae 3
Arthropoda Staphylinidae 3
Chelicerata | Arachnida Acari 4 Trichoptera | Philopotamidae 8
Crustacea | Ostracoda 3 Xiphocentronidae 8
Malacostraca | Amphipoda | Hyalellidae 6 Polycentropididae 8
Decapoda | Atyidae 6 Hydropsychidae 5
Palaemonidae 8 Hydrobiosidae 8
Trichodactylidae 6 Glossosomatidae 7
Pseudothelphusidae 8 Hydroptilidae 6
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Phylum/

Puntuacion

Puntuacion

Phylum/ Clase Clase/ Tax.a / Orden Familia

Subphylum Orden Familia AAMBI AAMBI
Hexapoda | Insecta | Ephemeroptera | Baetidae 4 Limnephilidae 7
Oligoneuriidae 10 Atriplectididae 10

Leptophlebiidae 10 Odontoceridae 10

Euthyplociidae 9 Calamoceratidae 10

Ephemeridae 6 Leptoceridae 8

Polymitarcyidae 8 Anomalopsychidae 10

Caenidae 3 Helicopsychidae 10

Leptohyphidae 7 Lepidoptera | Crambidae 4

Odonata Aeshnidae 6 Diptera Tipulidae 5

Gomphidae 8 Limoniidae 4

Libellulidae 6 Blephariceridae 10

Calopterygidae 8 Psychodidae 3

Polythoridae 10 Chironomidae 2

Megapodagrionidae 6 Ceratopogonidae 4

Coenagrionidae 6 Simuliidae 5

Plecoptera Perlidae 10 Dixidae 4

Gripopterygidae 10 Culicidae 2

Blattodea Blaberidae 4 Athericidae 10

Hemiptera Pleidae 8 Tabanidae 4

Gerridae 5 Dolichopodidae 4

Veliidae 5 Empididae 4

Mesoveliidae 5 Syrphidae 1

Hydrometridae 4 Muscidae 2

Corixidae 5 Stratiomyldae 4

Notonectidae 5
Naucoridae 5
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Tabla F2.
Evaluacion de
la calidad de
agua a partir
del puntaje del
indice Bictico
Andino-Amazo-
nico (AAMBI).

Tabla F3.
Ejemplo de in-
greso y organi-
zacion de datos
de invertebra-
dos en hoja de
célculo Excel
(rfo El Carmen,
datos de rios del
oct 2000, 2001,
2002, 2003 y
2004).

AAMBI

INTEGRIDAD ECOLOGICA

50-89
36-49

Buena

Regular

Andlisis de los datos

Al igual que con otros pardmetros, una vez
que los investigadores tengan datos para el
primer monitoreo o linea base, tienen que or-
ganizar la informacion de una forma sistema-
tica para poder compararlos en el tiempo. Las
hojas de registro de datos deben ser guarda-

das en una carpeta segura, pero, sobre todo,
los investigadores deben ingresar los datos en
una hoja de calculo (e.g. Excel) y procesarlos
para identificar posibles tendencias.

Por ejemplo, el rio El Carmen ha sido moni-
toreado por 5 afios consecutivos (Tabla F3)
y, después del primer ano, se hizo una inter-

Sitio Fecha Replica No. Familias | No. Individ- AAMBI No. EPT
(S) uos (N)
El Carmen Oct-00 1 16 423 63 5
El Carmen Oct-00 2 12 334 65 4
El Carmen Oct-00 3 13 324 60 5
El Carmen Oct-00 4 10 213 66 5
El Carmen Oct-01 1 28 304 95 6
El Carmen Oct-01 2 20 297 98 8
El Carmen Oct-01 3 26 382 102 5
El Carmen Oct-01 4 27 401 90 5
El Carmen Oct-02 1 32 267 104 10
El Carmen Oct-02 2 30 234 105 11
El Carmen Oct-02 3 33 325 111 13
El Carmen Oct-02 4 33 217 100 14
El Carmen Oct-03 1 30 278 103 9
El Carmen Oct-03 2 29 137 104 10
El Carmen Oct-03 3 33 142 103 11
El Carmen Oct-03 4 30 216 112 11
El Carmen Oct-04 1 31 300 100 10
El Carmen Oct-04 2 30 302 99 11
El Carmen Oct-04 3 33 208 104 12
El Carmen Oct-04 4 34 299 112 13
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Figura F4. Ejemplo de gréficos de los datos del indice AAMBI de invertebrados del rio EI Carmen, antes y después de la intervencion con la
planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR). Los colores de los recuadros estan asignados de acuerdo al estado del rio sugerido por el

indice AAMBI.

vencion importante de tratamiento de aguas
servidas. Los investigadores ingresaron los
datos (Tabla F3) y luego los graficaron para
analizar cémo ha cambiado el rio después
de la intervencion (Fig. F4). Las conclusiones
principales del monitoreo hasta ese momen-
to son que: i) el estado del rio El Carmen en
el afio 2000 era “Bueno” (segin el indice
AAMBI), ii) luego de la intervencion, su es-
tado pasé a ser “Muy Bueno” en el 2001 y a
partir del 2002 pasé a ser “Excelente”.
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En este ejemplo hipotético, la gestion de
implementar una planta de tratamiento de
aguas servidas (PTAR) ayud6 a mejorar la
integridad ecolégica del rio, lo cual se refleja
en la existencia de mds familias de inverte-
brados relacionados a una mejor calidad del
agua.



HOJA DE REGISTRO DE INVERTEBRADOS ACUATICOS E INDICE AAMBI

LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL RiO:

Nombre del Sitio:
Fecha:

Cédigo del Sitio:

Hora:

Investigadores:

No. muetras: Tipo de red utilizada:
Clase/Orden Taxa/Familia Puntuacién | Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4
AAMBI No.Ind | AAMBI | No.Ind | AAMBI | No.Ind | AAMBI | No.Ind | AAMBI
Turbellaria 5
Chromadorea 4
Gordioidea 1
Gastropoda Ampullariidae 4
Ancylidae 4
Physidae 3
Lymnaeidae 3
Planorbidae 3
Thiaridae 0
Cochliopidae 3
Bivalvia Sphaeriidae 3
Unionidae 4
Hirudinea 3
Oligochaeta 2
Acari 4
Ostracoda 3
Amphipoda Hyalellidae 6
Decapoda Atyidae 6
Palaemonidae 8
Trichodactylidae 6
Pseudothelphusidae 8
Ephemeroptera (E) | Baetidae 4
Oligoneuriidae 10
Leptophlebiidae 10
Euthyplociidae 9
Ephemeridae 6
Polymitarcyidae 8
Caenidae 3
Leptohyphidae 7
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Clase/Orden Taxa/Familia Puntuacién | Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4
AAMBI No.Ind | AAMBI | No.Ind | AAMBI | No.Ind | AAMBI | No.Ind | AAMBI
Odonata Aeshnidae 6
Gomphidae 8
Libellulidae 6
Calopterygidae 8
Polythoridae 10
Megapodagrionidae 6
Coenagrionidae 6
Plecoptera (P) Perlidae 10
Gripopterygidae 10
Blattodea Blaberidae
Hemiptera Pleidae
Gerridae
Veliidae

Mesoveliidae

Hydrometridae

Corixidae

Notonectidae

Naucoridae

Belostomatidae

Nepidae

Gelastocoridae

Megaloptera

Corydalidae

Coleoptera

Gyrinidae

Noteridae

Dytiscidae

Scirtidae

Ptilodactylidae

Psephenidae

Elmidae

Lampyridae

Hydrophilidae

Staphylinidae

Trichoptera (T)

Philopotamidae

Xiphocentronidae

Polycentropididae

Hydropsychidae

U1l |00 |0 |0 |W W Ul U1 U1 U Ul W || W | O || |~ G |G |G|~ [ U1 U1 0|
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Clase/Orden Taxa/Familia Puntuacién | Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4
AAMBI No.Ind | AAMBI | No.Ind | AAMBI | No.Ind | AAMBI | No.Ind | AAMBI
Trichoptera (T) Hydrobiosidae 8
Glossosomatidae 7
Hydroptilidae 6
Limnephilidae 7
Atriplectididae 10
Odontoceridae 10
Calamoceratidae 10
Leptoceridae 8
Anomalopsychidae 10
Helicopsychidae 10
Lepidoptera Crambidae 4
Diptera Tipulidae 5
Limoniidae 4
Blephariceridae 10
Psychodidae 3
Chironomidae 2
Ceratopogonidae 4
Simuliidae 5
Dixidae 4
Culicidae 2
Athericidae 10
Tabanidae 4
Dolichopodidae 4
Empididae 4
Syrphidae 1
Muscidae 2
Stratiomyidae 4

Total AAMBI muestra

Total No. Familias muestra (S)

Total No. Individuos muestra (N)

ASPT= AAMBI/No. Familias

Total No. Familias EPT*

% EPT= No. Fam.EPT/No. Fam

* E (Ephemeroptera), P (Plecoptera) y T (Trichoptera)
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Protocolo G

Coliformes: estimacion de Escherichia Coli y Coliformes Totales

Escherichia coli es una bacteria anaerébica
facultativa y patégena que forma parte de
los coliformes y se encuentra en el intestino
grueso de muchos animales. Los coliformes
totales incluyen a E. coli y a otros coliformes
patégenos y peligrosos para la salud huma-
na. La presencia de E. coli y coliformes to-
tales en el agua se asocia a contaminacién
por heces de seres humanos y de animales
como ganado, 0sos, venados, peces y otros.
Estas bacterias son perjudiciales para la salud
humana y su concentracion es un buen indi-
cador de la calidad del agua.

Los métodos para medir E. coli y coliformes
totales generalmente implican el cultivo de
una muestra de agua en un medio con poli-
sacaridos para el conteo de colonias de bac-
terias (Fig. G1). Para este Manual, recomenda-
mos el andlisis con placas de 3M™ Petrifilm™
para Recuento Rapido de E. coli/Coliformes.
Sin embargo, el investigador o técnico puede
implementar este analisis con otros métodos
o también puede enviar su muestra de agua
a un laboratorio especializado. Lo importan-
te es que la recoleccién de la muestra en el
campo sea apropiada, evitando posibles fuen-
tes de contaminacién en las muestras. A con-
tinuacion, se presentan las consideraciones
para tomar estas muestras:

- El punto donde se van a colectar las mues-
tras debe ser un sitio donde el agua esta co-
rriendo y no se encuentre estancada.

- Los participantes en la toma de muestras
no pueden caminar, o alterar las condiciones
del rio aguas arriba.

- La persona que toma las muestras debe te-
ner las manos limpias previamente desinfec-
tadas con alcohol y usar guantes de latex o
nitrilo también desinfectados.

- Para cada sitio tener listos tres recipientes
como los que se utilizan para colectar mues-
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tras clinicas de orina (deben estar completa-
mente estériles).

- Abrir un recipiente y llenarlo al ras con
agua del rio. Tapar el recipiente y repetir el
proceso para los otros tres recipientes.

- Asegurar en lo posible que no exista ningu-
na contaminacion externa.

- Almacenar las muestras en una hielera con
paquetes de hielo hasta llevarlas al labora-
torio. En el laboratorio almacenarlas en una
refrigeradora.

- Implementar el procedimiento con Placa
3M™ Petrifilm™ para Recuento Réapido de
E. coli/Coliformes' (o llevar las muestras al
laboratorio especializado) maximo hasta 24
horas después de su coleccion.

Figura G1.
Petrifilm con
colonias de E.
coli. Foto: J.
Schrekinger.

" Ver pagina web:
https://multimedia.
3m.com/mws/
media/4449500/
3m-petrifilm-e-coli-
coliform-count-
plate-interpretation-
guide-spanish.pdf



- Para el conteo de colonias, por favor revise
en detalle el protocolo de usol vy registre el
nimero de colonias rojas y azules 24 y 48
horas después de la incubacion.

- Este protocolo no tiene Hoja de registro,
puede registrar sus resultados en cualquier
cuaderno de laboratorio.

Protocolo H
indice de Habitat Fluvial (IHF)

El indice de Hébitat Fluvial (Pardo et al.,
2002) es un indice que evalda los aspectos
fisicos del cauce del rio como la hidrologia,
heterogeneidad de hébitats y sustratos, la
frecuencia de rapidos y pozas, y el grado de
enterramiento del sustrato. Aqui presentamos
una adaptacién de este indice para zonas
Andinas (>3200 m) (IHF- And), de cordillera
(3200 — 600 m) (IHF- Cord) y llanuras Ama-
z6nicas (IHF- Am), tomando en cuenta la va-
riabilidad geomorfoldgica de riachuelos que
se forman en los Andes y bajan a la llanura
Amazonica.

El IHF es una herramienta de evaluacion vi-
sual, sencilla'y rapida de los aspectos criticos
que definen la calidad de habitat fisico del
rio. El indice ha sido ampliamente utilizado
ya que, a pesar de tener parametros de eva-
luacién visual, ha demostrado ser robusto
porque se relaciona con mediciones de pa-
rametros fisicos del rio y con otros aspectos
ecoldgicos del ecosistema (Pardo et al. 2002).

Para evaluar el IHF, utilizaremos: i) la Hoja
de Registro del indice de Habitat Fluvial
Andino (IHF-And) (>3200 m), ii) la Hoja de
Registro del indice de Habitat Fluvial de
cordillera (IHF-Cord) (500 — 3100 m), iii) la
Hoja de Registro del Indice de Habitat Flu-
vial Amazénico (IHF-Am) (<500 m).

Cada IHF (And, Cord y Am) consta de siete
bloques o apartados en los que se valora de
manera independiente la presencia de distin-

- Recomendamos que esta medicioén se reali-
ce por lo menos dos veces al afio, en época
seca y en lluviosa, pero si se hace esfuerzos
por reducir la entrada de coliformes fecales en
los rios, se puede hacer estos muestreos mas
frecuentemente (cada 4 meses) para evaluar
si las medidas de gestion estan funcionando.

tos componentes en el cauce fluvial. La pun-
tuacion final del indice es el resultado de la
suma de la puntuacién obtenida en cada uno
de los bloques y nunca puede ser mayor que
100. El valor de 100 indica excelente habitat
fluvial y el valor de 1 significa pésima cali-

dad de hdbitat fluvial.

Es ideal que las calificaciones de IHF sean
siempre realizadas por la misma persona o
equipo de personas para evitar sesgos o apre-
ciaciones distintas de las condiciones del rio.
Tomar en cuenta las siguientes consideracio-
nes para evaluar cada uno de los indices:

IHF-And y Cord

- Seleccionar un tramo de 100 metros de rio
para ser evaluado.

- Es mejor evaluar el tramo del rio en periodos
menos lluviosos de manera que se puedan ver
las caracteristicas del cauce. No evaluar el ha-
bitat inmediatamente después de una crecida.

- Ambos indices tienen los mismos aparta-
dos, pero los valores de cada apartado cam-
bian de acuerdo a la region analizada.

- Apartado 1. Inclusion: se refiere el grado en
que los componentes del sustrato estan ente-
rrados en el lecho del rio. En zonas expuestas
a mucha erosion, los sedimentos finos tien-
den a acumularse en las partes mas lentas
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del rio, enterrando las rocas vy fijandolas en
el lecho del canal.

- Apartado 2. Frecuencia de rapidos: contabi-
liza la relacién entre rapidos y pozas del rio,
como una manera de evaluar la heterogenei-

dad de habitat.

- Apartado 3. Composicién de sustrato: cuan-
tifica el porcentaje de sustrato en diferentes
rangos de tamafio.

- Apartado 4. Regimenes de velocidad/
profundidad: evalta la heterogeneidad de
habitat. Si el rio presenta las cuatro catego-
rias: lento-profundo, lento-superficial, rapi-
do-profundo, rapido superficial, se supone
que su canal esta en excelente estado.

- Apartado 5. Porcentaje de sombra en el
cauce: evalta la calidad y cobertura de la
vegetacion de ribera.

- Apartado 6. Elementos de heterogeneidad:
evalla si el rio tiene varios tipos de sustrato
y de material natural adicional (por ejemplo,
troncos) que promueven la diversidad de ha-
bitats y heterogeneidad en el cauce.

- Apartado 7. Cobertura de vegetacion acua-
tica: analiza los tipos de vegetacién acudtica
y su porcentaje de cobertura.

- Frecuencia de monitoreo: Se recomienda
una frecuencia anual, si no hay cambios.

IHF-Am:

- Seleccionar un tramo de 500 metros de rio
para ser evaluado.

- Es mejor evaluar el tramo del rio en periodos
menos lluviosos de manera que se puedan ver
las caracteristicas del cauce. No evaluar el ha-
bitat inmediatamente después de una crecida.

