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La presente investigación caracterizó la composición de las comunidades de 

macroinvertebrados acuáticos en ríos que atraviesan centros urbanos afectados por 

actividades relacionadas con la curtiembre del cuero, y otras actividades agrícolas 

y ganaderas en pequeña escala. Un caso muy claro de esta situación son los ríos 

Pichaví y Pichambiche que atraviesan la ciudad de Cotacachi, en la zona norte de 

los Andes ecuatorianos. Para poder tener un sistema acuático que sirviera de 

control se escogió el río la Marquesa. Para realizar esta caracterización se 

emplearon métodos ampliamente utilizados en la evaluación ambiental acuática, 

como la determinación de parámetros físico-químicos, captura de 

macroinvertebrados acuáticos con la red surber y la aplicación de protocolos para 

la determinación de índices bióticos, de hábitat fluvial y calidad de ribera. 

También se estimó la riqueza de familias y morfoespecies y se determinó la 

similitud entre puntos de muestreo y entre cuerpos de agua analizados. Con los 

resultados se procedió a realizar un Análisis de Componentes Principales (PCA) 

para determinar las variables que influencian de mayor manera la distribución de 

estos organismos. En conjunto, los dos ríos alterados y el río control totalizaron 

18.880 individuos distribuidos en 15 órdenes, 33 familias y 45 especies. Las 

especies más abundantes fueron los dipteros: Chironomus sp, Cricotopus sp y 

Simulium sp. En los ríos Pichaví y Pichambiche se obtuvieron valores bajos de 

riqueza y abundancia, atribuidas al grado de afectación de cada punto de 

muestreo. Además, los valores de diversidad, calidad de hábitat fluvial y calidad 

de ribera fueron menores, exhibiendo una comunidad poco heterogénea pero 
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tolerantes a los estresores ambientales. El índice de calidad ambiental Andean 

Biotic Index (ABI) expuso una calidad mala para los ríos Pichavi y Pichambiche, 

mientras que  para la Marquesa mostró una calidad buena. El análisis PCA detectó 

las variables profundidad, conductividad, temperatura del agua, IHF y velocidad 

media, como las que ejercieron mayor influencia sobre el estado ecológico de los 

ríos. Con la información generada se propone el desarrollo de planes de 

biomonitoreo para gestión de los ecosistemas acuáticos con el objetivo de 

garantizar su recuperación y conservación. 
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The present research characterizes the composition of the aquatic 

macroinvertebrate communities in rivers that cross urban areas affected by 

activities related to leather tanning, and other small-scale agricultural and 

livestock activities. A very clear case of this situation is the Pichaví and 

Pichambiche rivers that cross the city of Cotacachi, in the northern part of the 

Ecuadorian Andes. In order to have an aquatic system that would serve as a 

control, La Marquesa slope was chosen. To carry out this characterization, widely 

methods in aquatic environmental evaluation were used, such as the determination 

of physical-chemical parameters, capture with the surber network and the 

application of protocols for the determination of biotic rating, river habitat and 

riverbank quality. The richness of families and morphospecies was also calculated 

and the similarity between sampling points and between analyzed water bodies 

was determined. With the results, a Principal Component Analysis (PCA) was 

carried out to determine the variables that most influence the distribution of these 

organisms. Together, the two problem rivers and the control river totaled 18,880 

individuals distributed in 15 orders, 33 families and 45 species. The most 

abundant species were the dipteros: Chironomus sp, Cricotopus sp and Simulium 

sp. The Pichaví and Pichambiche rivers showed low values of richness and 

abundance, variable depending on the degree of affectation of each sampling 

point. In addition, the values of diversity, quality of river habitat and quality of the 

riverbank were reduced, exhibiting a community that was not very heterogeneous 

but adapted to environmental stressors. The environmental quality rating Andean 

Biotic Index (ABI) showed a poor quality for the Pichavi and Pichambiche rivers 
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and a good quality for the Marquesa. The PCA detected the variables depth, 

conductivity, water temperature, IHF and average speed, as those that had the 

greatest influence on the ecological status of the rivers. With the information 

generated, the development of adequate plans for biomonitoring and management 

of aquatic ecosystems is proposed in order to guarantee their recovery and 

conservation. 
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

Los ríos y sus afluentes  son afectados por contaminación antropogénica a nivel 

mundial, ya que reciben continuamente las descargas de las aguas grises no 

tratadas y residuos sólidos domésticos e industriales. Esto provoca el deterioro de 

la calidad del agua y ejerce grandes presiones sobre los ecosistemas naturales 

(Cárdenas et al., 2018). Los cuerpos de agua son dinámicos y en su recorrido 

pueden experimentar varios cambios ya sea de manera física, química y/o 

ecosistémica, que afectan a los requerimientos y oportunidades para el 

establecimiento y supervivencia de los organismos, generando cambios 

fisiológicos, comunitarios y de abundancia en sus comunidades (Encalada, 2010; 

Acosta y Prat, 2009; Paggi, 1999). Estos cambios pueden ocurrir tanto en ríos con 

buen estado de conservación como en cuerpos de agua que sufren impactos 

antrópicos directos, debido principalmente a descargas de origen humano, las 

cuales causan cambios drásticos en el entorno y afectan a toda la biocenosis 

(Puntí, Rieradevall y Prat, 2009).  

La contaminación de los cuerpos hídricos produce, entre otros efectos: pérdida de 

la biodiversidad, disminución de la calidad ambiental del ecosistema acuático, 

alteración de la integridad ecológica, afectaciones a la salud humana y falta de 

disponibilidad de recurso hídrico (Sánchez y Tello, 2019; Gómez, 2014; Gualdoni 

y Oberto, 2012). Paralelamente, la pérdida de la biodiversidad implica la 

disminución de la resiliencia y resistencia a la presión antrópica de los 

ecosistemas (Rosado et al., 2017; Gualdoni y Oberto, 2012), lo que incrementa el 

grado de vulnerabilidad de esos ecosistemas (Rudas et al., 2007). 

La contaminación hídrica causa deterioro ecosistémico debido a la exposición a 

posibles patógenos, sustancias infecciosas y tóxicas (Riojas et al., 2013; Manrique 

et al., 2007). Este deterioro ocasionado por la contaminación de los ríos, con el 

transcurso del tiempo, no solo es un problema ambiental sino también social ya 

que, de manera directa o indirecta, la población depende de la calidad y cantidad 

del recurso hídrico para su desarrollo, salud, y subsistencia económica y 

alimenticia (Peña, 2007). 

Ecuador es un país rico en recursos naturales, incluidos los hídricos; sin embargo, 

las interacciones entre el ser humano y la naturaleza han causado problemas 
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relacionados con la contaminación del agua, aire y suelo (Sánchez y Tello, 2019). 

Uno de los principales causantes de la contaminación ambiental en el Ecuador es 

el mal manejo de las aguas contaminadas y la deficiente eliminación de los 

residuos, lo que afecta significativamente a la calidad del agua en el país (Da Ros, 

1995). En altitudes por debajo de los 2000 metros sobre el nivel del mar (m s. n. 

m.), se tiene evidencia de que varios ríos en Ecuador están contaminados por 

desechos de actividades industriales, agricultura, ganadería y falta de sistemas de 

tratamiento de aguas servidas (Rodríguez, 2018; Isch y Gentes, et al., 2006).  

La matriz económica del Ecuador es de carácter primario exportador (Secretaría 

Nacional de Planificación y Desarrollo, 2017), lo que ha promovido el 

crecimiento de la producción agrícola de manera extensiva e intensiva.  Esta causa 

impactos ambientales por el uso excesivo de agroquímicos, plaguicidas, 

funguicidas y herbicidas (Naranjo, 2017, Damanik-Ambarita et al., 2016), lo que 

provoca contaminación o envenenamiento de los cuerpos hídricos y desarrollo de 

la eutrofización (Bravo, 2016).  