- Apartado 1. Relacion rio — orilla - bosque:
se refiere a la profundidad del canal fluvial,
a la variacion extrema del nivel del rioy a la
relacién con la inundacion de la orilla y el
bosque circundante. Cuando no hay modi-
ficacion del canal, deberiamos esperar una
conexién excelente entre el rio principal y el
riachuelo analizado y, por tanto, en épocas
de lluvia, habra inundaciones de la orilla o
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incluso del bosque circundante (zonas de
inundacién). Se puede evidenciar inunda-
cién por la acumulacién de sedimento en la
orilla o incluso en los arboles.

- Apartado 2. Frecuencia de meandros: conta-
biliza las curvas naturales del rio. Riachuelos
en buen estado tienen muchos meandros y
esto permite la formacién de pozas y zonas
mas lentas. También habra zonas con mayor
velocidad, pero casi nunca la formacién de
rapidos (o aguas blancas), porque los rios de
[lanura amazoénica tienen ausencia de piedras
y los lechos son arcillosos y mas profundos.

- Apartado 3. Composicién de sustrato: cuan-
tifica la presencia de diferentes tipos de sus-
trato (rangos de tamano). En general, los rios
amazodnicos son arcillosos, limosos o areno-
sos, y rara vez tienen mds de un sustrato que
aumenta la heterogeneidad del lecho del rio.

- Apartado 4. Regimenes de velocidad-pro-
fundidad: evalta la heterogeneidad de habi-
tat. Si el rio presenta las cuatro categorias:
lento-profundo, lento-superficial, mayor ve-
locidad-profundo, mayor velocidad - super-
ficial, esto sugiere que el canal esta en ex-
celente estado. Como mencionamos arriba,
los rios de la llanura amazénica tienen zonas
mds o menos veloces, pero no rapidos pro-
piamente dichos.

- Apartado 5. Porcentaje de sombra en el
cauce: evalta la calidad y cobertura de la
vegetacion de ribera.

- Apartado 6. Elementos de heterogeneidad:
evalla si el rio tiene varios tipos de sustrato
y de material natural adicional (por ejemplo,
troncos, raices, ramas) que promueven la di-
versidad de habitats y heterogeneidad en el
cauce.

- Apartado 7. Cobertura de vegetacion acua-
tica: analiza los tipos de vegetacion acuatica
y su porcentaje de cobertura. Debido a que
en la Ilanura amazénica hay muchas aguas
blancas (Capitulo 1), la cantidad de sedi-
mento en suspensién generalmente es alta,
lo que inhibe el crecimiento de algas.

- Frecuencia de monitoreo: Se recomienda
una frecuencia anual, si no hay cambios im-
portantes en el rio o alrededores.



HOJA DE REGISTRO iNDICE DE HABITAT FLUVIAL ANDINO (IHF-And)

(riachuelos >3200 m)

1. LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL RiO:

Nombre del Sitio: Cadigo del Sitio:

Fecha:

Hora:

Investigadores:

2. IHF-And:

APARTADOS CRITERIO PUNTUACION
Apartado 1. | Inclusion de rapidos-sedimentacion pozas Maxima Rio
Inclusion 0 a 30%: Piedras, cantos y gravas no fijadas por sedimentos finos 5
Rapidos Inclusién 30 a 60%: Piedras, cantos y gravas poco fijadas por sedimentos finos 2.5
Inclusién >60%: Piedras, cantos y gravas muy fijadas por sedimentos finos 0
Sedimentacion 0 a 40% 5
Pozas Sedimentacién 40 a 70% 2.5
Sedimentacién >70% 0
Total mdximo por apartado 10
Apartado 2. | Frecuencia de rapidos
Alta frecuencia de rapidos 10
Mediana frecuencia de rdpidos 8
Baja frecuencia rdpidos 6
Muy baja frecuencia de rapidos 4
Solo pozas 2
Total maximo por apartado 10
Apartado 3. | Composicion de sustrato
. . 1-5% 2
% Bloques y piedras Nayor a1 5% B
. 1-10% 2
% Canto y grava Mayor al 10% 5
) 1-10% 2
o Arena Mayor al 10% 5
o . 1-10% 2
% Limo y arcilla Mayor al 10% 5
Total maximo por apartado 20
Apartado 4. Regl’menes de Velocidad-profundidad (superficial menor a 0.8m y lento menor a 0.3m/s)
4 categorias de habitat: lento-profundo, lento-superficial, rdpido-profundo, rapido-superficial 10
3 de 4 categorias de habitat 8
2 de 4 categorias de habitat 6
1 de 4 categorias de habitat 4
Total maximo por apartado 10
Apartado 5. | Porcentaje de sombra en el cauce
Sombreado con ventanas 10
Totalmente en sombra 10
Grandes claros 6
Expuesto >
Total maximo por apartado 10
Apartado 6. | Elementos de Heterogeneidad
Hojarasca [ Mayor a 10% 6 Menor a 75% 4
| Menor a 10% 6 Mayor a 75% 2
Presencia de troncos y ramas 2
Raices expuestas 2
Diques naturales 2
Total mdximo por apartado 10
Apartado 7. | Cobertura de vegetacion acuatica
Entre 0y 30% 5
Algas filamentosas flotantes Entre 30 y 50% 2
Mayor que 50% 0
Perifiton (algas y otros Entre 10 y 50% 10
microorganismos adheridos a la roca) Menor que 10 6 mayor que 50% 5
Entre 0 a 30% 10
Musgos y liquenes en las rocas Entre 30 a 50% 5
Mayor 50% 0
Otras plantas acuadticas en el borde Entre 10y 50% 5
del rio Menor que 10 6 mayor que 50% 2
Total mdximo por apartado 30
Suma total 100




HOJA DE REGISTRO INDICE DE HABITAT FLUVIAL DE CORDILLERA (IHF-Cord)
(riachuelos 500 - 3200 m)

1. LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL RiO:

Nombre del Sitio:

Cadigo del Sitio:

Fecha: Hora:
Investigadores:
2. IHF-Cord:
APARTADOS CRITERIO PUNTUACION
Apartado 1. | Inclusion de rapidos-sedimentacion pozas Maxima Rio
Inclusion 0 a 30%: Piedras, cantos y gravas no fijadas por sedimentos finos 5
Rapidos Inclusion 30 a 60%: Piedras, cantos y gravas poco fijadas por sedimentos finos 2.5
Inclusién >60%: Piedras, cantos y gravas muy fijadas por sedimentos finos 0
Sedimentacién 0 a 30% 5
Pozas Sedimentacién 30 a 60% 2.5
Sedimentacién > 60% 0
Total mdximo por apartado 10
Apartado 2. | Frecuencia de rapidos
Alta frecuencia de rdpidos 10
Mediana frecuencia de rdpidos 8
Baja frecuencia rapidos 6
Muy baja frecuencia de rapidos 4
Solo pozas 2
Total maximo por apartado 10
Apartado 3. | Composicion de sustrato
) . 1-20% 2
% Bloques y piedras Nayor al 20% B
) 1-30% 2
%o Cantoyy grava Mayor al 30% 5
. 1-10% 2
o Arena Mayor al 10% 5
oy ) 1-10% 2
% Limo y arcilla Mayor al 10% 5
Total maximo por apartado 20
Apartado 4. | Regimenes de velocidad-profundidad (superficial menor a 0.5m y lento menor a 0.5m/s)
4 categorias de habitat: lento-profundo, lento-superficial, rdpido-profundo, rapido-superficial 10
3 de 4 categorias de habitat 8
2 de 4 categorias de habitat 6
1 de 4 categorias de habitat 4
Total mdximo por apartado 10
Apartado 5. | Porcentaje de sombra en el cauce
Sombreado con ventanas 10
Totalmente en sombra 7
Grandes claros 5
Expuesto 2
Total mdximo por apartado 10
Apartado 6. | Elementos de Heterogeneidad
Hojarasca | Mayor a 10% 6 Menor a 75% 4
| Menor a 10% 6 Mayor a 75% 2
Presencia de troncos y ramas 2
Raices expuestas 2
Diques naturales 2
Total mdximo por apartado 10
Apartado 7. | Cobertura de vegetacion acudtica
Entre 0y 20% 5
Algas filamentosas flotantes Entre 20 y 40% 2
Mayor que 40% 0
Perifiton (algas y otros Entre 0y 20% 10
microorganismos adheridos a la roca Mayor que 20% 5
Entre 0 a 20% 10
Musgos y liquenes en las rocas Entre 20 a 50% 5
Mayor 50% 0
Helechos y otras plantas acudticas en Entre 0y 50% 5
el borde del rio Mayor que 50% 2
Total mdximo por apartado 30
Suma total 100
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HOJA DE REGISTRO iNDICE DE HABITAT FLUVIAL AMAZONICO (IHF-Am)
(riachuelos <500 m)

1. LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL RiO:
Nombre del Sitio: Codigo del Sitio:

Fecha: Hora:

Investigadores:

2. IHF-Am:
APARTADOS CRITERIO PUNTUACION
Apartado 1. | Relacion rio - orilla - bosque Maxima Rio
Canal profundo con evidencia de inundacién en las orillas, el bosque y el rio principal 10
Canal superficial con menor evidencia de inundacién de las orillas y al bosque 5
Canal superficial con poca evidencia de inundacién de las orillas 2.5
Canal superficial sin inundacién 0
Total mdximo por apartado 10
Apartado 2. | Frecuencia de meandros (curvas del rio)
Alta frecuencia de meandros 10
Mediana frecuencia de meandros 8
Baja frecuencia meandros 6
Muy baja frecuencia de meandros 4
Solo canal recto 2
Total méximo por apartado 10
Apartado 3. | Composicion de sustrato
2 categorias de sustrato: limo (arcilla) y cualquiera de las otras (arena, grava, canto, piedras y bloques) 10
Solo limo o arcilla (o solo arena) 8
Total mdximo por apartado 10
Apartado 4. | Regimenes de velocidad-profundidad (superiicial menor a 1 m y lento menor a 0.2 m/s)
4 categorias de habitat: lento-profundo, lento-superficial, mayor velocidad-profundo, mayor velocidad-superficial 10
3 de 4 categorias de habitat 8
2 de 4 categorias de habitat 6
1 de 4 categorias de habitat 4
Total mdximo por apartado 10
Apartado 5. | Porcentaje de sombra en el cauce
Sombreado con ventanas 20
Totalmente en sombra 16
Grandes claros 8
Expuesto 2
Total mdximo por apartado 20

Apartado 6. | Elementos de Heterogeneidad

Hojarasca Mayor a 10% 6 Menor a 90% 5
Menor a 10% 6 Mayor a 90% 2
Presencia de troncos y ramas Mayor a 10% 6 Menor a 90% 5
Menor a 10% 6 Mayor a 90% 2
Raices expuestas Mayor a 10% 6 Menor a 90% 5
Menor a 10% 6 Mayor a 90% 2
Diques naturales Muchos 5
Pocos 2
Total mdximo por apartado 20
Apartado 7. | Cobertura de vegetacion acudtica
Algas filamentosas flotantes Entre 0 y 10% >
Mayor que 10% 1
Perifiton (algas y otros Entre 0y 10% 5
microorganismos adheridos a la roca Mayor que 10% 1
Musgos y liquenes en las rocas Entre 02 10% >
Mayor a 10% 1
Helechos y otras plantas acudticas en Entre 0y 10% 1
el borde del rio Mayor a 10 % 5
Total méximo por apartado 20
Suma total 100
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Protocolo |

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

El QBR desarrollado por Suérez et al. (2002)
es un indice cualitativo que evalda el estado
de la vegetacion de la ribera y permite mo-
nitorear posibles modificaciones del canal,
de la vegetacion, e introduccion de especies,
entre otros. Para este Manual modificamos y
adaptamos el indice para vegetacion altoan-
dina (QBR-And), de bosque montano (QBR-
Mon) y para zonas de pie de monte y llanura
amazonica (QBR-Am).

El QBR es importante porque provee una
calificacion répida del estado de la vegeta-
cion de ribera, basada en indicadores obvios
y faciles de medir sin necesidad de utilizar
instrumentos ni hacer andlisis posteriores.
Para evaluar la vegetacion de ribera a lo lar-
go del gradiente altitudinal Andino-Amazé-
nico utilizaremos la i) la Hoja de Registro
del QBR Andino (QBR-And) (>3200), ii) la
Hoja de Registro de Bosque Montano (QBR
- Mon) (500- 3200 m), iii) la Hoja de Registro
del QBR de Llanura Amazénica (QBR-Am)
(< 500 m).

Cada QBR (And, Mon, Am) consta de siete
apartados en los que se valora de manera in-
dependiente la presencia de distintos com-
ponentes de la vegetacion de ribera. La pun-
tuacion final del indice es el resultado de la
suma de la puntuacion obtenida en cada uno
de los apartados y nunca puede ser mayor
que 100. El valor de 100 indica excelente ca-
lidad de la ribera y 0 pésima calidad de la
ribera. Si es posible, se debe intentar que las
calificaciones de QBR sean realizadas siem-
pre por la misma persona o grupo de perso-
nas, para evitar sesgos o apreciaciones dis-
tintas de las condiciones de la ribera del rio.

Utilice el formulario correspondiente segtn
la region donde se encuentra su rio y tome en
cuenta las siguientes consideraciones para
evaluar estos indices:

- Todos los indices tienen los mismos aparta-
dos, pero los valores de cada apartado cam-
bian de acuerdo a la regién analizada.
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- Seleccione un tramo longitudinal de 100
metros de rio para ser evaluado para el QBR-
And y el QBR-Mon, y de 500 metros para el
QBR-Am.

- Evalde la ribera del rio que, para este ejer-
cicio, definimos como la franja de 10 metros
de ancho desde el borde del rio hacia el inte-
rior del ecosistema terrestre, tanto en la zona
alta del paramo, como en la zona de bosque
montano; y de 20 metros para la zona de lla-
nura amazonica

- También evaluaremos la zona de recarga
que serd la franja de 30 metros desde el bor-
de el rio en el caso de la zona andina, de 50
metros desde el borde del rio, en el caso del
bosque montano, y de 100 metros para los
rios de la llanura amazoénica.

- Apartado 1. Se refiere al grado de cobertura
de la ribera (qué porcentaje de la ribera esta
cubierto por vegetacion).

- Apartado 2. Se refiere al porcentaje de co-
bertura de vegetacion de la zona de recarga.

- Apartado 3. La estructura de la ribera se re-
fiere a la composicién de diferentes tipos de
vegetacion caracteristica de esta zona (e.g.
arbustos vs arboles vs pajonal)

- Apartado 4. La estructura de la zona de re-
carga se refiere a la cobertura de diferentes
tipos de vegetacion en esta zona (e.g. arbus-
tos vs arboles vs pajonal).

- Apartado 5. Se refiere al porcentaje de es-
pecies vegetales exdticas introducidas en
este ecosistema.

- Apartado 6. Se refiere al grado de naturali-
dad del canal fluvial y si las orillas y el canal
mismo ha sido modificado con infraestructu-
ra de algun tipo.

- Apartado 7. Se refiere a modificaciones del
canal fluvial o de las orillas de los rios, pero
hasta un kilémetro rio arriba de la seccién
evaluada.



HOJA DE REGISTRO DEL iINDICE DE CALIDAD DE RIBERA ANDINA

(QBR-And*) (>3200 m)

1. LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL RiO:
Nombre del Sitio: Cédigo del Sitio:

Fecha: Hora:

Investigadores:

2. QBR-And:

Para evaluar indice QBR-And
tomamos los primeros 10 metros
al lado derecho y lado izquierdo
para evaluacién de la ribera, y
luego 30 metros mds a cada lado
como la zona de recarga.