En el cantón Cotocachi, Provincia de Imbabura, se han identificado factores de 

contaminación hídrica causados por las descargas de aguas residuales 

provenientes de varias actividades económicas sin previo tratamiento (GAD, 

2011). En este sector, el agua utilizada por las distintas actividades puede 

transportar muchos de los contaminantes hacia los ríos Pichaví y Pichambiche, a 

través de escorrentía, lixiviación y filtración (Chen, 2018;  Bravo, 2016; Pérez, 

2012; GAD, 2011). A esto se suma que dentro del cantón existe una práctica 

tradicional de pastoreo efectuada por las comunidades del sector, que llevan su 

ganado vacuno, ovino o porcino a orillas del río Pichaví y quebradas aledañas 

para proveerse de agua. Esta práctica puede ocasionar alteración directa en la 

calidad del agua debido a las descargas de materia orgánica (Rhoades et al., 

2006). Pese a la presencia de los factores señalados en las áreas de estudio del 

cantón Cotacachi, existe poca información en cuanto a la calidad de agua, lo que 

limita la implementación de acciones eficientes y eficaces destinadas a proteger 

los ecosistemas acuáticos. Es así que resulta imprescindible realizar un análisis de 

la calidad del agua en el sector, puesto que es de fácil apreciación que existe un 
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gran problema sanitario del recurso hídrico, lo cual puede traer grandes 

repercusiones en el futuro cercano. 

Actualmente, se puede emplear criterios biológicos con el fin de contar con 

información necesaria sobre la calidad del recurso hídrico y del efecto de las 

intervenciones humanas sobre el mismo (Figueroa et al., 2003). En estos estudios 

in situ, los macroinvertebrados acuáticos constituyen uno de los grupos de análisis 

más usados debido a su tolerancia a cambios ambientales, pudiendo ser utilizados 

como bioindicadores del estado de conservación del ecosistema acuático (Acosta, 

Ríos, Rieradevall y Prat, 2009). Adicionalmente, los ensamblajes de 

macroinvertebrados de agua dulce proporcionan información valiosa para 

desarrollar programas de evaluación de calidad en cuerpos de agua afectados por 

las actividades industriales (curtiembre), agrícolas, ganadería y desforestación 

(Gallegos, 2013; Jackson y Füreder, 2006).  

Los macroinvertebrados acuáticos poseen largos ciclos de desarrollo y un amplio 

rango de tolerancia frente a distintos tipos de contaminación (Alba-Tercedor, 

1996). Ciertos grupos de organismos acuáticos se caracterizan por degradar la 

hojarasca en distintos niveles tróficos, por lo que se consideran sensibles a la 

disponibilidad de alimento y a la cantidad de sustratos que aporta la vegetación 

adyacente (Cárdenas et al., 2018). La fragmentación y contaminación de los 

ecosistemas acuáticos, con efectos tales como, variaciones en las características 

internas del lecho de río (profundidad, pérdida de materia orgánica y velocidad del 

agua) provoca la disminución de hábitats y alimento, alterando la estructura y 

composición del ensamble de macroinvertebrados (Galeano-Rendón y Mancera-

Rodríguez, 2018), lo que hace de estos buenos bioindicadores del estado del agua.  

Mediante la determinación de la diversidad de estos organismo se puede contar 

con indicios sobre la salud del ecosistema acuático (Sharma y Rawat, 2009) y la 

composición puede reflejar los cambios que existen en el número de taxones y 

abundancia (Ríos et al., 2014; Prat et al., 2009), debido a las condiciones 

ambientales en las zonas de estudio (Riviera, Pinilla y Rangel-Ch, 2013).  

Con los antecedentes planteados, la presente investigación tiene como objetivo 

general caracterizar y comparar la composición de comunidades de 

macroinvertebrados acuáticos en cuerpos de agua de Cotacachi (ríos: Pichaví, 



 

 

4 

 

Pichambiche y la Marquesa), para obtener datos que permitan diseñar planes de 

biomonitoreo y gestión del recurso. Se planteó como objetivos específicos: 

determinar la riqueza, abundancia, densidad, diversidad,  Índice Biótico Andino 

(ABI) y especies indicadoras; comparar las comunidades de macroinvertebrados 

entre los cuerpos de agua seleccionados y entre puntos de muestreo; valorar el 

estado de los ríos mediante los índices de evaluación ecológica como el índice de 

hábitat fluvial (IHF) y el índice de bosque de ribera (QBR); y, establecer la 

calidad de los cuerpos hídricos estudiados relacionando los aspectos físicos y 

biológicos analizados. 
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CAPÍTULO II: MATERIALES Y MÉTODOS 

El diseño de éste estudio fue observacional, descriptivo, no manipulativo y 

analítico para los sitios de estudio.  

Área de estudio 

El área de estudio se encuentra en la provincia de Imbabura, al norte de los andes 

ecuatorianos, dentro de la subcuenca del río Ambi, la cual forma parte de sistema 

hídrico Mira. Esta subcuenca abarca una superficie de 662,98 Km
2
 (Proaño, 

2006). La cuenca del río Mira se localiza en el flanco oriental de la cordillera de 

Toisán (sur del cantón Cotacachi), a partir del río Ambi, para luego desembocar al 

río Chota y formar el río Mira, en el límite provincial entre Imbabura y el Carchi. 

La cuenca vierte todas sus aguas al Pacífico, atravesando primero el límite 

fronterizo entre Carchi y Esmeraldas y posteriormente atravesando la parte sur 

oeste de Colombia (Flores, 2010; Almeida, 2014) (Figura 1).  

La cuenca del río Ambi se extiende: al norte hasta el río Chota-Mira; al sur hasta 

el Nudo de Mojanda; al oriente hasta las estribaciones internas de la Cordillera 

Oriental de los Andes conocida como Pimampiro y río Chota; al occidente hasta 

las estribaciones internas de la Cordillera Occidental de los Andes (Flores, 2010; 

Almeida, 2014). La mayor parte de los afluentes del río Ambi se encuentran 

contaminados debido a las actividades que se desarrollan en el cantón. Entre los 

cuerpos de agua afectados encontramos los ríos Pichaví y Pichambiche (Proaño, 

2006) (Figura 1). 

 
Figura 1. Mapa de los ríos principales al norte de la Provincia de Imbabura 

Fuente: Arc Map 10.1 Mapa Base Topográfico Imbabura 
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La microcuenca del río Pichaví nace en los flancos nororientales de la laguna de 

Cuicocha. El río se caracteriza por presentar un caudal medio anual de 12 l/s 

(PDOT, 2011; Almeida, 2014). Se encuentra entre los 2393 a 2609 msnm. 

Además, se encuentra atravesando la ciudad de Cotacachi de norte a sur. Cerca de 

éste cuerpo hídrico se desarrollan ciertas actividades económicas como son las 

tenerías, agricultura y ganadería. Se considera que la mayor parte de las descargas 

de dichas actividades son vertidas a éste río y que posiblemente podrían afectar a 

la biota acuática.  

El río Pichambiche es uno de los principales drenajes de la parte sur de la Laguna 

de Cuicocha. Este la recorre de sur a norte por un lado superior de la comunidad 

Chilcapamba (Rhoades et al., 2006). Es un río perenne y su caudal es de 18 l/s. Se 

encuentra entre los 2420 a 2623 msnm (De La Cruz Sánchez, 2017). El uso de 

suelo cercano a éste cuerpo hídrico es, en su mayor parte, agrícola y ganadero.  

Se consideró al río la Marquesa como zona control, la cual se divide en dos 

cauces, uno destinado para consumo humano y otro para el sistema de riego, por 

lo que cumple un papel fundamental para el desarrollo agro-productivo de la 

cuidad de Cotacachi (Rhoades et al., 2006). Se escogió el cauce que está destinado 

para el sistema de riego, cuyas condiciones de conservación son las mejores del 

área. El río la Marquesa se ubica hacia el occidente de Cotacachi. Este río tiene un 

caudal de 200 l/s (GAD, 2011). Aunque la selección de este río no fue óptima 

como control debido a que varios tramos de su cauce estuvieron canalizados, se 

escogió la Marquesa porque se evidenció que posiblemente sus aguas fueron las 

únicas que no recibían impactos humanos directos (a parte de las alteraciones de 

cauce debidas a la canalización). Para evitar en lo máximo posible la influencia de 

dicha alteración, los puntos escogidos se ubicaron en las zonas no canalizadas. 