Apartado 1 Grado de cubierta de la zona de ribera (0-10m) Maxima Rio
Mas de 80% de cubierta vegetal en la zona de ribera 20
De 50 al 80% de cubierta vegetal en la zona de ribera 15
De 10 al 50% de cubierta vegetal en la zona de ribera 10
Menos de 10% de cubierta vegetal en la zona de ribera 5
Total méximo por apartado 20
Apartado 2 Grado de cubierta de la zona de recarga (10-30m)
Mas de 80% de cubierta vegetal en la zona de recarga 10
De 50 al 80% de cubierta vegetal en la zona de recarga 5
De 10 al 50% de cubierta vegetal en la zona de recarga 2.5
Menos de 10% de cubierta vegetal en la zona de recarga 1
Total méximo por apartado 10
Apartado 3 Estructura de la cubierta de la zona de ribera (0-10m)
Cobertura de arbustos superior al 20% y pajonales altos de al menos el 70% 20
Cobertura de drboles mayor al 60% 20
Cobertura pajonales del 60-80% y arbustos y arboles inferior al 10% 15
Cobertura pajonales 40-60% y no arbustos 10
Cobertura pajonales menor al 40% y el resto alfombras de pastos bajos 5
Solo alfombras de pastos bajos y almohadillas 2
Solo suelo descubierto 0
Total méximo por apartado 20
Apartado 4 Estructura de la cubierta de la zona de recarga (0-10m)
Cobertura de arbustos superior al 20% y pajonales altos de al menos el 70% 10
Cobertura de drboles mayor al 60% 10
Cobertura pajonales del 60-80% y arbustos y drboles inferior al 10% 8
Cobertura pajonales 40-60% y no arbustos 5
Cobertura pajonales menor al 40% y el resto alfombras de pastos bajos 2
Solo alfombras de pastos bajos y almohadillas 1
Solo suelo descubierto 0
Total méximo por apartado 10
Apartado 5 Presencia de especies de drboles exdticos introducidas
Ausencia de especies exdticas (Eucaliptos, pinos y otras) 20
Mayor al 10% de especies exdticas (Eucaliptos, pinos y otras) 15
Mayor al 10-50% de especies exdticas (Eucaliptos, pinos y otras) 10
Mas del 50% de especies exdticas (Eucaliptos, pinos y otras) 5
Total méaximo por apartado 20
Apartado 6 Grado de naturalidad del canal fluvial
El canal del rio no ha sido modificado 10
Modificaciones de las terrazas (y orillas) adyacentes al lecho del rio con reduccién del canal 8
Signos de alteracion y estructuras rigidas intermitentes que modifican el canal del rio 5
Rio canalizado en la totalidad del tramo 1
Total méaximo por apartado 10
Apartado 7 Modificaciones del canal rio arriba (hasta 1 km rio arriba)
No existen modificaciones o construccion del canal del rio o en la zona de la orilla 10
Modificaciones de terrazas por construccion en las orillas 8
Puente de camino vecinal o carretera 5
Represa, dique de construccion o bocatoma del rio 1
Total médximo por apartado 10
SUMA TOTAL 100

* Modificado de Suarez et al. 2002.
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HOJA DE REGISTRO DEL iNDICE DE CALIDAD DE RIBERA DEL BOSQUE MONTANO
(QBR-Mon*) (500 — 3200 m)

1. LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL RiO:
Nombre del Sitio: Cédigo del Sitio:

Fecha: Hora:

Investigadores:

2. QBR-Bosque Montano:

Para evaluar indice QBR-Bosque
Montano Alto tomamos los
primeros 10 metros al lado
derecho y lado izquierdo para
evaluacién de la ribera, y luego
50 metros mads a cada lado de la
zona de recarga.

Apartado 1 Nivel de cubierta de la zona de ribera (0-10m) Maxima Rio
Mads de 80% de cubierta vegetal en la zona de ribera 20
De 50 al80% de cubierta vegetal en la zona de ribera 15
De 10 al 50% de cubierta vegetal en la zona de ribera 10
Menos de 10% de cubierta vegetal en la zona de ribera 5
Total maximo por apartado 20
Apartado 2 Nivel de cubierta de la zona de recarga (10-50m)
Més de 80% de cubierta vegetal en la zona de recarga 10
De 50 al 80% de cubierta vegetal en la zona de recarga 5
De 10 al 50% de cubierta vegetal en la zona de recarga 2.5
Menos de 10% de cubierta vegetal en la zona de recarga 1
Total maximo por apartado 20
Apartado 3 Estructura de la cubierta de la zona de ribera (0-10m)
Cobertura de arboles superior al 60%, arbustos 30% y otra vegetacién 10% 20
Cobertura de drboles entre el 30-60%, con otra vegetacion de bosque secundario 18
Cobertura arboles entre 10-30% , con otra vegetacién de bosque secundario 15
Cobertura de drboles menor al 10%, con otra vegetacién de bosque secundario 10
Solo arbustos y vegetacién secundaria 5
Solo hierbas y vegetacién rastrera 2
Solo suelo descubierto 0
Total maximo por apartado 20
Apartado 4 Estructura de la cubierta de la zona de recarga (10-50m)
Cobertura de drboles superior al 60%, arbustos 30% y otra vegetacién 10% 10
Cobertura de drboles entre el 30-60%, con otra vegetacion de bosque secundario 10
Cobertura arboles entre 10-30% , con otra vegetacién de bosque secundario 8
Cobertura de arboles menor al 10%, con otra vegetacién de bosque secundario 5
Solo arbustos y vegetacién secundaria 2
Solo hierbas y vegetacidn rastrera 1
Solo suelo descubierto 0
Total maximo por apartado 10
Apartado 5 Presencia de especies de arboles exdticos introducidas en zona de ribera y de recarga
Ausencia de especies exdticas (Eucaliptos, pinos, bambii asidtico y otra vegetacién) 20
Mayor al 10% de especies exdticas (Eucaliptos, pinos, bambii asidtico y otra vegetacién) 15
Mayor al 10-50% de especies exdticas (Eucaliptos, pinos, bambd asidtico y otra vegetacién) 10
Mas del 50% de especies exdticas (Eucaliptos, pinos, bambi asidtico y otra vegetacién) 5
Total maximo por apartado 20
Apartado 6 Grado de naturalidad del canal fluvial
El canal del rio no ha sido modificado 10
Modificaciones de las terrazas (y orillas) adyacentes al lecho del rio con reduccién del canal 8
Signos de alteracion y estructuras rigidas intermitentes que modifican el canal del rio 5
Rio canalizado en la totalidad del tramo 1
Total maximo por apartado 10
Apartado 7 Modificaciones del canal rio arriba (hasta 1 km rio arriba)
No existen modificaciones o construccion del canal del rio o en la zona de la orilla 10
Modificaciones de terrazas por construccion en las orillas 8
Puente de camino vecinal o carretera 5
Represa, dique de construccion o bocatoma del rio 1
Total maximo por apartado 10
SUMA TOTAL 100

* Modificado de Suarez et al. 2002.
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HOJA DE REGISTRO DEL iNDICE DE CALIDAD DE RIBERA DE LA LLANURA
AMAZONICA (QBR-Am*) (>3200 m)

1. LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL RiO:

Nombre del Sitio: Cédigo del Sitio:

Fecha: Hora:

Investigadores:

2. QBR-Bosque Montano:

Para evaluar indice QBR-Am
tomamos los primeros 10 metros
al lado derecho y lado izquierdo
para evaluacion de la ribera, y
luego 100 metros mads a cada
lado de la zona de recarga.

Apartado 1 Nivel de cubierta de la zona de ribera (0-20m) Maxima Rio
Mas de 80% de cubierta vegetal en la zona de ribera 20
De 50 al80% de cubierta vegetal en la zona de ribera 15
De 10 al 50% de cubierta vegetal en la zona de ribera 10
Menos de 10% de cubierta vegetal en la zona de ribera 5
Total maximo por bloque 20
Apartado 2 Nivel de cubierta de la zona de recarga (20-100m)
Mas de 80% de cubierta vegetal en la zona de recarga 10
De 50 al 80% de cubierta vegetal en la zona de recarga 5
De 10 al 50% de cubierta vegetal en la zona de recarga 2.5
Menos de 10% de cubierta vegetal en la zona de recarga 1
Total maximo por bloque 20
Apartado 3 Estructura de la cubierta de la zona de ribera (0-10m)
Cobertura de drboles superior al 70%, arbustos 20% y otra vegetacién 10% 20
Cobertura de drboles entre el 30-60%, con otra vegetacién de bosque secundario 18
Cobertura arboles entre 10-30% , con otra vegetacion de bosque secundario 15
Cobertura de drboles menor al 10%, con otra vegetacién de bosque secundario 10
Solo arbustos y vegetacion secundaria 5
Solo hierbas y vegetacion rastrera 2
Solo suelo descubierto 0
Total maximo por bloque 20
Apartado 4 Estructura de la cubierta de la zona de recarga (10-50m)
Cobertura de arboles superior al 70%, arbustos 20% y otra vegetacin 10% 10
Cobertura de drboles entre el 30-60%, con otra vegetacién de bosque secundario 10
Cobertura arboles entre 10-30% , con otra vegetacion de bosque secundario y monocultivos 8
Cobertura de drboles menor al 10%, con otra vegetacién de bosque secundario y monocultivos 5
Solo arbustos, vegetacién secundaria y monocultivos 2
Solo hierbas, vegetacion rastrera y monocultivos 1
Solo suelo descubierto 0
Total maximo por bloque 10
Apartado 5 Presencia de especies de drboles exdticos introducidas en zona de ribera y de recarga
Ausencia de especies exdticas (Eucaliptos, bambiy otra vegetacién) 20
Mayor al 10% de especies exéticas (Eucaliptos, pinos y otra vegetacién) 15
Mayor al 10-50% de especies exdticas (Eucaliptos, pinos y otra vegetacion) 10
Mas del 50% de especies exdticas (Eucaliptos, pinos y otra vegetacién) 5
Total maximo por bloque 20
Apartado 6 Grado de naturalidad del canal fluvial
El canal del rio no ha sido modificado 10
Modificaciones de las terrazas (y orillas) adyacentes al lecho del rio con reduccion del canal 8
Signos de alteracion y estructuras rigidas intermitentes que modifican el canal del rio 5
Rio canalizado en la totalidad del tramo 1
Total maximo por apartado 10
Apartado 7 Modificaciones del canal rio arriba (hasta 1 km rio arriba)
No existen modificaciones o construccién del canal del rio o en la zona de la orilla 10
Modificaciones de terrazas por construccion en las orillas 8
Puente de camino vecinal o carretera 5
Represa, dique de construccion o bocatoma del rio 1
Total maximo por apartado 10
SUMA TOTAL 100

* Modificado de Suarez et al. 2002.
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Segunda parte - Evaluacion

Evaluacion de los parametros para
determinar la integridad ecologica del rio

Una vez que hemos aplicado los diferentes
protocolos, queremos responder varias pre-
guntas. Por ejemplo: ;Cémo evaluamos inte-
gralmente el estado de nuestro rio? ;En qué
estado se encuentran la calidad, integridad
ecologica y la salud del ecosistema? ;Estan
funcionando las intervenciones de gestion y
de manejo en el rio?

Los datos obtenidos a través de la aplicacion
de los protocolos son registros de parametros

ambientales monitoreados en el tiempo v,
por lo tanto, pueden ser analizados de varias
formas.

Aqui presentamos dos formas bdasicas para
evaluar y analizar estos datos, pero no son
las dnicas e invitamos a que los usuarios ex-
ploren otras formas de comparacién y uso de
la informacién que generan estos protocolos.

Evaluacion rapida del estado del rio utilizando los indices

Para esta evaluacion rapida del rio, pode-
mos utilizar los puntajes de los tres indices
ambientales que ya calculamos (IHF, QBR e
IPA), y cruzarlos con el indice de invertebra-
dos AAMBI. Una vez hecho el cruce, pode-
mos hacer una conclusion acerca del estado
integral del rio. Para realizar esta evaluacion,
utilizando la tabla adjunta, llene los valores
obtenidos del IHF y del QBR (Protocolo H) y
del IPA (Protocolo B).

Como posiblemente recuerda, para el IHF y
el QBR los valores mas cercanos a 100 sig-
nifican mejor calidad, mientras que para IPA
los valores mas altos implican un nivel mds
alto de presiones antropogénicas. Por lo tan-
to, los valores del IHF y QBR se suman, y
del resultado de esa suma se resta el valor de
IPA como en el ejemplo abajo. En otras pa-
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labras, utilizamos los valores del IHF y QBR
para cuantificar la calidad ecolégica del rio,
y luego corregimos esa cuantificacion de ca-
lidad de acuerdo con el nivel de amenazas
presentes en el paisaje, restando el valor del
IPA. Luego de hacer esta operacion coloque
su resultado en la barra de puntaje total de
indice de calidad ambiental.

Este puntaje, por si solo, ya puede utilizarse
como un indicador para monitorear la cali-
dad ambiental del rio, ya que incluye varia-
bles de presiones antropogénicas, de habi-
tat fluvial y de ribera del rio. En el caso de
este ejemplo, el valor de 76 implicaria que
la calidad ambiental de este rio es mala. Sin
embargo, si se cuenta con informacion de
invertebrados acuaticos y se ha calculado
el indice AAMBI (Protocolo F), entonces se



T

1 . . . C

Indice de calidad ambiental %

No. iNDICE PUNTUACION Ejemplo £
©

1. IHF - And /100 70 3
2. QBR - And /100 60 8
(0]

©

3. IPA /70 54 3
Total  IHF+QBR - IPA /200 76 =

pueden combinar ambas fuentes de informa-
cién y calcular la integridad ecolégica, como
se describe a continuacion.

Una vez que se ha calculado el indice bio-
[6gico AAMBI como se indica en el Protoco-
lo F, sumamos el valor del indice de calidad
ambiental (arriba) y el valor del indice AAM-
Bl y comparamos el resultado de esa suma
con la barra de puntuacién correspondiente.
En el caso de nuestro ejemplo hipotético:

indice de Integridad ecolégica

Excelente

>282

Muy bueno Regular

130-210

b

Por lo tanto, el estado de la integridad eco-
[6gica de nuestro rio en este caso seria Re-
gular. La evaluacién evidencié un puntaje
bajo tanto en los indices ambientales (que
analizan la hidromorfologia, la ribera y las
amenazas), como en el indice de calidad
biolégica AAMBI que refleja la diversidad de
invertebrados y la tolerancia a la contamina-
cién de las especies encontradas en este rio.

indice de calidad ambiental: 76 puntos
indice AAMBI: 72 puntos

indice de Integridad ecolégica: 72 + 76 = 148

Malo Pésimo

76 -129 <75

Con base en esta evaluacion, es evidente que
este rio no esta en buen estado y que posible-
mente tenemos que proponer intervenciones
de gestion importantes para poder recuperar
el ecosistema (ver abajo en diagndstico inte-
gral). A partir de este analisis inicial también
se puede buscar mas lineas de evidencia con
los datos de variables adicionales (ver abajo).
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Evaluacion a través de comparacion con estandares y

con estaciones de referencias

Cada una de las variables ambientales me-
didas en los protocolos puede ser utilizada
para desarrollar lineas de evidencia para
evaluar el ecosistema. Por ejemplo, pode-
mos comparar nuestros datos ambientales
con blancos o valores de referencia que por
legislacién u otras regulaciones ambientales
definen como aceptables o como indicado-
res de contaminacion (e.g. Ministerio de Am-
biente, TULSMA 2017). Ademas, un enfoque
poderoso es comparar los datos en el tiempo
(andlisis temporal) y con estaciones de refe-
rencia. Las estaciones de referencia pueden
ser rios de la misma regién que presentan al-
tos niveles de integridad ecoldgica y que no
han recibido modificaciones graves que alte-
ren sus parametros ambientales o bioldgicos
(Suarez et al., 2002).

Para poner un ejemplo sencillo, tenemos el
caso del mismo rio hipotético (del ejemplo
de arriba) que sospechamos que tiene con-
taminacién organica de lixiviados de basura.
Nuestro diseno incluye monitorear (cada dos
meses) el rio de interés y un rio de referencia
que esta en la misma zona geografica, pero
que no recibe lixiviados de basura. Para am-
bos rios aplicamos algunos protocolos inclu-

yendo el protocolo C que evalta parametros
quimicos del rio. Segln estas mediciones
sacamos varios valores de pH (potencial de
hidrégeno) (Tabla 1).

Utilizamos los datos de pH para construir
un diagrama de barras donde se graficaron
los promedios y sus errores estandar (Fig. 4).
Podemos observar que en el rio de interés el
valor de pH fue 4cido y los valores oscilaron
entre 3.6 y 4.5 en todas las fechas, lo cual
es considerado demasiado bajo para aguas
superficiales de esta regién (Ministerio de
Ambiente, TULSMA 2017). Mientras tanto,
el rio de referencia, que estd en la misma
region geografica, siempre tuvo valores de
pH alrededor de 7, que esta dentro de los
criterios de calidad establecidos en la legis-
lacién nacional. A través de este monitoreo
podemos concluir que las aguas del rio de
interés tienen un pH mas 4cido de lo que de-
beria tener un rio de esta regién geogréfica.
Por lo tanto, nuestra recomendacién general
para los gestores es que se debe hacer una
intervencion para mejorar el manejo de la
basura, de manera que los lixiviados no en-
tren directamente al rio y permitir la recu-
peracion de sus parametros ambientales. Por
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Figura 4.
Promedios

de valores de
pH del rio de
interés (no refe-
rencia) y del rio
de referencia,
en 5 meses
diferentes en el
ano 2018.



simplicidad, para este ejemplo solo utiliza- zamos los indices IHA, QBR, APl y AAMBI
mos un pardmetro quimico, pero se pueden  (ver seccion anterior) y todas estas lineas de
comparar muchas otras variables de manera  evidencia sugieren que el rio esta alterado en
similar. Ademas, para este mismo rio anali- su integridad ecolégica.