 

Zonas de Muestreo 

En cada cuerpo hídrico se seleccionaron cuatro (4) puntos de muestreo buscando 

abarcar todo su curso y en respuesta a las características topográficas, distancias 

entre puntos, cambios de uso del territorio y presencia de impactos antrópicos Se 

subdividió a la subcuenca en: tramo alto (zona sin intervención o impacto 

humano), tramo medio (zona sometida a impactos antropogénicos como 

agricultura, curtiembre, etcétera.) y tramo bajo (zona intervenida dedicada 
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únicamente a la agricultura). Cada punto de muestreo fue registrado mediante 

GPS (coordenadas geográficas) (Tabla 1 y Figura 2). 

 

Figura 2. Ubicación geográfica de los puntos de muestreo en los ríos Pichaví, Pichambiche y la 

Marquesa. Fuente: Arc Map 10.1 Mapa Base Topográfico Imbabura 

 

Los puntos de muestreo de cada río estuvieron distanciados aproximadamente dos 

km uno de otro (tanto los puntos control como los de la zona intervenida). Con 

este distanciamiento se procuró cubrir la mayor parte del cuerpo hídrico de 

estudio. La selección de estos puntos estuvo también condicionada por la facilidad 

de acceso y la topografía del área. En cada punto de muestreo se midieron los 

parámetros físico-químicos, el hábitat acuático y se evaluó la integridad del 

hábitat fluvial y de la zona ribereña.  

 

Tabla 1Puntos de muestreo 

Descripción N° Lugar de 

estudio 

Sitio de estudio Código Latitud Longitud Altitud 

msnm 

Río 

contaminado 

1 Río Pichaví Tramo bajo Pp1 805937 10033768 2379 

2 Río Pichaví Tramo media 

baja 

Pp2 804632 10032571 2444 

3 Río Pichaví Tramo medio Pp3 802987 10030945 2496 

4 Río Pichaví Tramo alto Pp4 800452 10030340 2609 
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Río 

contaminado 

1 Río Pichambiche Tramo bajo Ch1 804209 10034198 2420 

2 Río Pichambiche Tramo medio 

baja 

Ch2 803465 10033280 2461 

3 Río Pichambiche Tramo medio Ch3 802084 10032016 2526 

4 Río Pichambiche Tramo alto Ch4 799642 10031583 2623 

   

Zona control 1  La Marquesa Tramo bajo RC1 804091 10035605 2481 

2  La Marquesa Tramo medio 

bajo 

RC2 804027 10035220 2492 

3  La Marquesa Tramo medio RC3 803474 10034650 2493 

4  La Marquesa Tramo alto RC4 802695 10034535 2503 

Elaborado por: La autora (2020) 

Población, Muestra  

La población está conformada por toda la comunidad de macroinvertebrados 

acuáticos (MIAs) de los ríos Pichaví, Pichambiche y la Marquesa. El tamaño de la 

muestra son todos los individuos colectados en un 1m
2 

de sustrato empleando 

nueve repeticiones en un tramo de 100 m
2
 por punto de muestreo. Se analizó un 

total de 12 muestras por los tres ríos de estudio y se colectó a los organismos de 

manera aleatoria.  

Método 

Muestreo de los macroinvertebrados acuáticos 

El muestreo se realizó durante nueve días en el mes de febrero de 2020 

correspondiente a la época de estiaje. El clima se caracterizó por períodos 

soleados y nublados pero sin lluvias. Para la obtención de las muestras se contó 

con la autorización científica N°015-IC-FAU-DNB/MA. 

En cada sitio de muestreo se capturó a los macroinvertebrados acuáticos mediante 

el empleo de la red surber, siguiendo los métodos y protocolos sugeridos por 

Álvarez (2005), Carrera y Fierro (2001) y Roldán (1988). Para ello se empleó una 

red constituida por un marco cuadrangular metálico doble de 30x30 cm de lado, 

con una red de 45 cm en sus extremos y una bisagra para articular los marcos. El 

material de la red de captura fue de nylon Nitex y  presentó un diámetro de luz de 

250 micras. El marco metálico libre se sumerge en el sustrato, para delimitar el 

área de trabajo, mientras que el marco con la red se libera a favor de la corriente. 
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Esta acción permite remover con la mano el contenido en el interior, limpiando las 

piedras y el sustrato que se encuentran dentro de éste, y dejando que la corriente 

arrastre a los organismos removidos hacia el interior, quedando atrapados en el 

fondo de la red por efecto de la fuerza del agua (Álvarez, 2005). La red surber 

permite conocer el número de individuos por unidad de área, registrando 1/9 de 

m
2
 de sustrato en cada aplicación, generando muestras cuantitativas. El esfuerzo 

de muestreo total de cada estación fue de 1m
2
, es decir nueve repeticiones con la 

red Surber,
 
en un tramo de 100 m de longitud. Se procuró muestrear en la mayor 

cantidad de hábitats biogénicos que pudieran albergar organismos. Cada 

repetición fue de tres minutos (Álvarez, 2005).  Las muestras colectadas por el 

método descrito fueron extraídas, lavadas  y preservadas in situ. Para éste fin se 

utilizó una cubeta plástica, tamices de malla fina y pinzas entomológicas. Los 

organismos extraídos fueron preservados y transportados en bolsas de sello 

hermético (ziploc), debidamente rotuladas y preservadas en alcohol al 95%. 

Este método es ampliamente usado en estudios ambientales y científicos, los 

mismos que proporcionan datos que pueden ser estandarizados y comparados con 

otros estudios y localidades (Ramírez, 2010; Alvarez y Córdoba, 2006). 

 

Laboratorio 

Las muestras fueron fijadas en etanol al 95% y trasladadas al área de 

invertebrados del Departamento de Biología de la Escuela Politécnica Nacional 

con la debida guía de movilización MAE-CGZ1-DPAI-2020-0358-O, el cual 

cuenta con instalaciones adecuadas para procesar las muestras, dónde se procedió 

a su limpieza definitiva. Las muestras fueron almacenadas e individualizadas por 

punto de muestreo en recipientes herméticos conteniendo alcohol al 95% y 1% de 

glicerina. Cada recipiente fue debidamente rotulado, para su posterior análisis, 

identificación y conteo. Las muestras serán depositadas en el área de 

invertebrados del Departamento de Biología de la Escuela Politécnica Nacional. 

Para la separación de individuos, las muestras fueron colocadas en bandejas 

blancas bien iluminadas, y con la ayuda de pinzas de punta fina, se extrajeron 

cuidadosamente los organismos para evitar maltratarlos. Posteriormente, los 

organismos se colocaron en cajas Petri y se identificaron con la ayuda de un 
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estereomicroscopio de 7 a 45X de aumento (Olympus SZ45). Para la 

identificación se utilizó bibliografía especializada, guías rápida para identificación 

de macroinvertebrados de ríos altoandinos y claves taxonómicas de: González, 

Crespo, Acosta y Hampel (2018), Hamada, Nessimian, Barabosa (2014); Springer 

(2010), Mafla (2005), Lopretto Tell (1995), Domínguez y Fernández (2009), 

Posada y Roldán (2003) y Prat et al. (2011). Se realizó la identificación de los 

individuos hasta el mayor nivel taxonómico posible (género y morfoespecie).  

Medición de parámetros in situ  

Se obtuvieron datos in situ de cada punto de muestreo de los siguientes 

parámetros: amplitud del cauce (metros), profundidad (centímetros), velocidad del 

agua (m/sg), oxígeno disuelto (OD mg/L), pH (cantidad de iones de hidrógeno), 

temperatura del agua (grados centígrados) y conductividad eléctrica (μS/cm); por 

medio de un equipo multiparámetro marca YSI Pro 20-30/EEUU, un caudalímetro 

(Global Water Flow Probe Hand-held Flowmeter FP111/UK) y un medidor de 

pH, T° y conductividad de bolsillo HI98129 marca HANNA/EEUU. Los 

parámetros físico-quimicos fueron comparados con los Criterios de calidad 

admisibles para la preservación de la flora y fauna en agua dulce, fría o cálida,  

del TULSMA-Acuerdo Ministerial N°028. 