Datos de pH Parametos ambientales
que obtuvimos Rio Tipo de rio Fecha Réplica pH Temperatura (°C)

del monitoreo

en el rio de lyarina No referencia Feb-18 1 4.1 21
interés (modi-

ficado) y el rio lyarina No referencia Feb-18 2 4 23

de referencia ; .

(no modifica- lyarina No referencia Feb-18 3 4.2 22

) do)'. !Ejemplo lyarina No referencia Apr-18 1 3.7 21
hipotético para

explicar analisis lyarina No referencia Apr-18 2 3.8 23
de los datos.

lyarina No referencia Apr-18 3 3.7 24

lyarina No referencia Jun-18 1 4 21

lyarina No referencia Jun-18 2 4.2 22

lyarina No referencia Jun-18 3 4.5 22

lyarina No referencia Ago-18 1 3.5 21

lyarina No referencia Ago-18 2 3.7 24

lyarina No referencia Ago-18 3 3.5 25

lyarina No referencia Oct-18 1 4.6 24

lyarina No referencia Oct-18 2 4.4 23

lyarina No referencia Oct-18 3 4.5 21

Salto Referencia Feb-18 1 6.8 18

Salto Referencia Feb-18 2 7 17

Salto Referencia Feb-18 3 6.8 15

Salto Referencia Apr-18 1 6.7 18

Salto Referencia Apr-18 2 7 15

Salto Referencia Apr-18 3 7 17

Salto Referencia Jun-18 1 7.1 19

Salto Referencia Jun-18 2 6.9 18

Salto Referencia Jun-18 3 6.9 17

Salto Referencia Ago-18 1 6.8 16

Salto Referencia Ago-18 2 6.7 18

Salto Referencia Ago-18 3 6.9 17

Salto Referencia Oct-18 1 7.1 17

Salto Referencia Oct-18 2 7 18

Salto Referencia Oct-18 3 7.1 19
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Segunda parte - Diagnostico

Diagnostico integral para

el manejo adaptativo

Como dijimos al principio de este Manual,
toda iniciativa de monitoreo parte de la nece-
sidad de cuantificar los efectos de una activi-
dad antropogénica sobre el ecosistema, o de
evaluar si una actividad de gestion o manejo
esta siendo efectiva. En este contexto, debe-
mos utilizar nuestro monitoreo dentro del
contexto de manejo adaptativo (Fig. 5). Todo
proceso debe iniciar con la identificacion del
problema o problemas que estin afectando
la calidad del agua o la integridad del eco-
sistema del rio (Fig. 5). Por ejemplo, una co-
munidad de agricultores podria detectar que
el agua del rio que siempre han utilizado ha
adquirido un olor desagradable y que han au-
mentado los casos de problemas gasto-intes-
tinales entre los miembros de la comunidad
(Fig. 5; Paso A). Los comuneros sospechan
que el cambio en el agua del rio se debe un
nuevo sistema de alcantarillado en el pueblo
aguas arriba que descarga aguas servidas di-
rectamente en el rio. Por lo tanto, siguiendo
el arbol de alternativas, seleccionan varios
protocolos y entre esos el Protocolo E de este
Manual para la cuantificacion de coliformes
totales y Escherichia coli (Paso B).

Con la ayuda de la junta parroquial, los co-
muneros implementan el Protocolo por pri-
mera vez y confirman que el agua del rio
tiene altos niveles de coliformes totales y de
E. coli (Paso C). Con estos datos, inician un
proceso de trabajo con la alcaldia del pue-
blo y el consejo provincial y logran obtener
fondos para la construccion de una peque-
fia planta de tratamiento de aguas residua-
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les (PTAR) para el sistema de alcantarillado
del pueblo (Paso D). Al cabo de 2 afios, la
PTAR estd construida y entra en funciona-
miento. Los comuneros implementan nue-
vamente los protocolos (incluyendo el Pro-
tocolo G) y confirman que la cantidad de
coliformes totales y Escherichia coli ha ba-
jado con relacién a la primera medicion que
se hizo antes de la construccion de la planta.
Con estos datos, se concluye que la PTAR ha
sido eficiente para reducir la contaminacion
en el rio (Pasos E y F). Los comuneros pue-
den ahora usar el agua del rio con confianza,
pero, como medida de precaucion, deciden
continuar implementando el Protocolo de
coliformes totales y Escherichia coli cada 6
meses, para confirmar que la planta sigue
funcionando y que no han aparecido nuevas
fuentes de contaminacion (Paso G).

Aunque este es un ejemplo muy simplificado y
poco realista sobre la complejidad de los pro-
blemas ambientales que afectan a los rios y a
sus usuarios, es Gtil para visualizar los pasos
que idealmente se deberian seguir para mejo-
rar el manejo y conservacion de estos ecosiste-
mas. En este contexto, la evaluacién y monito-
reo integral de cualquier rio deberia tomar en
cuenta las siguientes consideraciones:

1. Trate de identificar los problemas que son
mds importantes o relevantes para su situa-
cién particular. Ningtn programa de gestion
o manejo de un rio puede enfrentar todos los
problemas o amenazas al mismo tiempo y es
mejor comenzar con los mas preocupantes.



Tiempo

Identificacion de
problemas en el rio

Definicién de
<——— protocolos para
monitoreo

<«—— Levantamiento de
linea base

Implementacion
de alternativas de
gestion o manejo

<—— Evaluacion de efectos
del manejo

Revision de de
alternativas de
gestion o manejo

-— Monitoreo y
vigilancia

Tiempo

\l

El agua del rio tiene un olor
desagradable y se sospecha que se
debe a la descarga de la alcantarilla
del pueblo que estd mas arriba.

Se selecciona el Protocolo E para
coliformes y E. coli

Se mide por primera vez y se confirma
la presencia de niveles altos de E. coli
en el agua del rio

Se trabaja con una ONG y con
la alcaldia del pueblo para construir
una pequena planta de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) que limpie el
agua antes de ser descargada en el rio

Se esperan unos meses, se aplica
por segunda vez el protocolo, y se
confirma que la cantidad de E. coli

en el agua del rio esta bajando

La segunda aplicacion del protocolo
sugiere que la planta de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) esta ayudando

a descontaminar el rio

Se aplica el protocolo una vez cada
seis meses para confirmar que el agua
sigue limpia y que no han aparecido

nuevas fuentes de contaminaci6n

Figura 5. Ejemplo de la evaluacion integral del rio y como interpretar los datos obtenidos durante el monitoreo.
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2. Un programa de biomonitoreo no tiene
sentido si no estd ligado a una iniciativa de
gestion o manejo orientada a reducir algin
problema que esta afectando al rio o a sus
usuarios. La informacién de biomonitoreo
debe utilizarse para visualizar un problema
en el rio (por ejemplo, un nivel de conta-
minacién) y promover alguna iniciativa de
gestion o manejo encaminada a mitigar ese
problema. Una vez que se ha implementado
el manejo, el monitoreo servird para evaluar
si las soluciones implementadas estan siendo
eficientes en términos de recuperar la cali-
dad del agua del rio o su integridad como
ecosistema.

3. Sin importar qué método o protocolo se
esta utilizando, una sola medicién siempre

Foto: Esteban Suarez

serd insuficiente. La idea de todo buen pro-
grama de biomonitoreo es generar suficiente
informacion a través del tiempo para poder
determinar si una variable estd cambiando o
no como respuesta a una iniciativa de mane-
jo o gestion.

4. Pueden existir muchas circunstancias en
las que el gestor o ciudadano no pueda im-
plementar un protocolo o interpretar sus re-
sultados. Mds aun, existen variables que no
pueden ser medidas sin la participacién de
un laboratorio especializado. En estos casos,
recomendamos que los actores de la cuenca
busquen ayuda y colaboraciones con institu-
ciones académicas, centros de investigacion,
u otras organizaciones que puedan facilitar la
medicion e interpretacion de esas variables.
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Phylum Platyhelminthes
Clase Turbellaria | Familia Planariidae

¢ Nombre comiin
Planarias / Gusanos Planos.

e Caracteristicas generales

Los turbelarios se distinguen principalmente por
tener un cuerpo alargado y plano, sin extremidades
ni segmentos. Su tamafo varia desde 1 mm hasta 60
cm. Estos organismos carecen de sistemas respiratorios
y circulatorios diferenciados, por lo que dependen

de la difusién celular para el intercambio de gases y

el transporte de nutrientes. A pesar de la simetria del
cuerpo, la cabeza se distingue por la presencia de dos
pequenos 0jos

e Distribucién geografica ¢ Biologia y diversidad
Se las encuentra en ambientes acuaticos y terrestres con
alta humedad alrededor del mundo, con excepcién de
los polos. Las planarias son mds abundantes en rios

de paramo.

La mayoria de las especies son depredadoras
y se reproducen sexualmente.

¢ Puntaje AAMBI: 5
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Phylum Nemata (o Nematoda)

Clase Chromadorea

¢ Nombre comiin
Nematodos / Gusanos Redondos.

e Caracteristicas generales

Los nemdtodos son un grupo muy diverso cuya forma
se asemeja a la de un fino corddn sin segmentos. La
gran mayorfa son microscépicos, pero hay especies
que pueden crecer varios centimetros. Debido a su
tamano, su identificacion solo se la puede hacer con
magnificacion de microscopio y por lo tanto solo se
clasifican a nivel de Clase.

¢ Distribucién geografica

Cosmopolita.

¢ Puntaje AAMBI: 4

152

¢ Biologia y diversidad

Estos pueden tener distintas formas de vida como
parasitos de animales y plantas, o de vida libre en
ecosistemas marinos, terrestres o dulceacuicolas.
Asimismo, su dieta es muy variada segtin la especie;
pueden ser carnivoros, alimentarse de plantas, hifas,
sustrato, etc. Existen aproximadamente un millén
de especies de nemétodos, de las cuales apenas

27 000 han sido descritas y gran parte de ellas son
de vida libre. Los nematodos de agua dulce son
muy resilientes, por lo que pueden sobrevivir desde
ambientes |6ticos, como rios o riachuelos, hasta pozas
temporales de agua.




Phylum Nematomorpha

¢ Nombre comiin
Gusanos pelo de caballo.

e Caracteristicas generales

Los gordioides son nematomorfos con aspecto de
gusano alargado, sin segmentos y con colores que
varian entre blanco o amarillo palido hasta marrén
oscuro. La mayoria, en su estadio larvario son parasitos
de invertebrados terrestres o acudticos, y de adultos
son de vida libre en cuerpos de agua dulce. Pueden
medir desde pocos centimetros hasta un metro

de longitud. Muchos estan relacionados a lugares

con contaminacién organica. Su clasificacion es
complicada a simple viste y por lo tanto se lo clasifica
solamente hasta el nivel de Clase.

e Puntaje AAMBI: 1

Clase Gordioidea

¢ Distribucién geografica

Cosmopolita con excepcién de Antartica.

* Biologia y diversidad

Se los puede encontrar sobre el sustrato en las
orillas de lagunas o riachuelos. Algunas especies
son semi-acudticas y viven en suelos himedos.

Se han descrito aproximadamente 326 especies de
agua dulce y se estima que hay un total de 2000
especies a nivel global.
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Phylum Mollusca
Clase Gastropoda

¢ Nombre comin
Caracoles / Babosas.

e Caracteristicas generales

Dentro de los moluscos, los gasterépodos son el

grupo mas diverso y uno de los mejor conocidos.

La mayoria son facilmente reconocibles por estar
protegidos por una concha en forma de espiral,
que se puede abrir hacia el lado izquierdo
(levogiro) o derecho (dextrégiro) segtn la
familia. Sin embargo, familias como Ancylidae
presentan una sola concha terminada en punta.
A pesar de lo familiarizados que estamos con

los gasterépodos terrestres como caracoles y
babosas, la mayor diversidad de este grupo vive
en el mar y en ecosistemas de agua dulce.

Familia Ampullariidae

e Distribucién geografica

Se encuentran en ambientes terrestres y
acudticos alrededor del mundo.

* Biologia y diversidad

La biologia de los gasterépodos varia
dependiendo del grupo. Los caracoles de
agua dulce se alimentan en su mayoria
de algas, pero también existen especies
detritivoras y filtradoras. A nivel mundial,
se han descrito alrededor de

4000 especies.

Phylum Mollusca | Clase Gastropoda | Orden Architaenioglossa

¢ Nombre comiin
Caracoles Manzana.

e Caracteristicas generales

Tienen una concha gruesa en forma de
espiral con la punta poco pronunciada.
Presentan cuatro tentaculos, dos de los
cuales son muy alargados. Algunos estan
adaptados a sobrevivir sequias sellandose
en su caparazén, pegados a una superficie
plana. Su tamafio es muy variable.

e Habitat

Se los puede encontrar pegados a raices de
plantas acudticas, en ecosistemas lénticos
o I6ticos.

* Puntaje AAMBI: 4




Familia Ancylidae

Phylum Mollusca | Clase Gastropoda | Orden Basommatophora

e Caracteristicas generales

Tienen una concha muy delgada con

la forma de un sombrero puntiagudo.
Poseen un pie ovalado y un solo par de
tentaculos no retractiles en cuya base
se encuentran los ojos. El tamano de la
concha alcanza los 15 mm.

¢ Habitat

A estos gasterépodos se los puede
encontrar en zonas poco contaminadas.
Se adhieren a troncos o palos flotantes,

a detritos o a la vegetacién acuatica. Son
mds comunes en arroyos y lagunas, pero
también se los puede encontrar adheridos
a rocas en rios correntosos.

* Puntaje AAMBI: 4

Familia Physidae

Phylum Mollusca | Clase Gastropoda | Orden Basommatophora

e Caracteristicas generales

Esta familia presenta una concha en
espiral, ovalada, lisa y brillante semejante
a vidrio. La abertura es hacia el lado
izquierdo (levégira) y la punta de la
concha es muy pronunciada.

¢ Habitat

Se encuentran en una gran variedad de
habitats que incluyen rios de montafa
turbulentos, lagos, lagunas y pequenos
arroyos. Viven adheridos a piedras y en la
vegetacion de las orillas.

* Puntaje AAMBI: 3
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Familia Lymnaeidae

Phylum Mollusca | Clase Gastropoda | Orden Basommatophora

Familia Planorbidae

¢ Nombre comiin
Caracoles de Rio.

e Caracteristicas generales

Esta familia se caracteriza por tener
tentaculos muy amplios y triangulares. La
concha es espiral y alargada con una punta
pronunciada y la abertura hacia el lado
derecho (dextrégira).

e Habitat

Se encuentran en aguas limpias con poca
corriente y abundantes plantas acuaticas.
Prefieren las aguas profundas I6ticas o
lénticas.

e Puntaje AAMBI: 3

Phylum Mollusca | Clase Gastropoda | Orden Basommatophora

¢ Nombre comiin
Caracoles Planos.

e Caracteristicas generales

Se caracterizan por tener una concha en
espiral plana lateralmente.

 Habitat

Se encuentran en una amplia variedad de
habitats como rios, arroyos, lagos y lagunas.
Evitan zonas de rapidos y cascadas, y suelen
encontrarse en la vegetacion periférica.

e Puntaje AAMBI: 3




Familia Thiaridae

Phylum Mollusca | Clase Gastropoda | Orden Neotaenioglossa

¢ Nombre comiin
Caracoles Trompeta.

e Caracteristicas generales ——

Esta familia de gasterépodos
dulceacuicolas fue introducida desde
Malasia y, debido a su alta tasa de
reproduccion, representa una gran
amenaza para especies nativas al
desplazarlas de sus nichos. Ademads, son
transmisores de trematodos que parasitan
peces de importancia comercial. Su
concha es alargada, cénica y puntiaguda.

¢ Habitat

Estan tanto en aguas rapidas como lentas,
de temperatura alta y se encuentran
enterrados en las orillas.

¢ Puntaje AAMBI: 0
Familia Cochliopidae

Phylum Mollusca | Clase Gastropoda | Orden Littorinimorpha

e Caracteristicas generales

Este grupo presenta una gran variedad de
conchas que pueden ser cénicas, globosas,
discoides y alargadas. Anteriormente
Cochliopidae estaba clasificado como

sub familia de Hydrobiidae, porque
morfolégicamente son muy parecidas.
Todas las especies son acuaticas.

¢ Habitat

Habitan en lagunas o rios de corriente fuerte.
Algunos se encuentran en sustratos duros o
vegetacion acudtica a profundidades muy
variadas (desde unos pocos centimetros hasta
los 38 metros de profundidad).