Muestreo del entorno físico 

Para la caracterización del entorno hidromorfológico se empleó la metodología 

propuesta por Acosta et al. (2009), el cual propone aplicar el índice de hábitat 

fluvial (IHF). Se utilizó una ficha de campo la cual fue llenada en el sitio de 

estudio. Para evaluar las características del IHF, se analizaron siete aspectos: 1) 

inclusión en los rápidos, 2) frecuencia de rápidos, 3) composición del sustrato, 4) 

régimen de velocidad y profundidad, 5) porcentaje de sombra, 6) elementos de 

heterogeneidad, 7) cobertura de vegetación acuática. Los valores varían de 0 a 100 

(0 siendo pésima calidad de hábitat fluvial y 100 siendo excelente calidad de 

hábitat fluvial). Se consideró la siguiente puntuación: mayor a 75 se consideraría 

un hábitat en óptimas condiciones para el desarrollo de las comunidades de 

macroinvertebrados acuáticos; pero si su puntaje es menor a 40, se pensaría que 

existe alteraciones en el hábitat fluvial. Es decir >90 muy alta diversidad de 

hábitats; 71-90 alta diversidad de hábitats; 50-70 Diversidad de hábitat media; 31-
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49 baja diversidad de hábitats y < 30 muy baja diversidad de hábitats (Acosta et 

al., 2009). 

Para conocer el estado de la ribera se empleó el índice QBR-And para bosques 

andinos, el mismo que fue modificado y adaptado para ser utulizado en los Andes 

(QBR-And) (Acosta et al., 2009). Éste índice analiza la calidad de bosque de 

ribera de la siguiente manera: 1) el grado de cubierta de zona de ribera 2) 

estructura de la cubierta, 3) calidad de la cubierta y 4) grado de naturalidad del 

canal fluvial. Cada uno de los aspectos analizados tiene un valor máximo de 25 

puntos y la sumatoria de cada sección es el resultado final del índice. 

Identificando cinco rangos de calidad de la zona de ribera: >95 estado natural; 90-

75 calidad buena; 70-55 calidad aceptable: 30-50 calidad mala y < 25 calidad 

pésima (Munné et al., 2003). Finalmente, se documentaron fotográficamente los 

puntos analizados.  

Análisis de datos 

Para valorar la composición de las comunidades de los macroinvertebrados 

acuáticos se utilizaron varios indicadores biológicos altamente empleados, tales  

como: riqueza taxonómica, abundancia, densidad en individuos por m
2
 y la 

diversidad mediante el índice de Shannon exponencial (expH`) sugerido por 

Moreno et al. (2011), convirtiendo el valor de Shannon (H`) a su exponencial 

(expH`) para conocer el número efectivo de especies en la muestra. Para comparar 

la composición de los diferentes puntos de muestreo se utilizó el índice de 

similitud de Jaccard. También se aplicó el índice Biótico Andino para ríos andinos 

(ABI) para conocer la calidad de agua de los cuerpos de estudio; y para saber el 

estado de calidad de hábitat y de vegetación de ribera se aplicó el Índice de 

Hábitat Fluvial (IHF) y la adaptación andina del Índice de Calidad de Bosque de 

Ribera QBR-And. Para identificar diferencias significativas en la composición de 

las comunidades, considerando la riqueza de especies y la abundancia, tanto entre 

los ríos de estudio como en los puntos de muestreo, se aplicó un Análisis de 

Varianza (ANOVA de un factor) y finalmente, se aplicó pruebas post hoc de 

comparación múltiple de Bonferroni con α=0.05, y las diferencias significativas 

con p<0.05. Adicionalmente, se empleó un test de Kruskal Wallis para los datos 

que no pudieron ser normalizados. Para verificar las distribución normal de los 
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datos se aplicó la prueba Shapiro Wilk y la prueba de Levene para identificar la 

homogeneidad de las varianzas con el programa SPSS. 

La relación entre los macroinvertebrados acuáticos y su influencia en la 

caracterización ambiental se realizó mediante un Análisis de Componentes 

Principales (PCA), utilizando el programa estadístico Past Versión 2.17C  

(Hammer et al., 2001). Las variables fueron normalizadas para obtener una mejor 

interpretación de los datos. El análisis de PCA permitió determinar las variables 

de mayor influencia sobre la calidad biótica de los ríos analizados. En este análisis 

se utilizaron las siguientes variables: temperatura, conductividad, pH, oxígeno 

disuelto, velocidad media,  profundidad, amplitud, IHF, QBR-And, ABI, exp (H`), 

sustratos finos (Fns%), guijarros (Gjrs%), grava (Grv%), sombra (Shd%), altitud. 

Se realizó una correlación de Pearson con todas las variables ambientales descritas 

anteriormente y se seleccionó al  índice Biótico Andino (ABI) debido a que 

presentó mayor puntuación en el análisis de componentes principales, y además es 

un indicador que utiliza familias sensibles a cambios en las condiciones 

ambientales del entorno. 
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CAPITULO III: RESULTADOS 

Características físico-químico de los ríos de estudio  

Los resultados de la temperatura (°C), en los ríos de estudio se encuentran dentro 

de los límites permisibles establecidos por el Anexo1, Libro VI, TULSMA 

(Acuerdo Ministerial 028). En cuanto a los valores de la conductividad eléctrica 

de los ríos Pichambiche (721-519 uSc/m)  y Pichavi (665-454 uSc/m) son 

mayores a los límites permisibles de calidad de agua establecidos por la  OMS  

250(uSc/m), los resultados de la Marquesa se encuentran dentro de la puntuación 

permitida. Los resultados obtenidos del parámetro potencial de hidrógeno (pH), en 

los ríos de estudio fluctuaron entre (6,8-8,39), los valores se encuentran dentro de 

los límites permisibles del Anexo1, Libro VI, TULSMA (Acuerdo Ministerial 

028. El oxígeno disuelto para los tres ríos, presentaron variaciones entre (0,02-

0,04 mg/L), sus puntajes se encuentran por debajo de los límites permisibles Tabla 

3.  

Tabla 2. Características físico-químico de los ríos de estudio 

Variables Pichambiche Pichaví La Marquesa 

Temperatura agua 

(°C) 

17.5±0.76 18.8 ±0.53 14.6±0.53 

(17.8-16.3) (19-17.9) (14.8-13.7) 

Conductividad 

(μS/cm)  

674±87.06 665±101 181±1.84 

(721-519) (665-454) (182-178) 

OD(mg/L) 0.03±0.008 0.03±0 0.03±0 

(0.04-0.02) (0.03-0.03) (0.03-0.03) 

pH 7.27±0.45 8.39±0.39 7.47±0.30 

(8.16-7.27) (8.39-7.45) (7.47-6.8) 

Amplitud (m) 1.11±0.42 2.154±0.48 1.34±0.43 

(1.45-0.44) (2.154-1.13) (2.29-1.34) 

Profundidad(cm) 10.7±1.45 7.8±4.96 72±22 

(12.5-9) (19.1-7.8) (72-19) 

VM (m/s) 0.23±0.29 0.3±0.37 2.2±1.50 

(0.81-0.23) (1-0.24) (5.8-2.2) 

 Elaborado por: La autora (2020) 
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Tabla 3. Criterios de calidad admisibles para la preservación de la flora y fauna en agua dulce, fría o cálida,  

del TULSMA-Acuerdo Ministerial N°028. 

 

Parámetro Criterio de calidad admisible NORMA 

Temperatura (°C) Condiciones naturales 

+3Máxima 3 

TULSMA- ACUERDO MINISTERIAL 

N°028 

Conductividad eléctrica 

(uSc/m) 

250  OMS  1993 

pH 6,5-9 TULSMA- ACUERDO MINISTERIAL 

N°028 

OD (mg/L) No menor a 5 (mg/L) TULSMA- ACUERDO MINISTERIAL 

N°028 

Elaborado por: La autora (2020) 

 

Composición de macroinvertebrados acuáticos entre ríos  

Se registraron en el área de estudio un total de 18.880 individuos distribuidos en 

15 órdenes, 33 familias y 45 especies. Las especies más abundantes fueron 

Chironomus sp con 11.616 individuos, seguida por Cricotopus sp con 2.793 y 

Simulium sp con 1.438 individuos, las tres pertenecientes al orden Diptera (Tabla 

4 y Figura 3). La densidad registrada para el río Pichambiche fue 2443 ind/m
2
, 

Pichaví 1637 ind/m
2 

y la Marquesa 640 ind/m
2
. El número total de individuos que 

fueron colectados en los ríos Pichambiche fue 9775, Pichaví 6546 y la Marquesa 

2559 (Tabla 4). 

Se registraron 24 especies en el río Pichambiche, 14 especies en el río Pichaví y 

35 especies en la Marquesa. La Marquesa presentó la mayor diversidad verdadera 

(7,02), seguida del río Pichambiche (3,35) y al final el río Pichaví (2,22). Se 

registraron valores inferiores a 1 en la dominancia como es el caso de los ríos 

Pichambiche 0,44; Pichaví 0,66 y la Marquesa 0,30. La diversidad alfa (índice de 

Simpson) registrada para los ríos muestreados fue: río Pichambiche de 0,55; río 

Pichavi de 0,33 y río la Marquesa de 0,69 (Figura 4 y Anexo 1).  

 

Composición de macroinvertebrados acuáticos por puntos de muestreo 

El mayor número de individuos registrados fue obtenido en los puntos Ch1 

(n=6353) y Pp2 (n=4797). La riqueza de la comunidad de macroinvertebrados 
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acuáticos varió, de menor a mayor, entre dos especies para el punto Ch 1 y 24 

especies para el punto RC2 (Anexo 1). Además, los puntos que presentaron mayor 

abundancia en familias fueron: RC2 (24), RC1 (21), RC4 (19) y RC3-Ch3 (18). 

Los puntos con mayor dominancia de especies del estudio fueron: Ch1 (0,94), Pp1 

(0,93) y Pp2 (0,85). Los que presentaron mayor diversidad verdadera fueron los 

del ríos control RC1 (10,26), RC2 (8,86), RC3 (3.42) y RC4 (4.96) Figura 4 
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Tabla 4. Abundancia de MIA colectados por punto de muestreo  

Ríos Pichambiche Pichaví La Marquesa   

Filo Clase Orden Familia Especie Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 Subtotal Pp 1 Pp2 Pp3 Pp4 subtotal RC1 RC2 RC3 RC4 subtotal Total G 

Platelmito Turbellaria Tricladida Dugesiidae Dugesia sp. 0 134 0 0 134 0 0 0 0 0 4 2 1 3 10 144 

Anélida 

Haplotaxida Oligochaeta Tubificidae Tubifex sp. 203 128 2 13 346 0 15 164 1 180 52 37 59 14 162 688 

Hirudinea Glossiphoniiformes Glossiphonidae Helobdella sp. 0 0 0 0 0 0 55 0 0 55 7 5 5 2 19 74 

Mollusca Gastropoda 

Littorinimorpha Hydrobiidae n.d 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 0 0 0 12 12 

Basommatophora 

Lymnaeidae Lymnaea sp. 0 99 0 0 99 1 42 8 0 51 0 0 0 0 0 150 

Physidae n.d 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 2 0 0 11 11 

Planorbidae Gyraulus sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 9 0 0 19 19 

Bivalvia Sphaeriida Sphaerium sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 37 47 18 1 103 

Artropoda 

Crusráceos Amphipoda Hyalellidae Hyalella sp. 0 0 0 0 0 0 253 0 0 253 0 1 0 130 131 384 

Colembola Entomobryoidea Entomobryidae n.d 0 0 3 3 6 0 0 0 0 0 0 1 2 0 3 9 

Insecta 

Coleoptera 

n.d n.d 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 

Dytiscidae Rhantus sp. 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Elmidae 

Cylloepus sp. 0 3 15 0 18 0 0 0 4 4 0 0 0 1 1 23 

Heterelmis sp. 0 9 68 13 90 4 0 0 14 18 4 0 3 30 37 145 

n.d 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

Hydrophilidae n.d 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 3 0 0 3 4 

Diptera 

Ceratopogonidae 

Forcipomyia sp. 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Probezzia sp. 0 0 0 2 2 0 0 0 0 0 21 0 11 2 34 36 

Chironomidae 

Chironomus sp. 6150 62 0 6 6218 716 4408 153 0 5277 43 35 29 14 121 11616 

Cricotopus sp. 0 135 306 861 1302 18 15 95 0 128 114 138 809 302 1363 2793 

n.d1 0 0 0 11 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 

n.d2 0 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 

n.d3 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 3 2 86 4 95 96 



 

 

13 

 

Empididae Chelifera sp. 0 1 9 15 25 0 0 0 2 2 0 0 1 6 7 34 

Muscidae 

Limnophora sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 5 9 9 

Lispe sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 2 2 

Psychodidae Clogmia sp. 0 0 0 0 0 3 9 556 0 568 0 0 0 0 0 568 

Simuliidae Simulium sp. 0 1208 75 107 1390 0 0 0 7 7 24 10 7 0 41 1438 

Syrphidae n.d 0 0 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 

Tipulidae 

n.d 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 

Tipula sp. 0 0 2 3 5 0 0 0 1 1 1 0 2 0 3 9 

Ephemeroptera Baetidae 

Andesiops sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 41 157 3 209 209 

Baetodes sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 41 1 0 48 48 

Camelobaetidius 

 sp. 0 1 51 43 95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 95 

Odonata 

Aeshnidae n.d 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 6 0 0 8 8 

Libellulidae 

Dythemis sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 

n.d  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 

Lepidoptera Pyralidae n.d 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 2 

Trichoptera 

Helicopsychidae Helicopsyche sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 45 46 46 

Hydropsychidae 

n.d 0 0 0 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 

Smicridea sp. 0 0 1 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 

Hydroptilidae 

Metrichia sp. 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 4 2 6 7 

Ochrotrichia sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 7 0 5 25 25 

Leptoceridae Atanatolica sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4 14 19 19 

Xiphocentronidae Xiphocentron sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 5 5 

Ostracoda N/D n.d n.d 0 0 7 12 19 0 0 0 0 0 2 0 0 0 2 21 

Total General 6353 1780 543 1099 9775 743 4797 976 30 6546 337 388 1232 601 2457 18880 

(N/D, n.d=no determinada)
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Figura 3. Taxa (Riqueza de especies), familias (Fmls), órdenes (Ordns) e individuos x100 (para 

normalizar la escala de los datos al gráfico) 

 

 

 

 
Figura 4. Diversidad verdadera, dominancia y ABI x 10 (para normalizar la escala de los datos al 

gráfico). 
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Índice ABI entre ríos 

El promedio del índice ABI obtenido para cada río de estudio obtuvo la siguiente 

puntuación: 29,5 río Pichambiche, 15,75 para el río Pichaví, y 67,75 la Marquesa 

(Figura 3) 

Índice ABI entre puntos  

Los valores obtenidos mediante el índice de ABI variaron entre 3 a 78. Es decir, 

los valores fluctuaron según el número de taxones de cada punto de muestreo. Por 

lo tanto, los puntos que presentaron bajas puntuaciones fueron: Ch1 (3) y Pp3 (9), 

mientras que los puntos que presentaron valores altos fueron: RC2 (78), RC1 (73), 

RC4 (63) y RC3 (57) (Figura 4). 

Comparación entre la riqueza de especies y la abundancia en los ríos 

Mediante la prueba ANOVA de un factor, se determinó que entre los ríos Pichavi, 

Pichambiche y la Marquesa si existó una diferencia significativa en cuanto a la 

riqueza de especies (f=4,504; gl=11; p=0, 044). Por otro lado, entre los cuerpos de 

agua Pichaví y la Marquesa si existió diferencia significativa en cuanto a la 

riqueza de especies (Kruskall Wallis, p=0, 041) (Tabla 5). 

Tabla 5. Diferencias en la riqueza de especies entre los ríos 

 

Abundancia entre ríos 

De acuerdo al análisis ANOVA, no se refleja una diferencia significativa entre los 

cuerpos de agua estudiados respecto a la abundancia (f=0,738; gl=11; p=0,505). 