* Puntaje AAMBI: 3
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Clase Bivalvia

e Nombre comiin
Almejas / Conchas / Mejillones.

e Caracteristicas generales

Animales acudticos protegidos por un caparazén
compuesto por dos valvas (conchas) unidas por
un ligamento eldstico. No presentan cabeza o
tentaculos diferenciados.

¢ Distribucién geografica

Se encuentran en todos los ambientes
acuaticos.

Familia Sphaeriidae

Phylum Mollusca | Clase Bivalvia | Orden Veneroida

* Biologia y diversidad

Suelen encontrarse enterrados en

el fondo de los cuerpos de agua o
adheridos a rocas. Las especies que se
mueven lo hacen mediante un musculo
denominado pie. Son animales filtradores
que respiran mediante uno o dos pares
de branquias. Muchas especies son
utilizadas como fuente de alimento.

En ambientes contaminados, tienden a
acumular metales pesados y compuestos
organicos en sus tejidos. En este grupo
existen mas de 9000 especies en todo el
mundo, la mayoria marinas.

¢ Nombre comiin
Conchas de Rio.

e Caracteristicas generales

Esta familia es exclusiva de ecosistemas de
agua dulce. Las conchas tienen una forma
redondeada-ovalada y se caracterizan por
tener valvas fragiles y pequefas (menos

de 10 mm), con superficie lisa. El borde
interno de la valva izquierda, cerca del
umbo, posee dos dientes co-marginales

y la valva derecha solo uno. Estas dGltimas
caracteristicas son observables con la ayuda
de un estereomicroscopio.

* Habitat

Se pueden encontrar en el substrato de rios,
lagos, arroyos y lagunas o adheridos a las
raices de plantas acuaticas.

e Puntaje AAMBI: 3




Familia Unionidae

Phylum Mollusca | Clase Bivalvia | Orden Unionoida

¢ Nombre comiin
Mejillones de Rio.

e Caracteristicas generales

Estos bivalvos grandes habitan en
ecosistemas de agua dulce de todo

el mundo, siendo mads diversos en
Norteamérica. Pueden medir entre 3 cm
a 25 cm y tienen formas muy variadas
(triangulares, circulares, ovaladas,
romboides). Sus colores varian entre tonos
amarillos-verdosos y café oscuro.

¢ Habitat

Se los puede encontrar en una variedad de
ambientes I6ticos y lénticos, enterrados a
aproximadamente 40 cm en sustratos gruesos
como la arena o finos como el limo.

¢ Puntaje AAMBI: 4

159




Phylum Annelida
Clase Hirudinea

¢ Nombre comiin
Sanguijuelas.

e Caracteristicas generales

Las sanguijuelas tienen cuerpos aplanados con
dos ventosas, una en la parte anterior y una en la
posterior.

¢ Distribucién geografica

Se encuentran a nivel mundial con excepcién
del Artico y Antartida.
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¢ Biologia y diversidad

Tienen hdbitos terrestres y acudticos,
encontrdndose en ecosistemas himedos
y de agua dulce de todo el mundo.

Se alimentan de sangre (hematéfagas)

o hemolinfa de insectos, por lo que

se las puede encontrar adheridas a
animales acudticos como peces, tortugas
o invertebrados. En el mundo se han
descrito casi 700 especies y existe una
gran diversidad en zonas tropicales.

* Puntaje AAMBI: 3
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Clase Oligochaeta

¢ Nombre comin
Lombrices / Cuicas.

e Caracteristicas generales

Las lombrices se caracterizan principalmente
por sus cuerpos alargados, segmentados y sin
extremidades. En su mayoria presentan un collar
evidente (clitelo) que es importante para su
reproduccion.

e Puntaje AAMBI: 2

¢ Distribucién geografica

Tienen habitos terrestres y acudticos,
encontrandose en los ambientes hdimedos y
de agua dulce de todo el mundo, menos en el
Artico y Antartida.

¢ Biologia y diversidad

La mayoria de lombrices son terrestres,
aunque también existen especies
marinas, de agua dulce y parasitas.
Muchas se alimentan de detritus, pero
también hay especies filtradoras y
depredadoras.
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Phylum Arthropoda
Subphylum Chelicerata | Clase Arachnida | subclase Acari

¢ Nombre comiin * Biologia y diversidad

Acaros. 3 ;
Los dcaros son comunes en rios, arroyos

y lagunas, especialmente cerca de la
vegetacion acudtica. La mayoria son

e Caracteristicas generales
depredadores, pero también existen

Dentro de los ardcnidos, Ips dcaros son los Gnicos especies fitfagas, detritivoras y pardsitas.
grupos adaptados a una vida completamente Se han descrito mas de 50 000 especies
acudtica, aunque la mayoria son terrestres. Los en el mundo entre acudticas y terrestres

acaros son diminutos y sélo alcanzan a tener

pocos milimetros de longitud. La forma de su

cuerpo puede ser circular u ovoide. Pueden ser o Puntaje AAMBI: 4
opacos o de colores brillantes como el rojo,

verde, azul o amarillo.

¢ Distribucién geografica

Cosmopolita.
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Subphylum Crustacea
Clase Ostracoda

¢ Nombre comiin
Ostrdcodos / Camarones de Concha.

e Caracteristicas generales

Los ostracodos son crustaceos con forma similar
a una almeja. Su cuerpo esta protegido por dos
conchas. Se distinguen porque normalmente se
puede observar sus largas antenas por fuera de
la concha, las que son utilizadas como patas o
remos para moverse.

e Puntaje AAMBI: 3

¢ Distribucion geografica

Tienen hdbitos acudticos, encontrandose
en ecosistemas de agua dulce y marinos
de todo el mundo.

* Biologia y diversidad

La mayoria se reproduce
partenogenéticamente. Habitan tanto

en ambientes marinos como de agua
dulce. Pueden ser carnivoras, herbivoras,
filtradoras y carroneras. Globalmente se
han descrito mas de 70 000 especies, de
las cuales la inmensa mayoria son
fésiles (65 000).
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Clase Malacostraca
Orden Amphipoda

* Nombre comiin
Pulgas de Agua Dulce.

e Caracteristicas generales

La mayoria de estos organismos se encuentran
en el mar, aunque algunas especies son
dulceacuicolas. Tienen el cuerpo lateralmente
comprimido, el cual esta divido en 13 segmentos
que se pueden agrupar en cabeza-torax-
abdomen. En el primer segmento tordcico se
encuentra fusionado con la cabeza y lleva un par
de antenas y ojos bien desarrollados. Presentan
agallas en sus segmentos toracicos.

Familia Hyalellidae

e Distribucién geografica

Son cosmopolitas y existen alrededor de
800 especies en el mundo que viven en
ecosistemas de agua dulce.

* Biologia y diversidad

Se encuentran en una variedad de
hébitats: lagos, lagunas, arroyos, rios.

La mayoria de especies son detritivoras.
Su tamafio depende de la disponibilidad
de oxigeno disuelto en el agua, entre
menos oxigeno mas pequena es la
especie.

Phylum Arthropoda | Clase Malacostraca | Orden Amphipoda

e Caracteristicas generales

Esta familia se caracteriza por tener un
telson (Gltimo segmento antes de la cola)
entero y por tener un par de apéndices
en cada segmento del térax. Miden desde
2,5 hasta 20 mm. Los machos pueden
diferenciarse por tener la segunda pata
notoriamente mds grande que las demds.

e Habitat

Se pueden encontrar en lagos, charcas, rios,
manantiales, aguas termales y hasta aguas
subterraneas.

e Puntaje AAMBI: 6




¢ Nombre comiin
Camarones / Cangrejos.

e Caracteristicas generales

Son animales con un exoesqueleto grueso, cinco
pares de patas motoras, pueden presentar o no
patas natatorias y pueden tener un abdomen
alargado o corto. Su coloracion varia entre las
especies. Para la identificacion a nivel de familia
es importante observar la forma del caparazén y
las diferentes formas de las patas motoras. Estos
organismos generalmente pasan su vida en el
agua, con algunas excepciones.

Clase Malacostraca
Orden Decapoda

e Distribucion geografica

Los decapodos tienen una distribucion
global en ambientes de agua salada

y dulce, con algunos representantes
adaptados a la vida en tierra firme en
zonas himedas.

¢ Biologia y diversidad

Normalmente viven en rios limpios

con poca o media corriente, en pozas
generadas por la zona de inundacién de
rios, y en lagunas. Pueden estar en sitios
con presencia o ausencia de vegetacion
acuatica.

Familia Atyidae

Phylum Arthropoda | Clase Malacostraca | Orden Decapoda

e Caracteristicas generales

Son camarones medianos y pequefios con
un cuerpo robusto y un rostro corto. Su
tercer par de patas suele estar engrosado y
sus dos primeros pares estan modificados
para la alimentacion.

* Habitat

Se los encuentran en ecosistemas de
agua lenta dulce, salobre y de estuario.
Mayormente viven en lagos y piscinas.

* Puntaje AAMBI: 6




Familia Palaemonidae
Phylum Arthropoda | Clase Malacostraca | Orden Decapoda

e Caracteristicas generales

Son camarones de gran tamafio que pueden
medir de 5 cm hasta 30 cm. La punta del
rostro suele ser larga y presentan el segundo
par de patas caminadoras engrosadas con
pinzas al final de las mismas.

e Habitat

Se los encuentra en aguas lentas dentro de
cuevas o metidos entre las piedras. Tienen
hébitos nocturnos.

e Puntaje AAMBI: 8

Familia Trichodactylidae

Phylum Arthropoda | Clase Malacostraca | Orden Decapoda

e Caracteristicas generales

Son cangrejos de tamano muy variable. Se
caracterizan por su cuerpo robusto en forma
de cofre o caja, y muchas veces los machos
tienen una pinza mas grande que la otra.
Son un grupo estrictamente acudtico.

¢ Habitat

Se los encuentra en aguas lentas formadas
por crecidas de rios, pozas y lagunas con
abundante vegetacién acudtica.

e Puntaje AAMBI: 6
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Familia Pseudothelphusidae
Phylum Arthropoda | Clase Malacostraca | Orden Decapoda

e Caracteristicas generales

Son cangrejos de tamanos variables. Se
caracterizan por su cuerpo aplanado y
ancho y sus pinzas de tamano similar.
Ademads, son un grupo adaptado a respirar
en tierra firme.

* Habitat

Se los puede encontrar desde rios pequenos
de aguas lentas en zonas bajas hasta rios

andinos. También pueden pasar tiempo en
tierra firme.

e Puntaje AAMBI: 8
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¢ Nombre comin
Insectos / Bichos.

e Caracteristicas generales

Los insectos adultos se caracterizan principalmente
por tener un cuerpo segmentado (cabeza, térax y
abdomen), exoesqueleto, tres pares de patas, ojos
compuestos y un par de antenas. Las larvas tienen
formas muy diversas.

e Distribucion geografica

Se encuentran en todos los habitats del planeta,
aunque son relativamente escasos en los océanos
y dreas con frios extremos durante todo el ano.

Clase Insecta

Phylum Arthropoda | Subphylum Hexapoda

¢ Biologia y diversidad

Los insectos son el grupo de animales mds diverso del
planeta y se estima que representan aproximadamente
el 90% de las especies de animales. Aunque se han
descrito mas de un 1 millon de especies, se estima que
su diversidad varia entre los 2.6 y 7.8 millones

de especies.

En los ecosistemas acudticos, es comin encontrar una
gran abundancia de insectos, la mayoria de los cuales
se encuentran en su fase larvaria o ninfal (juvenil).
Solo los 6rdenes Coleoptera (catzos) y Hemiptera
(chinches acudticos) también pueden encontrarse en

el agua en su fase adulta. Los demds érdenes una vez
que han crecido y han completado su fase larvaria o
ninfal, emergen fuera del agua, estiran sus alas, vuelan,
copulan y regresan al agua a poner sus huevos.
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Ninfa o e

Pata media

Branquias

e Nombre comtin
Efimeras / Moscas de mayo.

e Caracteristicas generales

Reciben este nombre debido a su vida corta

o “efimera” que tienen como adultos, la

cual puede tener una duracién desde cinco
minutos hasta cuatro dias. En esta etapa
alcanzan la madurez sexual y se reproducen.
Los efemerdpteros depositan sus huevos
mayormente en la superficie del agua, los cuales
se hunden al fondo del rio y se fijan al sustrato
por medio de estructuras especiales. Durante

su estadio acudtico, respiran a través de agallas
abdominales, las cuales varfan en forma y
ndmero de acuerdo con la familia, género y
especie.

Esta guia solo es hecha para la identificacion de
los estadios ninfales (juveniles) que se encuentran
en el agua.
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Orden Ephemeroptera

Antena

¢ Distribucion geografica

Son cosmopolitas, es decir que se encuentran
en casi todo el mundo, exceptuado algunas
pequenas islas.

¢ Biologia y diversidad

Durante su estadio acudtico viven mayormente
en aguas corrientes y limpias con alta
oxigenacion, por lo que son consideradas
indicadores de buena calidad de agua. Existen
pocas especies que toleran ciertos niveles de
contaminacion. La mayor parte de las ninfas
estan adheridas a rocas, vegetacion sumergida
o0 troncos; pocas especies se encuentran
enterradas en los fondos arenosos. Son
herbivoras, y se alimentan de algas y tejidos
de plantas acudticas. Representan una parte
importante en la dieta de ciertos peces.




Familia Baetidae

Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Ephemeroptera

e Caracteristicas generales

Tienen entre 1y 10 mm de longitud,
sin contar la cola.

Tienen agallas abdominales ovaladas
y con forma de corazén. Los machos

generalmente tienen los ojos muy \'- /
grandes. s o
A T\~
e Habitat N = \ { >
Se encuentran mayormente en aguas ~ ) L !
rapidas, debajo de troncos, rocas, hojas "« e a ’ﬁ\
y adheridos a vegetacion sumergida; | N % a
las ninfas son buenas nadadoras. £ x¥a AVd

Dependiendo del género, su tolerancia
varia a diferentes grados y tipos de
contaminacion.

* Puntaje AAMBI: 4

Familia Oligoneuriidae

Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Ephemeroptera

e Caracteristicas generales N\

Estas larvas tienen el cuerpo robusto. Se \
caracterizan por tener una doble fila de

pelos en el interior de las patas anteriores
y por sus agallas pequefias ubicadas
dorsalmente. -

¢ Habitat

Se encuentran en fondos arenosos, sustratos
pedregosos, troncos y vegetacion de ribera.

¢ Puntaje AAMBI: 10
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Familia Leptophlebiidae

Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Ephemeroptera

e Caracteristicas generales

Miden entre 4 y 15 mm y poseen branquias
bifurcadas. La mayoria tienen forma
aplanada.

* Habitat

Se encuentran en todo tipo de rios desde
el nivel del mar hasta los 4500 metros de
altura.

e Puntaje AAMBI: 10

Familia Euthyplociidae

Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Ephemeroptera

e Caracteristicas generales

Son larvas de gran tamano, con sus
mandibulas modificadas como colmillos
largos y cubiertos de pelos.

 Habitat

Se encuentran mayormente en rios y
quebradas de zonas bajas.

e Puntaje AAMBI: 9
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Familia Ephemeridae

Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Ephemeroptera

e Caracteristicas generales

Larvas grandes con mandibulas modificadas
como colmillos largos y curvados hacia
arriba. Sus patas son fosoriales, es decir,
estan adaptadas para cavar en el sedimento,
y poseen branqueas bifurcadas, con aspecto
plumoso.

¢ Habitat

Habitan en lagos, lagunas y rios grandes,
comunmente enterradas en el sedimento.

e Puntaje AAMBI: 6

Familia Polymitarcyidae

Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Ephemeroptera

e Caracteristicas generales

Son larvas pequefias con mandibulas cortas
bien desarrolladas, patas modificadas para
excavar y branquias plumosas.

¢ Habitat

Se encuentran mayormente dentro de troncos
o en el sustrato de rios.

¢ Puntaje AAMBI: 8
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Familia Caenidae
Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Ephemeroptera

e Caracteristicas generales

Su térax es robusto y tienen patas cortas.
Poseen branquias de un filamento

en el primer segmento abdominal.

Las branquias del segundo segmento
abdominal son grandes, cuadradas,

con una protuberancia en forma de

Y y cubren a las restantes (segmentos
abdominales 3-6).

¢ Habitat

/ Se encuentran mayormente en aguas
lentas de rios, lagos y pozas rapidas,
debajo de rocas, hojas y adheridos a
vegetacion sumergida.

¢ Puntaje AAMBI: 3

Familia Leptohyphidae

Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Ephemeroptera

¢ Caracteristicas generales

Este grupo solo se encuentra en América.
Miden entre 2 a 10 mm. Su térax es robusto
y tienen patas cortas. No poseen branquias
en el primer segmento abdominal, mientras
que las branquias del segundo segmento
abdominal son grandes y cubren a las
restantes (segmentos abdominales 3-6).