Se puede verificar en el análisis (Post hoc) el grado de significancia en la 

similitud entre los ríos estudiado (Tabla 6) 
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Tabla 6. La abundancia entre los ríos de estudio 

RC=Marquesa, Ch=Pichambiche y Pp=Pichaví 

 

Abundancia y Riqueza entre puntos de muestreo de cada río  

Para los puntos de muestreo de los ríos Pichambiche y Pichaví, tanto para la 

riqueza de especies cómo para la abundancia, se determinó la existencia de 

diferencias significativas (p<0,05). En los valores representados en los puntos del 

río Pichambiche se observa la diferencia significativa en la riqueza de especies, 

entre los puntos Ch1-Ch3 y Ch1-Ch4 (Kruskall Wallis, p<0,05) (Tabla 7). Por 

otro lado, la abundancia presentó variación entre casi todos los puntos, excepto 

entre los puntos Ch1-Ch3, Ch1-Ch2 y Ch1-Ch4; Ch2-Ch3,  (p<0,05). 

 

Tabla 7. Diferencia significativa de la riqueza de especies entre los puntos de 

muestreo del río Pichambiche 

 

 

En el caso de los puntos del río Pichaví, se determinó la existencia de diferencias 

significativas respecto a la riqueza de especies entre Pp1-Pp3 y Pp1-Pp2 (Kruskall 

Wallis, p<0.05) (Tabla 8). De manera similar, se evidenció la existencia de 
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diferencias significativas respecto a la abundancia entre Pp4-Pp2 y Pp1-Pp2 

(Kruskall Wallis, p<0,05) (Tabla 9). 

 

Tabla 8. Diferencia significativa de la riqueza de especies entre los puntos de 

muestreo del río Pichaví. 

 

 

Tabla 9. Diferencia significativa de la abundancia entre los puntos de 

muestreo del río Pichaví. 

 

 

De acuerdo al análisis ANOVA, la  abundancia en la Marquesa sí refleja 

diferencia significativa entre algunos de los puntos de muestreo (f=3,5; gl=35; 

p=0,026). Se puede verificar en el análisis (Post hoc) el grado de significancia en 

la diferencia entre los puntos RC2-RC3 (Tabla 10). Por otro lado, no existe 
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diferencia significativa en la riqueza de especies entre los puntos de muestreo del 

cuerpo de estudio (Kruskall Wallis, p=0,720). 

 

Tabla 10. Diferencia significativa de la abundancia entre los puntos de 

muestreo de la Marquesa 

 

 

Similitud entre puntos de muestreo  

La similitud mediante el índice de Jaccard se consideró la incidencia de las 

especies (presencia y ausencia) para estudiar similaridad entre los puntos de 

muestreo. Mediante sus resultados se identificó el mayor grado de similitud de las 

comunidades de macroinvertebrados acuáticos entre los puntos de muestreo Pp2-

Pp3 del río Pichaví (71%), y los puntos que presentaron menor similitud fueron 

los puntos RC2 y Pp4 (6%) y  RC1-Ch1(9%) (Figura 5). 
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Figura 5. Similitud entre puntos de muestreo 

 

Se observan dos grupos bien diferenciados, el primero constituido por los tres 

primeros puntos del rio Pichavi y el punto más bajo del Pichambiche y un 

segundo grupo con el resto de las localidades. Estos dos grandes apenas 

comparten una similitud del 13% en la composición de especies (Figura 5). Este 

segundo grupo esta subdividido en dos grupos bien diferenciados, un grupo 

constituido por los puntos del río Pichambiche y el punto más alto del rio Pichavi; 

y el otro grupo con los cuatros puntos del rio control, la Marquesa. La diferencia 

existente entre estos grupos es marcada, ya que apenas comparten un 25% de 

similaridad.  
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Similitud entre los ríos de estudio 

El análisis de eslabonamiento mediante el índice de Jaccard entre ríos, ratificó lo 

hallado entre puntos de muestreo, dónde se observa dos grupos bien diferenciados 

constituidos, el primero por el río Pichaví y el segundo por los ríos Pichambiche y 

la Marquesa, con una similitud de 28%; en cambio la similitud entre los ríos 

Pichambiche y la Marquesa alcanzó 37% (Figura 6). 

 

 

Figura 6.  Índice de similitud entre los ríos 
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Índice ABI, IHF y QBR-And entre puntos de muestreo 

El valor analizado entre puntos de muestreo para el índice IHF varió entre 29 a 52, 

totalizando para los puntos Ch1, Ch3, Pp1, Pp3 un valor de 29 para cada uno; y 

RC1 un valor de (52). El valor de QBR-And varió entre 0 y 50, registrando en los 

puntos Pp2 (0), RC1 (5) y Ch4 (50) (Figura 7). 

 

Figura 7. Índices de calidad IHF y QBR-And 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 1Rangos de ABI, IHF y QBR-And 
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Índice de calidad IHF y QBR-And entre ríos 

Se calcularon también los valores promedio de los índices de hábitat fluvial (IHF) 

y de vegetación de quebrada andina (QBR-And) para cada río (Figura 8). 

El índice IHF para los ríos Pichaví y Pichambiche fue 35-37 respectivamente, con 

una ocurrencia ocasional de rápidos; sustrato de cantos, gravas fijadas por 

sedimentos finos, arena; régimen de velocidad con dos categorías (rápido-somero 

y lento-somero); cauce totalmente expuesto; ausencia absoluta de hojarasca en el 

cuerpo hídrico. 

En el río la Marquesa se obtuvo un puntaje promedio de 50,5 con escasa 

frecuencia de rápidos; sustrato en mayor proporción arena, gravas ligeramente 

fijados por sedimentos finos; regímenes de velocidad con dos categorías, rápido-

somero y lento-profundo; cauce con grandes claros. Elementos de heterogeneidad 

sin hojarasca en el cauce. 

El índice QBR-And en los ríos Pichaví y la Marquesa obtenido fue 13,75 y 25 

respectivamente; por debajo del 10% de cubierta vegetal de la zona de ribera. En 

cambio, en el río Pichambiche se obtuvo un valor de 35; poca cubierta vegetal, del 

26-51% son especies introducidas (Eucalyptus sp) (Ilustración 1).  

  

 

Figura 8. Índice de calidad ABI, IHF y QBR_And entre ríos 
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Análisis de Componentes Principales (PCA) 

En el análisis de componentes principales, los dos primeros componentes del PCA 

explicaron un 68,96% de la variabilidad total y los tres primeros componentes del 

PCA contribuyen con un 82,88% de la variabilidad total (Tabla 11). El primer 

componente demuestra una variabilidad del 46,81%, dónde, las variables que 

reflejaron mayor influencia fueron: sombra (Shd 0,38), profundidad (prf 0,45), 

sustrato fino (Fns 0,45) y ABI (0,50); el segundo componente reflejó un 22,15% y 

las variables de mayor puntuación fueron: índice QBR-And (0,45), ABI (0,45), 

cantos rodados (Cts 0,58) y sustrato fino (Fns-0,35). El tercer componente explicó 

un 13,92% de la variabilidad total y las variables de mayor influencia fueron: 

sustrato guijarros (Grjs 0,53), sombra (Shd 0,44) y sustrato fino (Fns -0,63) 

(Figuras 9).  

 

 

 

Tabla 11 Variabilidad de cada uno de los componentes principales 
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Figura 9. PCA, componente 1 y 2 

 

Se seleccionó la variable ABI como la más representativa de las demás variables 

ambientales, debido a que fue una de las variables que reflejó mayor importancia 

dentro del análisis de componentes principales. 

 

Las variables que no presentaron una correlación fuerte entre ABI y las siguientes 

variables fueron: sustrato fino (r=0.35, p=0.252 y R2=0.13), sombra (r=0.434, 

p=0.1583 y R2=0.18), cantos rodados (r=-0.19, p=0.56 y R2=0.035), guijarros 

(r=-0.29, p=0.349 y R2=0.088), QBR-And (r=-0.20, p=0.520 y R2=0.04) (Figuras 

10, 11, 12, 13 y 14). 
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Figura 10.  ABI-Sustratos finos (r=0.35, p=0.252 y R2=0.13) 

   

 

 

Figura 11. ABI-Sombra (r=0.434, p=0.1583 y R2=0.18) Figura 12 ABI-QBR-And (r=-0.20, p=0.520 y R2=0.04). 