¢ Habitat

Se encuentran en rios con corriente lenta, en
diferentes tipos de sustratos.

¢ Puntaje AAMBI: 7
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Orden Odonata

e Nombre comiin e Distribucion geografica

Libélulas / Corta Pelos. Cosmopolita.

e Caracteristicas generales . ; L.
¢ Biologia y diversidad

Este orden de insectos cosmopolita y

hemimetabolos es uno de los mas antiguos. Su Las Iarv.as se encuentran, por lo genel.‘al,

vida larvaria se desarrolla en el agua, mientras sumergidas entre la vegetacion acutica en rios,

que de adultos son voladores. lagunas y arroyos, aunque no son muy comunes
en ambientes contaminados. Son buenos

Son insectos de tamafio mediano a grande. predadores, utilizando su labio inferior para

Las larvas pueden ser robustas o delgadas y cazar otros organismos acuaticos. Los adultos

alargadas, dependiendo de la especie. Una de viven cerca del agua puesto que las hembras

sus caracteristicas principales es la forma de su depositan sus huevos entre las plantas acudticas.

labio inferior desplegable que se extiende hasta

un cuarto del tamafo de su cuerpo. Se han descrito aproximadamente 6000
especies (1768 del neotrépico) y se cree que hay

Filogenéticamente se clasifican en dos entre 1000 a 1500 més por descubrir.

infraordenes: Anisoptera y Zygoptera.

En esta guia solo identificaremos estadios
ninfales que se encuentran en el agua.

-
3
e Caracteristicas generales
Las ninfas, que son
completamente acuaticas, r —

se caracterizan por tener
abdomen robusto que termina
en una piramide anal. Los
adultos tienen ojos muy
grandes, normalmente juntos
y cuerpos gruesos con alas
grandes.

—
~
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Familia Aeshnidae
Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Odonata

Familia Gomphidae
Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Odonata

e Caracteristicas generales

Poseen ojos grandes y un cuerpo
robusto. Su cabeza es aplanada y ancha,
con antenas tipo cerdas muy delgadas.
Cuerpo robusto, pero elongado,
prementon plano, antenas de 6 a 7
segmentos.

e Habitat

Se encuentran en aguas lentas con
bastante vegetacion.

e Puntaje AAMBI: 6

e Caracteristicas generales

Larvas de tamafo grande (30 - 45 mm)
y con cuerpo robusto. Pueden tener
tubérculos a lo largo del abdomen.
Prementon plano, antena robusta de
max. 4 segmentos

* Habitat

Se los encuentra enterrados en los lechos
arenosos o lodosos de arroyos o rios.

* Puntaje AAMBI: 8




Familia Libellulidae
Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Odonata

e Caracteristicas generales

Es una de las familias mds diversas,
cuyos miembros miden entre 18 y 42
mm. Poseen un abdomen robusto, con
una terminacion triangular.

Prementon en forma de cuchara,
primordios alares paralelos.

¢ Habitat

Se encuentran en aguas |6ticas y lénticas
en una variedad de microhdbitats.

e Puntaje AAMBI: 6

e Caracteristicas generales

Presentan un abdomen estrecho
que termina en tres lamelas
caudales. Los adultos tienen
ojos pequenos, separados entre
si'y un abdomen delgado,
normalmente mas largo que
las alas.
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Familia Calopterygidae

Phylum Arthopoda | Clase

Insecta | Orden Odonata

Familia Polythoridae

Phylum Arthopoda | Clase

Insecta | Orden Odonata

e Caracteristicas generales

Tienen el cuerpo, las antenas y las patas
alargadas. Se caracterizan por el primer

segmento de la antena que es tan largo o

mas largo que la longitud combinada de
los segmentos restantes; sin embargo, en
estadios tempranos estd caracteristica no
es muy notoria.

¢ Habitat

Se encuentran aferradas a la vegetacién
sumergida en rios de flujo rpido.

e Puntaje AAMBI: 8

e Caracteristicas generales

Esta familia no es muy comin y se
encuentra solo en América. Tienen la
cabeza ancha y sus agallas caudales
en forma de globos, con o sin espinas.
Miden alrededor de 14 - 15mm.

e Habitat

Se encuentran en rios y arroyos sobre
troncos en descomposicion y con poca
agua.

* Puntaje AAMBI: 10

AYY
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Familia Megapodagrionidae
Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Odonata

e Caracteristicas generales

Las larvas son de tamafo mediano o grande,
con cuerpo robusto y agallas caudales en
forma de sacos, con o sin espinas. Algunas
se pueden encontrar en arroyos de bosque
montano o selva tropical.

¢ Habitat

Se los puede encontrar en rios y arroyos de agua
clara con fondos rocosos o arenosos, entre la
vegetacion acuatica o debajo de rocas.

La clasificacion de esta familia estd en revision y
diferentes tratados han dividido a esta familia en
varias (Dijkstra et al., 2013).

¢ Puntaje AAMBI: 6

Familia Coenagrionidae
Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Odonata

e Caracteristicas generales

Son larvas con cuerpo delgado y alargado.
Miden entre 11 y 14 mm sin contar la cola.

Las tres agallas caudales se caracterizan por
tener forma de hoja. Son agiles, de movimiento
rapido y depredadoras.

¢ Habitat

Se encuentran en aguas I6ticas y [énticas entre
la vegetacion acudtica.

¢ Puntaje AAMBI: 6
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Pata anterior,

Ninfa

¢ Nombre comiin
Moscas de las Piedras.

e Caracteristicas generales

Estos insectos pasan su vida larvaria en el agua y
de adultos son voladores.

Las larvas se caracterizan por tener un par de
cerci (colas) largas al final del abdomen, patas
bien desarrolladas, agallas ventrales o laterales

y antenas largas. Miden alrededor de 6 - 50 mm
(sin antenas y cerci). Su coloracion es opaca de
tono amarillo, café o gris. Para su identificacion
a nivel de familia, es importante observar la
posicion de sus agallas y la forma de su boca.
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Orden Plecoptera

\

e Distribucién geografica

Los plecépteros tienen una distribucion global
con excepcion de Antdrtica, pero existe
mayor diversidad en zonas templadas como
Norteamérica.

* Biologia y diversidad

Estos organismos viven en rios limpios con

un alto contenido de oxigeno disuelto. Se las
suele encontrar adheridas a rocas o vegetacion
acuatica. Por lo general son depredadores de
otros organismos acuaticos.

Se han descrito aproximadamente

4000 especies, 542 del neotrépico.




Familia Perlidae
Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Plecoptera

e Caracteristicas generales

Son larvas de tamano grande, que miden
alrededor de 20 y 50 mm. Poseen branquias
ramificadas en el térax y son sensibles a
contaminacion, por lo que son buenos
indicadores de calidad de agua.

¢ Habitat

Se encuentran en rios pequenos y grandes,
debajo de troncos y piedras. Los adultos,
cominmente, se encuentran posados sobre
rocas o vegetacion riberefa.

* Puntaje AAMBI: 10

Familia Gripopterygidae

Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Plecoptera

e Caracteristicas generales

Son larvas pequefias, miden alrededor de 3 y
10 mm. Tienen agallas en la parte caudal. Son N\
de color amarillo blanquecino. % %

¢ Habitat
Se encuentran en rios pequefios con abundante
oxigeno disuelto.

—

* Puntaje AAMBI: 10
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Orden Blattodea

¢ Nombre comiin
Cucarachas.

e Caracteristicas generales

Este orden se caracteriza por ser muy diverso

y adaptable. Pueden presentar tamanos

desde menos de T cm hasta més de 7 cm. Se
caracterizan por tener un cuerpo aplastado, y un
tegumento liso con pocos pelos y sin espinas,

a excepcion de las patas. En el térax suelen
presentar un pronoto amplio en forma de escudo
que suele cubrir la cabeza.

¢ Puntaje AAMBI: 4
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e Distribucién geografica

Cosmopolita.

* Biologia y diversidad

La mayoria de cucarachas son omnivoras y
muy buenas descomponedoras de materia
orgdnica, y muy pocas son herbivoras. Prefieren
ambientes himedos, dentro de arbustos o en

la hojarasca. La mayoria son terrestres. Existen
algunas especies de la familia Blaberidae que
viven en ambientes acudticos y semi-acudticos
(Bell et al., 2007).




—

Tarso

Pata posterior. §
p .

e

* Nombre comiin
Chinches / Chinches de Agua / Patinadores.

e Caracteristicas generales

Este grupo se caracteriza por tener una boca
modificada en forma de pico para succionar.
Poseen alas anteriores endurecidas, mientras que
las alas posteriores son membranosas. Cuentan
con adaptaciones para tomar el oxigeno de la
atmosfera, como tubos anales y espirdculos en el
dorso. Su ciclo de vida es huevo-ninfa-adulto.
Para su identificacién a nivel de familia es
importante ver la forma de su cuerpo, la
segmentacion de sus antenas y patas, y la
posicién y forma de sus garras.

Orden Hemiptera

Proboscis

¢ Distribucion geografica

Cosmopolita.

* Biologia y diversidad

Se los encuentra en aguas lentas como
remansos de rios, lagos y lagunas ya que no
son muy resistentes a corrientes rapidas. Son
predadores y se alimentan de otros organismos
acuaticos. Algunas especies son totalmente
acudticas mientras que otras semi-acudticas,
pero la mayoria de especies son terrestres.
Existen alrededor de 700 especies en el tropico
americano.
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Familia Pleidae

Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Hemiptera

Familia Gerridae
Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Hemiptera
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e Caracteristicas generales

Son pequefios, con cuerpo de forma
ovoide. Sus patas tienen garras y ninguna
esta modificada para nadar.

* Habitat

Se encuentran mayormente entre la
vegetacion de aguas lentas.

e Puntaje AAMBI: 8

e Caracteristicas generales

Son insectos de tamafio variable (1 - 36
mm). Sus patas medias y posteriores son
muy largas y delgadas, y alejadas de sus
patas anteriores. También se los distingue
por tener un mesotérax bastante
prolongado.

e Habitat

Se los encuentra sobre la superficie del
agua en varios habitats acuaticos.

* Puntaje AAMBI: 5




Familia Veliidae
Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Hemiptera

e Caracteristicas generales

Son insectos de tamafio pequefo, miden
alrededor de 1y 10 mm.

Su cuerpo estd cubierto por pequefios
pelos. Tienen los ojos grandes y la
cabeza corta y ancha.

¢ Habitat

Se los encuentra en su mayoria en aguas
lentas con vegetacion flotante sobre la
superficie del agua.

e Puntaje AAMBI: 5

Familia Mesoveliidae
Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Hemiptera

e Caracteristicas generales

Son insectos de tamafio pequefio, miden
alrededor de 1y 10 mm. Tienen los ojos
grandes, y la cabeza corta y ancha. La
separacion entre la union de las patas
izquierdas y derechas es pequena.

¢ Habitat

Se los encuentra en su mayoria en aguas
lentas con vegetacion flotante sobre la
superficie del agua.

* Puntaje AAMBI: 5
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Familia Hydrometridae
Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Hemiptera

Familia Corixidae
Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Hemiptera
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e Caracteristicas generales

Son insectos de tamafo entre 8 y 15
mm. Tienen un cuerpo muy alargado
y delgado, al igual que su cabeza.
Sus ojos suelen estar en la mitad de la
longitud de la misma. Sus patas son
largas y le permiten movilizarse en la
superficie del agua.

¢ Habitat

Se encuentran principalmente en las
orillas de lagos, estanques y aguas
calmadas, cerca de la vegetacion de
ribera.

¢ Puntaje AAMBI: 4

e Caracteristicas generales

Miden alrededor de 1,5y 15 mm.
Tienen el cuerpo aplanado y las patas
posteriores en forma de remos. Las
patas anteriores son cortas mientras que
las patas medias son largas y delgadas.
Su cabeza es ancha y triangular.

¢ Habitat

Se encuentran en rios con corriente lenta
en donde existe vegetacion sumergida.

¢ Puntaje AAMBI: 5




Familia Notonectidae
Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Hemiptera

e Caracteristicas generales

Miden entre 3,5 y 20 mm. Se los
distingue por sus patas posteriores como
remos y su cuerpo de forma navicular.
Sus patas medias y anteriores son cortas
y tienen los ojos grandes.

¢ Habitat

Se encuentran en su mayoria en charcos,
lagos o lagunas; no son muy comunes en
rios. Son tolerantes a la contaminacion.

* Puntaje AAMBI: 5

Familia Naucoridae

Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Hemiptera

e Caracteristicas generales

Miden alrededor de 5 y 20 mm. Tienen
el cuerpo ovalado y aplanado. Sus patas
anteriores son anchas y tienen el rostro
corto y robusto sin antenas visibles.

¢ Habitat

Se los encuentra en rios pedregosos y
arroyos, en aguas de corriente moderada.
También hay especies que viven en
charcos, lagos y lagunas con bastante
vegetacion acudtica.

e Puntaje AAMBI: 5

187



Familia Belostomatidae
Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Hemiptera

e Caracteristicas generales

Pueden tener tamafos variados entre

12 a 110 mm. Tienen el cuerpo ovalado
y robusto. Algunos tienen la cabeza
que termina en forma cénica. Algunas
especies presentan las patas posteriores
aplanadas y sus patas frontales estan
modificadas para la depredacién.

¢ Habitat

Se los encuentra en aguas lentas y
profundas con bastante vegetacion
acudtica.

¢ Puntaje AAMBI: 4

Familia Nepidae
Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Hemiptera

—

e Caracteristicas generales

Pueden tener un cuerpo ancho y
plano, o largo y delgado. Tienen patas
anteriores raptoras para la captura

de presas, y presentan apéndices
respiratorios al final del abdomen.

¢ Habitat

Se los encuentra en aguas lentas y
profundas con bastante vegetacion
acudtica.

¢ Puntaje AAMBI: 5
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Phylum

e Caracteristicas generales

Son insectos pequenos de forma ovalada.
Sus ojos son prominentes hacia los lados
de la cabeza. Sus patas delanteras son
raptoras, adaptadas a la depredacion. Se
caracterizan por saltar para movilizarse.

* Habitat

Se los encuentra en las orillas de
rios y lagunas, depredando a otros
invertebrados.

* Puntaje AAMBI: 5

Familia Gelastocoridae
Arthopoda | Clase Insecta | Orden Hemiptera
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Adulto

¢ Nombre comtin ¢ Distribucién geografica
Perros de Agua. Se encuentran en toda América, Sudéfrica y
Australia.

e Caracteristicas generales
) . * Biologia y diversidad
Las larvas son estrictamente acudticas, las pupas y

los adultos son terrestres. Habitan principalmente en arroyos caudalosos
Son insectos de gran tamafio que presentan bajo las piedras y también en zonas con
un estado larvario depredador, carrofiero y en corrientes mas lentas y fondos arenosos.

algunos casos se ha observado canibalismo.
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Familia Corydalidae
Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Megaloptera

e Caracteristicas generales

Son larvas grandes de colores oscuros,
negro o café. Presentan grandes
mandibulas y apéndices a lo largo del
abdomen, con branquias en las bases

de cada uno. También poseen un par de
apéndices con dos ganchos cada uno, en
el extremo anal.

* Habitat

Se los encuentra principalmente en aguas
rapidas en el fondo rocoso. Suelen estar
quietos esperando a sus presas.

¢ Puntaje AAMBI: 9
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Orden Coleoptera

" Operculo

¢ Nombre comiin
Escarabajos / Catzos de agua.

e Caracteristicas generales

Es uno de los érdenes més grandes y complejos debido a que
existen especies semi-acudticas y especies donde el adulto
es completamente terrestre. Los coledpteros se desarrollan
mediante la metamorfosis completa que consiste en el
siguiente ciclo: huevo, larva, pupa y adulto. Todo el ciclo de
vida puede durar de 1 a 2 afios.

Los huevos de las especies acuaticas son depositados en el
agua sobre diferentes sustratos (vegetacién, rocas, grava).

Las larvas acudticas tienen diversas formas. Sus partes
bucales son visibles y presentan una capsula de consistencia
dura en la cabeza. El abdomen puede presentar agallas
laterales o ventrales y segmentos endurecidos (esternitos).
Los coledpteros acuaticos adultos poseen un cuerpo
compacto, con antenas visibles que varian de acuerdo al
taxa en su forma y ndmero de segmentos. El niimero de
segmentos de cada tarso (férmula tarsal), es muy importante
para la clasificacién de la familia. El primer par de alas
estan modificadas en una coraza llamada élitros, que
generalmente cubren el segundo par de alas, el térax

y el abdomen.
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Adulto

_'. Escutelo
~Tibia

Tarso

e Distribucién geografica

Cosmopolita.