 

 

Figura 13 ABI-Guijarros (r=-0.29, p=0.349 y R2=0.088) Figura 14 ABI-Cantos rodados (r=-0.19, p=0.56 y R2=0.035) 
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Las variables que demostraron valores significativos de correlación se describen a 

continuación: 

ABI-Profundidad. Esta variable expresó una correlación positiva entre las 

comunidades de macroinvertebrados acuáticos (ABI) y la profundidad de los 

cuerpos de estudio (r=0.7208, p=0.0081 y R2=0.52) (Figura 15). 

ABI-Conductividad. Los resultados mostraron una fuerte correlación entre las 

comunidades de macroinvertebrados acuáticos (ABI) y la conductividad (r=0.93 

p=0.0001 y R2=0.86), es decir, que sí existe variación en las comunidades de 

macroinvertebrados acuático por la influencia de la conductividad (Figura 16). 

ABI-IHF. Las variables ABI e IHF tienen una correlación lineal, registrando 

mayor influencia del hábitat fluvial sobre la composición y estructura de las 

comunidades de macroinvertebrados acuáticos (r=0.78, p=0.0026 y R2=0.61) 

(Figura 17).  

ABI-Temperatura del agua. Esta variable influyó sobre las comunidades de 

macroinvertebrados acuáticos (r=0.86, p=0.0003 y R2=0.75) (Figura 18).  

ABI-Velocidad media. Esta variable insidió en la calidad de agua determinada 

por la composición de las comunidades de macroinvertebrados (r=0.78, p=0.005 y 

R2=0.56) (Figura 19). 
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Figura 15 ABI-Profundidad (r=0.7208, p=0.0081 y R2=0.52) 

  
Figura 16 ABI-Conductividad (r=0.93, p=0.0001 y 
R2=0.87)  

Figura 17 ABI e IHF(r=0.78, p=0.0026 y R2=0.61).

  

Figura 18 ABI - TH2O (r=0.78, p=0.005 y R2=0.75). Figura 19 ABI - VM(r=0.78, p=0.005 y R2=0.56)
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CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN 

Mediante el análisis realizado, ha sido posible observar los distintos indicadores 

físicos, biológicos y de hábitat, los cuales evidenciaron afectaciones de la calidad 

de agua en los ríos de estudio, al igual que en el cuerpo de agua usado como 

control. Los valores observados son similares a los estudios registrados en ríos 

que experimentan problemas de polución y afectación antrópica, como es el caso 

de los estudios de Tingal y Vásquez (2019), así como de Chalar (1994), quienes 

plantean que los efectos de la contaminación en cuerpos de agua asociados a 

actividades industriales, dependen de la relación entre la carga orgánica y el poder 

de dilución del curso de agua y sus aportes por escorrentía.  

La estructura de las comunidades de macroinvertebrados acuáticos depende de 

varios factores abióticos como la temperatura, profundidad, oxígeno disuelto, el 

pH, la conductividad y velocidad del agua (Forreo y Longo, 2014; Castellanos y 

Serrato, 2008). La temperatura promedio de los tres ríos osciló entre 13.7 a 19°C, 

siendo una de las variables asociadas para el desarrollo de los organismos 

acuáticos, debido a que influyen sobre la abundancia y composición de éstos 

(Durán y Suárez, 2018). La conductividad registrada para los ríos Pichambiche y 

Pichaví varió entre 454-721 μS/cm, encontrándose sobre los niveles admisibles de 

acuerdo con la OMS (1993), lo que no ocurrió con la Marquesa. En las 

variaciones de la conductividad pueden existir ciertos niveles de sales ionizadas 

como (cloruros, sodios y entre otros), las cuales provocan el incremento de esta 

variable. Hay que tomar en cuenta que la conductividad es una variable que 

influye en la distribución de los macroinvetebrados acuáticos, donde los 

organismos son más sensibles (Morelli y Verdi, 2014), sin embargo, también el 

oxígeno disuelto es un parámetro que interviene en el desarrollo de los 

macroinvertebrados acuáticos. En los resultados obtenidos, la concentración de 

oxígeno, en los tres lugares de estudio, fue inferior a 5 (mg/L), según el TULSMA 

(2002).  

La mayor parte de los invertebrados son sensibles a la reducción de oxígeno 

disuelto, de tal manera que reducen su abundancia en ciertos organismos. A 

diferencia de otros grupos de taxones que toleran bajas concentraciones de 

oxígeno disuelto, estos taxones se caracterizan por presentar adaptaciones a la 
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anoxia, capaces de fijar oxígeno a muy baja concentración o la de obtener energía 

mediante el proceso de la fermentación anaerobia (Gill, 2014). 

A través de los indicadores de las comunidades de los macroinvertebrados 

acuáticos, se pudo detectar que los valores de riqueza de familias, riqueza de 

especies y diversidad verdadera, fueron bajos para los ríos Pichambiche y Pichavi; 

estos valores son comunes en cuerpos de agua que experimentan distintos tipos de 

afectaciones, producidos por la industria de curtiembre, condición que también 

fue evidenciada por los estudios de autores como Cuesta (2019), Ávila (2019), 

Moncada (2007) y Roldán (1992).  

En lo que respecta a los indicadores de abundancia, uno de los factores que ha 

inferido en las comunidades de macroinvertebrados acuáticos, ha sido la 

fragmentación del hábitat (agricultura, ganadería, floricultoras, tenerías, 

asentamientos humanos, entre otras). Autores como Ávila (2019), así como 

Oscoz, Campos y Escala (2006), reportan que la abundancia de los 

macroinvertebrados acuáticos se reduce en aquellos tramos que experimentan 

regulación en el caudal. En la presente investigación se evidenció, al analizar la 

abundancia y la densidad, un alto número de organismos, pero principalmente 

malos indicadores de calidad de hábitat, especialmente para los sitios con 

problemas ambientales. El mayor registro de individuos se obtuvo en el río 

Pichambiche, seguido del río Pichaví, aunque esta abundancia está compuesta por 

unos pocos taxones tolerantes a la contaminación, que les permite dominar la 

comunidad de invertebrados. La vertiente la Marquesa registró densidades 

semejantes a las halladas en cuerpos de agua con buen estado de conservación.  

En la investigación de Caicedo (2020), registró un gran número de taxones 

resistentes a ambientes contaminados y de buena calidad, además, estudios como 

los de Meza y Calderón (2012) en Nicaragua, afirman que la presencia de 

químicos, resultados de la curtiembre, influenciaron en la baja presencia y 

densidad de los macroinvertebrados acuáticos, evidenciando la pobre calidad del 

agua. Sin embargo, estas diferencias en las densidades (Pichambiche 2444 

indv/m
2
, Pichaví 1636,5 indv/m

2
 y la Marquesa 639,7 indv/m

2
), con respecto al 

estudio mencionado, pueden estar influenciadas por factores no considerados, 
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como la época en que se realizaron los estudios, el volumen de contaminantes que 

se vierten a los cuerpos de agua y la geomorfología. 

Para Hernández (2010), las descargas de la industria de la curtiembre son las 

responsables de gran parte de la afectación de los cuerpos hídricos, además, las 

investigaciones que se enfocan en la composición de los macroinvertebrados 

acuáticos, han sido una herramienta para la caracterización biológica, permitiendo 

conocer los factores que influyen en la presencia y diversidad de los 

macroinvertebrados acuáticos, identificando con mayor precisión el nivel de 

alteración en los cuerpos hídricos debido a las actividades humanas o eventos 

naturales (Giacometti y Bersosa, 2006; Terneus y Yánez, 2018). En contraste con 

esta investigación si bien no se realizó un análisis que relacione directamente esta 

actividad ni con otras productivas con las variaciones en la  composición de las 

comunidades de macroinvertebrados acuáticos, se presume esta influencia debido 

al amplio registro de estas actividades en el sector, siendo estas principales 

fuentes económicas de la población. 

Para el índice ABI, en los ríos con altos niveles de impacto humano, los valores 

fueron bajos o muy bajos, mientras que para el cuerpo de agua control, el valor 

registrado fue moderado. Otros autores como Meneses, Castro y Jaramillo (2019); 

Vozmediano (2015); Acosta, Ríos, Rieradevall y Prat (2009), corroboran estos 

hallazgos en sus estudios.  