* Biologia y diversidad

La mayor parte de coledpteros acuaticos viven

en aguas dulces continentales, tanto de corriente
rapida como lenta. Viven principalmente en aguas
limpias con altas concentraciones de oxigeno

y temperatura media. Estan ubicados en varios
niveles tréficos ya que pueden ser herbivoros,
carnivoros o detritivoros.

Los escarabajos son el orden mds diverso entre los
insectos, con aproximadamente 400 000 especies
descritas, de las cuales un pequeno porcentaje
(18 000 especies) son acuaticas. No obstante, esto
también los convierte en el orden mas diverso
entre los invertebrados acuaticos.



e Caracteristicas generales

Son estrictamente acudticos y miden
alrededor de 2 y 15 mm. Tienen los
ojos divididos en dos partes (superior e
inferior), lo cual les permite ver dentro
y fuera del agua al mismo tiempo. Son
de color oscuro y pueden tener reflejos
metalicos.

e Habitat

Normalmente se encuentran sobre la
superficie del agua, aunque también son
buenos buceadores. Durante la pupacién
se los puede ver enterrados en el substrato
de rios y arroyos.

¢ Puntaje AAMBI: 3

e Caracteristicas generales

Miden alrededor de 6 — 30 mm. Las
larvas se caracterizan por tener dos
pares de ganchos al final del abdomen,
que consiste en 10 segmentos. Poseen
branquias laterales.

* Habitat

Se encuentran en los sustratos de rios de
aguas claras con corriente lenta o lagos.

e Puntaje AAMBI: 3

Familia Gyrinidae (adulto)

Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Coleoptera

Familia Gyrinidae (larva)

Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Coleoptera
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Familia Noteridae (adulto)

Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Coleoptera

e Caracteristicas generales

Los adultos son predadores de pequefio
tamano, entre 1y 5,8 mm. Su cuerpo
tiene forma ovalada y se distinguen por
tener una placa triangular en el vientre,
entre el segundo y tercer par de patas.

¢ Habitat

Se los puede encontrar entre la vegetacion
acudtica en aguas [énticas.

* Puntaje AAMBI: 4

Familia Noteridae (larva)
Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Coleoptera

e Caracteristicas generales

Las larvas han sido poco estudiadas,
pero muchas tienen cuerpo cilindrico y
robusto, con terminacién cénica y patas
cortas.

¢ Habitat

Las larvas suelen enterrarse en el
sedimento, adherirse a plantas acudticas
y rara vez se las encuentra cerca de la
superficie. Prefieren aguas lénticas.

¢ Puntaje AAMBI: 4
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Familia Dytiscidae (adulto)

Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Coleoptera

* Nombre comiin
Escarabajos buceadores.

e Caracteristicas generales

Se los conoce como los escarabajos
buceadores y es el grupo mas numeroso

de coledpteros acuaticos en el mundo. Los
adultos tienen un color oscuro. Su tamano
es muy variable, pueden medir entre 1y 50
mm dependiendo de la especie. La mayoria
de especies tienen una forma aplanada, pero
también pueden ser globosos.

* Habitat

Se encuentran en una gran variedad de hébitats
(charcos, lagunas, lagos, rios, arroyos, aguas
subterraneas).

e Puntaje AAMBI: 3
Familia Dytiscidae (larva)

Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Coleoptera

e Caracteristicas generales

Las larvas son predadoras, tienen el cuerpo
alargado y mandibulas bien desarrolladas. Sus
patas anteriores y medias son cortas. Miden
alrededor de 2 - 70 mm.

¢ Habitat

Se encuentran en una gran variedad de hébitats
(charcos, lagunas, lagos, rios, arroyos, aguas
subterraneas).

e Puntaje AAMBI: 3

195



Familia Scirtidae (larva)

Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Coleoptera

e Caracteristicas generales

Solamente las larvas de esta familia
son acuaticas, mientras los adultos son
terrestres. Las larvas son aplanadas,
alargadas y tienen antenas bastante
largas. Miden alrededor de 5 a 15 mm.

¢ Habitat

Se encuentran en aguas lentas, aguas
estancadas en troncos y plantas epifitas.

¢ Puntaje AAMBI: 5

Familia Ptilodactylidae (larva)
Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Coleoptera

e Caracteristicas generales

Se sabe muy poco del estadio larvario
de esta familia. Tienen el cuerpo
cilindrico, alargado y antenas largas.
Pueden tener sifones terminales. Los
adultos son terrestres.

¢ Habitat

Se los encuentra en rios y arroyos
enterrados en el sustrato, en madera
podrida u hojarasca.

¢ Puntaje AAMBI: 5
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Familia EImidae (adulto)

Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Coleoptera

e Caracteristicas generales

En América, la familia EImidae tiene cerca
de 55 géneros. Los élmidos pueden variar
entre 1y 15 mm de longitud y suelen ser de
colores oscuros. Las antenas de los adultos
son mas grandes que su cabeza y sus patas
tienen cinco segmentos.

¢ Habitat

Se encuentran mayormente en aguas rapidas
y poco profundas. Los adultos pueden salir
ocasionalmente a la tierra, por lo que pueden
ser atraidos con trampas. No son nadadores, y
donde la corriente es moderada se adhieren a
rocas, grava, troncos y hojas. Son herbivoros

y detritivoros. En dias calurosos se los puede
encontrar fuera del agua sobre rocas o troncos.

* Puntaje AAMBI: 5

Familia Elmidae (larva)

Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Coleoptera

e Caracteristicas generales

Las larvas no han sido bien estudiadas en
América del Sur. Su abdomen es generalmente
duro y tiene nueve segmentos. El noveno
segmento tiene un opérculo ventral. Se cree
que su respiracion es una combinacion entre
cutanea y por medio de branquias anales. Se
alimentan de algas y su ciclo de desarrollo es
lento, entre uno y dos anos.

¢ Habitat

Se los puede encontrar en el mismo
ambiente que los adultos, y a orillas de
ambientes |6ticos.

* Puntaje AAMBI: 5
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Familia Psephenidae (larva)

Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Coleoptera

* Nombre comiin
Moneditas de agua.

e Caracteristicas generales

Las larvas tienen el cuerpo ovalado

o circular. Son aplanadas y poseen
branquias traqueales.

Los adultos no son acuadticos, pero
viven cerca del agua. Son de pequefio
tamano, colores oscuros y cuerpo
pubescente (cubierto de pelos finos y
suaves).

¢ Habitat

Las larvas se encuentran adheridas debajo
de rocas en rios y arroyos.

* Puntaje AAMBI: 5

Familia Lampyridae (larva)
Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Coleoptera

e Caracteristicas generales

Se conoce muy poco acerca de esta
familia. La mayoria de especies son
terrestres.

Las larvas que son acuaticas tienen
el cuerpo ligeramente aplanado y
tienen una cabeza parcialmente
retractil dentro del térax. Algunas
especies pueden poseer branquias. Los
adultos tienen antenas largas, cuerpo
blando, colores claros, usualmente
con bandas longitudinales y 6rganos
bioluminiscentes en el abdomen
(producen luz).

e Habitat

Se las encuentra en rios o sobre
vegetacion flotante.

e Puntaje AAMBI: 5
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Familia Hydrophilidae (adulto)

Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Coleoptera

e Caracteristicas generales

Los adultos son acudticos y miden alrededor
de 1 a 50 mm. Se caracterizan por tener las
antenas ensanchadas en las puntas, con tres
segmentos y por tener cerdas en sus patas
posteriores para nadar.

* Habitat

Se encuentran en rios con corriente lenta,
lagos o lagunas.

* Puntaje AAMBI: 3

Familia Hydrophilidae (larva)

Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Coleoptera

e Caracteristicas generales

Las larvas son predadoras y se caracterizan
por tener mandibulas bien desarrollas dirigidas
hacia adelante. Su cuerpo es alargado y
ligeramente aplanado dorso-ventralmente.

¢ Habitat

Se encuentran en rios con corriente lenta,
lagos o lagunas. La mayoria se arrastran en
el sustrato o en plantas acuaticas.

* Puntaje AAMBI: 3
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Familia Staphylinidae (adulto)

Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Coleoptera

e Caracteristicas generales

La mayoria de especies son terrestres,
pero existen algunas pocas que son
acuaticas o subacudticas. Los adultos
se distinguen por sus élitros cortos (alas
modificadas en una coraza).

¢ Habitat

Se las puede encontrar sobre la superficie
del agua en rios.

¢ Puntaje AAMBI: 3




Larva

Pata posterior

¢ Nombre comiin
Moscas constructoras de casitas.

e Caracteristicas generales

Son insectos que realizan metamorfosis completa,
que consiste en el siguiente ciclo: huevo, larva,
pupa y adulto. La mayoria de los tricépteros pasan
por sus diferentes estadios a lo largo de uno o dos
afos de desarrollo. Sus larvas pueden vivir tanto en
habitats I6ticos (corrientes rapidas) como lénticos
(corrientes lentas); se alimentan principalmente de
algas y materia vegetal, aunque algunos también
son depredadores. La etapa pupal dura de dos a
tres semanas, al cabo de las cuales sale el adulto.
Los adultos son muy activos en las primeras horas
de la noche. Las hembras depositan los huevos en
el agua y muchas veces los encierran en una masa
gelatinosa.

En su estado larval, los tricopteros se caracterizan por

construir casas o refugios de formas muy variadas,
dependiendo de la especie.

4|

Orden Trichoptera

Pata anterior .

Pata media

Adulto

e Distribucion geografica

Cosmopolita.

¢ Biologia y diversidad

Generalmente viven en aguas limpias y con
bastante oxigenacion, debajo de piedras, troncos

y material vegetal. Pocas especies viven en aguas
quietas y remansos de rios y quebradas. Son buenos
indicadores de aguas oligotréficas (aguas claras,
bajas en nutrientes y de buena calidad).

Son un grupo bastante diverso, con
aproximadamente 15 000 especies descritas. Para
el neotrépico se han descrito familias, géneros y
especies endémicas de la region.
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Familia Philopotamidae
Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Trichoptera

o Larvas de vida libre

e Caracteristicas generales

Miden alrededor de 10 — 12 mm. Su
cuerpo es alargado y blando. Tienen la
cabeza y el pronoto esclerotizados. Su
labro visto dorsalmente tiene forma de
“T”. Construyen redes en forma de dedo
de guante.

o Habitat

Se los encuentra en aguas corrientes y
iy oxigenadas debajo de piedras u hojarasca.

* Puntaje AAMBI: 8

Familia Xiphocentronidae
Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Trichoptera

e Larvas de vida libre

¢ Caracteristicas generales

Son pequefios y delgados, miden 4 a 8

mm. Tienen el pronoto esclerotizado.

Su tibia y tarso estan fusionados. Tienen
\ la ufia anal curva. Construyen casas
tubulares hechas de arena.

\ ¢ Habitat
Se los encuentra en rios y arroyos bien
oxigenados y con fondos pedregosos, por
* encima de la superficie de agua o incluso
1 en habitats semi-terrestres.

e Puntaje AAMBI: 8
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Familia Polycentropodidae

Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Trichoptera

e Larvas de vida libre

e Caracteristicas generales

Miden alrededor de 15 a 17 mm. Tienen la
cabeza alargada y el pronoto esclerotizado.
Sus patas anales se caracterizan por tener
una marca en forma de X. Construyen casas
tubulares de seda, con aperturas en ambos
extremos y cubiertas de escombros.

 Habitat

Se los encuentra en rios o arroyos con
aguas lentas. También se los puede ver en
corrientes rapidas entre la vegetacion de
ribera.

* Puntaje AAMBI: 8

Familia Hydropsychidae

Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Trichoptera

e Larvas de vida libre

e Caracteristicas generales

Dependiendo del género, pueden medir

entre 4 y 17 mm. Tienen agallas abdominales

ramificadas de un tallo central. A pesar de ser
una familia de vida libre, las larvas construyen
casas en forma de red para capturar alimento,
y en la pupacién construyen casas con rocas,

muy similares a las de Glossosomatidae.

* Habitat

Viven en aguas corrientes con mucha
vegetacion. Toleran aguas con contaminacion
moderada. Son indicadores de aguas
oligotréficas (aguas claras y de buena calidad)
y eutréficas (aguas mas turbias por la presencia
de algas, alto contenido de nutrientes y poco
oxigeno).

e Puntaje AAMBI: 5
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Familia Hydrobiosidae
Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Trichoptera
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Familia Glossosomatidae
Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Trichoptera

o Larvas de vida libre

¢ Caracteristicas generales

Son depredadores que miden entre 10 y
12 mm. Sus primeras patas son bastante
robustas, y no construyen casas.

¢ Habitat

Se encuentran en aguas corrientes

frias y bastante oxigenadas. Las larvas
estan mayormente adheridas a sustratos
pedregosos con poco material vegetal.
Son indicadoras de aguas oligotréficas
(aguas claras y de buena calidad).

e Puntaje AAMBI: 8

o Larvas constructoras de casas

e Caracteristicas generales

Miden alrededor de 4 mm. Tienen

la ufia de la pata anal con 5 dientes
en forma de racimo. Las casas de las
larvas estan construidas con piedras,
en forma de tortuga y estan adheridas
fuertemente al sustrato.

¢ Habitat

Se encuentran mayormente en aguas de
mucha corriente, bastante oxigenadas,
adheridos a piedras, ramas u hojas. Son
indicadoras de aguas oligotréficas (aguas
claras y de buena calidad).

* Puntaje AAMBI: 7




Familia Hydroptilidae

Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Trichoptera

e Larvas constructoras de casas

e Caracteristicas generales

Miden de 2 a 4 mm de largo. Tienen el
abdomen carente de agallas branquiales, y
solamente con dos a tres pelos en la base de la
una anal. Construyen casas portatiles en forma
de sacos construidos con finos granos de arena
o material vegetal.

 Habitat

Viven mayormente en aguas corrientes
lénticas. Son indicadores de aguas
oligotroficas (aguas claras y de buena
calidad).

* Puntaje AAMBI: 6

Familia Limnephilidae

Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Trichoptera

e Larvas constructoras de casas

e Caracteristicas generales

De tamaiio grande, los adultos pueden medir
hasta 15 mm de largo. Las larvas se alimentan
de detrito y construyen casas o refugios en
forma de cilindros, de diferentes materiales,
como materia vegetal y minerales. Tienen

la antena situada entre el ojo y el margen
anterior de la cabeza, y poseen un cuerno
prosternal.

¢ Habitat

Viven en lagos y rios de aguas frias, aunque
también se los puede encontrar en lagos y
lagunas, asociados a rocas o sedimentos
arenosos.

e Puntaje AAMBI: 7
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Familia Atriplectididae
Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Trichoptera

Familia Odontoceridae
Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Trichoptera
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¢ Larvas constructoras de casas

e Caracteristicas generales

Tienen la caracteristica tnica en el
grupo donde la cabeza, el pronoto y

el mesonoto son delgados, alargados y
retractiles, debido a que se alimenta de
cadaveres en el rio.

e Habitat

Se los encuentra en rios correntosos,
en zonas bien oxigenadas y de sustrato
pedregoso.

e Puntaje AAMBI: 10

o Larvas constructoras de casas

e Caracteristicas generales

Estos insectos construyen casas conicas
de arena y piedra. Sus patas anales
poseen pequenas espinas. Miden
alrededor de 9 a 10 mm.

¢ Habitat

Se los encuentra en rios o arroyos con
corriente rapida, entre depésitos de arena
y piedra, donde a veces se entierran.

* Puntaje AAMBI: 10
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Familia Calamoceratidae

Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Trichoptera

e Larvas constructoras de casas

e Caracteristicas generales

Se reconocen facilmente por sus casas de
forma aplanada hechas de hojarasca caida de
la vegetacién de ribera.

¢ Habitat

Se las encuentra en aguas con corriente
lenta entre acumulaciones de hojarasca.

e Puntaje AAMBI: 10

Familia Leptoceridae

Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Trichoptera

e Larvas constructoras de casas

e Caracteristicas generales

Miden alrededor de 7 a 15mm. Tienen patas
posteriores muy prolongadas, mandibulas
bien desarrolladas y antenas relativamente
largas. Construyen capullos cénicos y
alargados con materiales diversos como
piedras, arena, hojas o simplemente seda.

¢ Habitat

Se las encuentra en rios con corriente lenta.

e Puntaje AAMBI: 8
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Anomalopsychidae
Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Trichoptera

Familia Helicopsychidae
Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Trichoptera

¢ Larvas constructoras de casas

¢ Caracteristicas generales

Tienen el pronoto alargado. La ufa anal
es larga y recta. Construyen capullos en
forma de cono de distintos materiales
como piedras y arena, y se alimentan
de algas.

¢ Habitat

Se los encuentra en rios y arroyos entre
rocas.

* Puntaje AAMBI: 10

o Larvas constructoras de casas

e Caracteristicas generales

Se los distingue facilmente porque
construyen capullos en forma de
caracol. Tienen el pronoto y el
mesonoto bien esclerotizados. Su uia
anal tiene forma de peine.

¢ Habitat

Se los encuentra en aguas con fondos
rocosos y diferentes tipos de corriente.
Son tolerantes a aguas calientes.

* Puntaje AAMBI: 10




* Nombre comiin
Polillas acuaticas.

¢ Caracteristicas generales

Este grupo de insectos en su mayoria son terrestres,
pero existen algunas especies cuyas larvas son
acudticas y semi-acuaticas. Los lepidépteros realizan
metamorfosis completa y los adultos se conocen
cominmente como mariposas y polillas.

Las larvas acudticas en sus estadios tempranos tienen
un color blanquecino. Algunas especies pueden
presentar branquias o espirdculos en el térax y
abdomen para poder respirar.

¢ Distribucién geografica

Cosmopolita.

¢ Biologia y diversidad

Las larvas semi-acuaticas se encuentran en la
vegetacion de ribera y se alimentan de ésta, por

lo que, a veces, se las considera como plagas. Las
larvas acuaticas viven sumergidas totalmente en el
agua en ambientes |énticos entre raices de plantas.

Son el tercer orden mas diverso de insectos, con
aproximadamente 157 000 especies descritas, de
las cuales la mayoria son terrestres.
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Familia Crambidae
Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Lepidoptera
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e Caracteristicas generales

Miden entre 3 y 35 mm. Se los
distingue de especies terrestres por la
presencia de pseudo patas (patas falsas)
y ganchos pequenos en su abdomen.
Algunas especies acuaticas tienen
branquias.

¢ Habitat

Se los encuentra entre la vegetacion
acuatica en rios, arroyos, lagunas y
lagos, o formando un capullo de seda en
pequefios huecos de rocas sumergidas.

¢ Puntaje AAMBI: 4
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Setas anales

Adulto

¢ Nombre comiin
Moscas / Mosquitos / Zancudos.

¢ Caracteristicas generales

Son insectos que realizan metamorfosis completa.
Las hembras colocan los huevos bajo la superficie
del agua, sobre vegetacién flotante o rocas.

El desarrollo larval puede durar desde una semana
hasta un ano, dependiendo de la familia.

Las larvas se caracterizan por no poseer patas
toracicas. Su cuerpo esta formado por tres
segmentos toracicos y nueve abdominales, y por
lo general es de consistencia blanda y cubierto de
cerdas o ganchos (falsas patas) que ayudan a la
locomocién o adhesién al sustrato. Son de color
amarillento, blanco o negro. Respiran a través de
la cuticula, sifones, agallas traqueales o pigmentos
respiratorios para poder sobrevivir en zonas con
muy poco oxigeno.

Existen dos subordenes: Nematocera

y Brachycera.

Palpo maxilar

¢ Distribucién geografica

Cosmopolita.

e Biologia y diversidad

Su habitat es muy variado y se los puede
encontrar en rios, arroyos, quebradas, lagos y
aguas estancadas. También son muy comunes
en ambientes artificiales que almacenen incluso
minimas cantidades de agua estancada. Hay
familias herbivoras y carnivoras. Existen especies
indicadoras de aguas limpias, como la familia
Simuliidae, o de aguas muy contaminadas como
la familia Chironomidae. Con aproximadamente
153 000 especies descritas en el mundo (31

000 del neotrépico), son uno de los 6rdenes de
insectos mas diversos. Ademas, presentan una alta
variabilidad dentro de mismas especies.

211



Familia Tipulidae

Familia Limoniidae
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Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Diptera | Suborden Nematocera

e Caracteristicas generales

Tienen forma alargada y gruesa, y se
caracterizan por presentar 6 apéndices
carnosos (raramente 8) al final del
segmento anal. Miden alrededor de 6 a
15mm.

¢ Habitat

Se los encuentra en rios y arroyos entre
materia orgdnica en descomposicion.

¢ Puntaje AAMBI: 5

Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Diptera | Suborden Nematocera

e Caracteristicas generales

Tienen forma alargada y gruesa, y se
caracterizan por presentar de 2 a 5
apéndices carnosos (raramente 7) al
final del segmento anal.

¢ Habitat

Se encuentran mayormente adheridas al
sustrato de piedra en diversos habitats
acuaticos.

¢ Puntaje AAMBI: 4
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Familia Blephariceridae

Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Diptera | Suborden Nematocera

e Caracteristicas generales

Miden de 7 a 8 mm. La cabeza, el térax y el
primer segmento abdominal estan fusionados,
formando una sola divisién del cuerpo, con
una fila de discos succionadores situados
ventralmente, que sirven para adherirse a la
superficie de las rocas.

¢ Habitat

Viven en rios, cascadas, aguas muy oxigenadas
y limpias. Son indicadores de aguas
oligotroficas (aguas claras, bajas en nutrientes
y de buena calidad).

* Puntaje AAMBI: 10

Familia Psychodidae

Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Diptera | Suborden Nematocera

Adulto
e Caracteristicas generales

Miden alrededor de 5 a 8 mm. Tienen la
cabeza bien marcada. Al final del abdomen
presentan sifones respiratorios, normalmente
con cuatro apéndices carnosos.

¢ Habitat

Se los encuentra en aguas lénticas y I6ticas
entre materia organica en descomposicion.

e Puntaje AAMBI: 3

Larva
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Familia Chironomidae

Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Diptera | Suborden Nematocera

e Caracteristicas generales

Miden entre 2 a 10 mm. Las larvas
tienen el cuerpo alargado y tubular,

sin cerdas. Tienen la cabeza bien
definida, y normalmente uno o dos
pares de patas falsas que le permiten
movimiento. Nadan de forma
ondulatoria y pueden presentar una
coloracion roja brillante en aguas poco
oxigenadas.

¢ Habitat

Viven en lagos y rios, en fango y arena
con abundante materia organica en
descomposicién.

¢ Puntaje AAMBI: 2

Familia Ceratopogonidae

Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Diptera | Suborden Nematocera

AN e Caracteristicas generales

Miden de 6 a 14 mm. La mayoria tienen
forma de gusano muy delgado, con

la cabeza diferenciada pero igual de
delgada que el resto del cuerpo.

¢ Habitat

Dependiendo del género pueden vivir en
rios o lagunas.

* Puntaje AAMBI: 4
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Familia Simuliidae

Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Diptera | Suborden Nematocera

e Caracteristicas generales

Miden de 3 a 15 mm. Tienen la cabeza
esclerotizada, manchas dorsales oscuras, el
final del abdomen se encuentra engrosado y
presentan apéndices en forma de pestanas en
la cabeza para alimentarse.

¢ Habitat

Viven en aguas corrientes debajo de rocas y
troncos. Son indicadoras de aguas con pocos
nutrientes.

¢ Puntaje AAMBI: 5

Familia Dixidae

Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Diptera | Suborden Nematocera

e Caracteristicas generales

Larvas con cuerpo cilindrico. Su cabeza
y segmentos tordcicos estan bien
diferenciados. Tienen uno o dos pares de
patas falsas en el abdomen y presentan
un apéndice con pelos al final del mismo.
Miden alrededor de 4 — 8 mm.

¢ Habitat

Se los encuentra en arroyos rocosos o en lagos,
adheridos a piedras o vegetacion.

¢ Puntaje AAMBI: 4
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Familia Culicidae

Familia Athericidae
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Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Diptera | Suborden Nematocera

e Caracteristicas generales

Se distinguen por tener la zona anterior
ensanchada, con largos pelos y el abdomen
angosto con un sifén respiratorio al final.
Nadan con un caracteristico movimiento
ondulante. En los adultos, muchas especies
se alimentan de néctar (tanto hembras como
machos). Sin embargo, en algunas especies,
las hembras son hematdfagas (se alimentan
de sangre) y los machos son nectarivoros.
Algunas especies contagian enfermedades
importantes como el zika, malaria, dengue,
entre otras.

¢ Habitat

Se los encuentra en aguas lentas o
empozadas con materia orgdnica en
descomposicién.

¢ Puntaje AAMBI: 2

Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Diptera | Suborden Brachycera

e Caracteristicas generales

Larvas alargadas y puntiagudas en su
parte anterior. Tienen sus siete primeros
segmentos con patas abdominales
(propatas) y apéndices dorsales y
laterales. El dltimo segmento abdominal
tiene dos proyecciones alargadas.

¢ Habitat

Se los encuentra en aguas con corriente
rapida y entre la vegetacién acudtica.

¢ Puntaje AAMBI: 10
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Familia Tabanidae

Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Diptera | Suborden Brachycera

e Caracteristicas generales

Su cuerpo carece de apéndices, pero
poseen anillos de pequenos tubérculos en
los segmentos toracicos. Pueden presentar
patas falsas en el abdomen. Miden
alrededor de 20 mm.

¢ Habitat

Se los encuentra en rios y arroyos, y en
aguas estancadas entre la vegetacion en
descomposicion.

e Puntaje AAMBI: 4

Familia Dolichopodidae

Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Diptera | Suborden Brachycera

e Caracteristicas generales

Pueden medir de 6 a 13 mm. Tienen

el cuerpo cilindrico, donde el dltimo
segmento abdominal termina en apéndices
con forma de dedos cortos.

¢ Habitat

Viven en corrientes lentas, adheridos a la
vegetacion. Son indicadores de aguas con
pocos nutrientes.

¢ Puntaje AAMBI: 4
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Familia Empididae
Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Diptera | Suborden Brachycera

¢ Caracteristicas generales

|
\,tJ Miden de 4 a 6 mm. Tienen el cuerpo
-~ @'t % cilindrico, con patas falsas a lo largo del
it b mismo. El dltimo segmento abdominal
L= es diferente al resto y termina en dos
g ’ . apéndices.
e i .
Py * Habitat
in o

Viven en corrientes lentas, adheridos a la
vegetacion. Son indicadores de aguas con
pocos nutrientes.

¢ Puntaje AAMBI: 4

Familia Syrphidae

Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Diptera | Suborden Brachycera

e Caracteristicas generales

Tienen formas muy variadas. Algunas
especies tienen forma alargada y
robusta con una cola larga y delgada,
mientras otras especies presentan
propatas (patas abdominales).

¢ Habitat

Se los encuentra en una gran variedad de
habitats, desde aguas limpias hasta aguas
muy contaminadas.

¢ Puntaje AAMBI: 1
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Familia Muscidae
Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Diptera | Suborden Brachycera

e Caracteristicas generales

Tienen forma alargada pero gruesa, con
separaciones marcadas en cada segmento y
el segmento anal tiene dos falsas patas.

¢ Habitat

Viven en zonas de agua quieta, como agua
estancada, donde hay abundante materia
orgdnica en descomposicién. Son altamente
tolerantes a contaminacion organica. : A

* Puntaje AAMBI: 2 KLY >

Familia Stratiomyidae
Phylum Arthopoda | Clase Insecta | Orden Diptera | Suborden Brachycera

e Caracteristicas generales

Son larvas alargadas y aplanadas con
segmentos bien marcados. La cabeza no
suele ser visible por estar retraida en el
térax.

¢ Habitat

Se los encuentra a los margenes de rios,
arroyos o pantanos sobre vegetacion flotante.

¢ Puntaje AAMBI: 4
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Anaerobico: Organismo que no requiere
de oxigeno para sobrevivir. Existen
anaerdbicos obligados que no pueden vivir
con la presencia de oxigeno, anaerdbicos
aerotolerantes que no usan oxigeno para
crecer, pero toleran su presencia en el
ambiente, y anaerébicos facultativos que
pueden vivir y desarrollarse con o sin
oxigeno.

Anoxico: Un sistema que no contiene
oxigeno disuelto, y que puede ser el
resultado de estancamiento de agua, exceso
de materia organica o temperaturas muy
altas. La mayoria de plantas y animales no
puede sobrevivir en estas condiciones, pero
algunas bacterias y virus si.

Autétrofo: Organismo que obtiene los
elementos esenciales para su metabolismo
(energia y nutrientes) de sustancias
inorganicas (luz solar, agua, compuestos
quimicos). Estos organismos no se alimentan
de otros seres vivos ya que producen sus
propios alimentos y representan la base de
una red alimenticia; por ejemplo, plantas y
algas.

Carroiiero: Animal que se alimenta
principalmente de otros animales muertos.

Coliformes: Grupo de bacterias que viven
principalmente en el intestino de seres
humanos y otros animales de sangre
caliente, por lo que se consideran buenos
indicadores de contaminacion fecal. Sin
embargo, los coliformes también existen
naturalmente en suelos y vegetacion.

Cosmopolita: Ser vivo que habita o puede
habitar en la mayor parte de los climas y
lugares.

Detritivoro: Organismo que se alimenta
de detrito o materia organica en
descomposicién

Glosario

Difusion celular: Transporte de particulas
a través de la membrana celular de zonas
de mayor a menor concentracién.

Discoideo: Con forma de disco.

Exoesqueleto: Piel o parte de ella
engrosada y muy endurecida, que puede
surgir de dos formas. Puede ser producto
de: 1) la acumulacién de materias
quitinosas o calcdreas sobre la epidermis,
frecuentemente en forma de conchas o
caparazones, como en los celentéreos,
moluscos y artrépodos, o 2) piezas
calcificadas u osificadas de la dermis,
como son las escamas de los peces o

las placas 6seas cutaneas de muchos
equinodermos, reptiles y mamiferos.

Fitéfago: Organismo que se alimenta de
materias vegetales.

Globoso: Con forma de globo.

Hemimetabolo: Insecto que presenta una
metamorfosis sencilla, que cosiste en tres
fases: huevo, ninfa y adulto. Sus ninfas
presentan morfologia muy similar a la de
los individuos adultos.

Heterétrofo: Organismo que no puede
producir su propio alimento y usa otros
seres vivos como fuente de nutrientes

y energia. Estos representan a los
consumidores en una red alimenticia,
como son los animales y hongos.

Hifa: Filamento formado por la unién de
células en los hongos.

Holometabolo: Insecto que tiene
metamorfosis completa, que cosiste en el
ciclo: huevo, larva, pupa y adulto.

Ictiofauna: Todas las especies de peces
que habitan en una region.
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Glosario

Integridad ecolégica: La capacidad de

un ecosistema de mantener comunidades
bidticas y organizacion funcional
comparable con los ecosistemas naturales
presentes en la region, donde no exista
un alto grado de transformacién por
actividades humanas.

Léntico: Concierna las aguas quietas, como
por ejemplo las aguas de un lago.

Lotico: Concierna los habitats de aguas
corrientes, tanto rios como arroyos.

Macréfita: Planta acudtica que se puede
ver a simple vista, a diferencia de micréfitos
que son de tamafno microscépico (bacterias,
algas).

Meandro: Una curva en el cauce de un
rio, formada por la erosion del agua en un
lado de la orilla y la deposicion del mismo
material en el lado opuesto. Los meandros
causan la forma serpentina de los grandes
rios en las llanuras con poca pendiente,
como por ejemplo los rios Curaray,
Putumayo o Aguarico.

Metamorfosis: Resurgimiento o desarrollo
de la larva de un animal que se transforma
en un adulto sexualmente maduro. La
metamorfosis puede ser completa (especies
holometabolas) o sencilla (especies
hemimetibolas)

Meteorizacion: Desgaste y desintegracion
de una piedra expuesta a los agentes
atmosféricos (temperaturas extremas, viento,
etc.), el agua y los agentes biolégicos
(liquenes, raices de arboles, etc.).

Neotropico: Region tropical del continente
americano.

Produccién primaria: La produccion

de materia organica desde compuestos
inorganicos (agua, luz solar, compuestos
quimicos) que realizan los organismos
autétrofos mediante fotosintesis o
quimiositesis.

Reproduccion asexual: Tipo de
reproduccién en la que participa
solamente un progenitor, que produce
una descendencia genéticamente
idéntica por gemacion o division de
una Unica célula o de la totalidad del
organismo en dos o mds partes.

Reproduccion sexual: Tipo de
reproduccién en el cual dos progenitores
originan una descendencia que tiene una
Gnica combinacién de genes heredados
de los gametos de los dos progenitores.

Retractiles: Parte del cuerpo de un
organismo que puede retraerse,
quedando oculta.

Servicios ambientales: También
conocidos como “servicios
ecosistémicos”, son los bienes y
servicios generados por los ecosistemas
y que benefician a los seres humanos.
Estos incluyen agua potable, energia
hidroeléctrica, regulacion del clima,
polinizacién de cultivos, farmacéuticos,
entre otros.

Super-paramo: La zona mas elevada

de los pdramos, donde las condiciones
climaticas adversas permiten el desarrollo
de vegetacion especializada con plantas
pequenas, como musgos, liquenes,
pequefos arbustos y frailejones.
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