En el caso de las especies indicadoras de las comunidades de macroinvertebrados 

acuáticos, se registró con una alta dominancia de la especie Chironomus sp, 

perteneciente a la familia Chironomidae, siendo la más predominante y frecuente 

en los tres cuerpos de agua. En la investigación de Mosquera- Murillo y Córdoba 

(2015), se registró una alta abundancia del género Chironomus sp, en el río Atrato 

en Colombia. Otros estudios como los de Cortés y Ospina (2014); Chalar (1994), 

resaltan que Chironomus sp, ha sido la más común e indicadora de aguas 

afectadas por la contaminación orgánica. Las familias Chironomidae y Simullidae 

fueron las más dominantes en los ríos de estudio. Este resultado es muy común en 

otros estudios de contaminación hídrica, y consideran a los quironómidos y 

Simuliidae como los grupos más tolerantes a condiciones alteradas y de 

distribución cosmopolita (Arias, 2020; Sierpe y Sunica, 2019; Pave y Marchese, 
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2005; Medina y Paggi, 2004; Medianero y Samaniego, 2004; Domínguez y 

Fernández; 2009).  

Una de las razones del por qué existe mayor abundancia en los quironómidos en 

los tres cuerpos hídricos observados, puede ser a la baja concentración de oxígeno 

disuelto, por lo que, se deduce que los quironómidos pueden tolerar muy bien a 

las bajas concentraciones de oxígeno. Esto evidencia que los niveles bajos de 

oxígeno en ríos contaminados, sobre todo los que se encuentran cerca de zonas 

pobladas, pueden deberse a la presencia de materia orgánica y otros factores que 

provocarían la disminución de oxígeno en los cuerpos hídricos, como lo menciona 

Tisnado, Tafur, Corro y Revilla (2020), Romero y Zuñiga (2017), Villanueva y 

Esquivel (2012), Jacobsen (2003) y Chalar (1994). Sin embargo, los autores 

Durán y Suárez (2018) en su investigación, evidenciaron mínimas 

concentraciones de oxígeno en sus sitios de estudio y, las familias de 

macroinvertebrados acuáticos que están debajo de este parámetro, son indicadoras 

de muy baja calidad de agua. Además, se registró la familia Hyalellidae en los ríos 

alterados, esta familia ha sido considerada como bioindicador de contaminación 

en otras investigaciones, aunque autores como Jergnetz et al (2005), Di Marzio y 

Sáenz (2006), señalan que es un tema muy nuevo y poco estudiado, el cual puede 

ser utilizado para analizar la contaminación por pesticidas y toxicidad en los 

cuerpos hídricos.  

Las diferencias significativas encontradas respecto a la riqueza de especies entre 

puntos de muestreo en los  ríos Pichambiche y Pichaví, Ch1-Ch3 y Ch1-Ch4, y 

Pp1-Pp3 y Pp1-Pp2, respectivamente  puede responder a la ubicación de los 

primeros puntos (Ch1,Pp1) aguas abajo, donde posiblemente se concentra los 

mayores cantidad agentes con potencial de alteración de descargas y alteraciones 

del hábitat fluvial, a diferencia de los puntos que se localizan en  los tramos 

superiores (aguas arriba) del sector urbano  (Ch3, Ch4, Pp3) los cuales se 

encuentran localizados antes de la mayoría de las actividades antrópicas, fuente de 

posible contaminación. Por su parte, las diferencias entre los puntos Pp1-Pp2 

pueden obedecer a causas relacionadas con la estructura del cauce que con 

procesos de polución, dónde Pp1 registra mayor amplitud en el cauce que el punto 

Pp2. El cuerpo de agua considerado como control no registró diferencias 
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significativas en la riqueza de especies, lo que sugiere que el número de especies 

es semejante a lo largo de los cuatros puntos del curso muestreado, estado que es 

comprensible para cuerpos de agua que mantienen una buena calidad de 

conservación y no estaría sujeto a la influencia de factores contaminantes de 

manera marcada, lo que no ocurre con la abundancia, en las que sí existe 

diferencia significativa entre los puntos de muestreo, reflejado sobre todo en los 

sitios RC2-RC3 del cuerpo de agua control. Esta diferenciación responde a la 

variación incremental de las afectaciones hacia los cuerpos de agua, determinadas 

por los cambios del uso del suelo, conforme el cuerpo de agua desciende en 

altitud pudiendo ser esta diferencia causada por las actividades ganaderas 

evidenciadas en el punto RC3. Estos hallazgos se corroboran con otras 

investigaciones, como las de López (2017), Endara (2012), Marqués, Conde y 

Rovira (2001), en las que se evalúa el grado de perturbación en ríos 

contaminados, además, Rosero y Fossati (2009), realizaron las comparaciones 

entre los sitios de muestreo en los ríos del páramo de Papallacta, antes y después 

de las captaciones, para conocer la calidad de agua, verificando que existe 

diferencia entre los puntos que se encuentran en los tramos altos (sin 

intervención), en relación a los puntos que se encontraban en los tramos inferiores 

dónde existe cambios en el uso de suelo. Además, estudios como los de Rosado et 

al. (2017), también evidencian diferencias estadísticas en la riqueza y abundancia 

entre puntos de muestreo, considerando la localidad (zona urbana y agrícola o 

industrial) y en cuyo punto de control no presentó diferencias entre sus puntos de 

muestreo. 

En cuanto a la similitud entre puntos de muestreo, mediante los diagramas de 

eslabonamiento, se pudo establecer que en el río Pichambiche, las comunidades 

de macroinvertebrados acuáticos que se encuentran aguas arriba o comienzan a 

atravesar la ciudad de Cotacachi, comparten la mayor similitud (45%) en su 

estructura y, estos a su vez de manera decreciente, registran una similitud menor 

al 20% con los puntos restantes aguas abajo.  

La similitud entre los puntos de muestreo en el río Pichaví, permitió evidenciar 

que para las comunidades de macroinvertebrados acuáticos, los puntos que se 

encuentran aguas arriba, en el extremo sur de la ciudad de Cotacachi, comparten 
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una similitud en su estructura  y de manera decreciente un 44% en los puntos 

restantes aguas abajo. Los puntos Pp2-Pp3 presentaron una similitud del 71%, lo 

cual corresponde a los sitios que  se encontraron localizados dentro del sector 

urbano, lo cual sugiere que pueden estar influenciados factores de alteraciones 

similiares. 

Finalmente, la similitud entre los puntos de muestreo en la Marquesa, permitieron 

establecer acerca de las comunidades de macroinvertebrados acuáticos, que los 

puntos que se encuentran aguas arriba, comparten una similitud en su estructura 

RC3-RC4(60%) y estos a su vez comparten de manera decreciente una similitud 

del RC1-RC2(5%) aguas abajo. Lo cual sugiere que en los tramos superiores no 

existe factores de alteración marcada o ambos están sujetos a la influencia de los 

mismos factores que difieren de los tramos inferiores. Como lo expresan Bejarano 

y Cruz (2017) en la investigación realizada en la microcuenca del Río Pollo, 

Distrito de Otuzco, existe un mayor grado de similitud en los puntos que se 

encuentran en las partes altas del cauce y menor similitud en la parte baja, 

pudiendo ser esto una consecuencia del vertido procedente del núcleo urbano de la 

ciudad de Otuzco. 

La similitud entre ríos, ratifica los hallazgos realizados con el análisis entre 

puntos, dónde, se identifican dos grupos, el primero conformado por lo puntos del 

río Pichaví que se asemeja por su estado de afectación en un 28%, lo cual 

correspondería a las especies más comunes y resistentes (Paggi, 1999). El otro 

grupo, conformado por los puntos del río Pichambiche y la Marquesa, 

compartiendo una similitud entre éstos, del 37% en relación con el río Pichaví. 

Esta distribución responde un fenómeno propio de cuerpos de agua que atraviesan 

centros urbanos, en los cuales en su periferia se reduce la cobertura vegetal en su 

trayecto por la ciudad, debido a que reciben descargas de aguas negras, grises e 

industriales y, a su salida reciben efectos de la agricultura y ganadería, efectos que 

no se evidencian en el cuerpo de agua control, dónde la menor similitud alcanza 

más del 40% entre puntos.  

Los efectos de la agricultura, ganadería, la deforestación y otras actividades, han 

provocado alteraciones en las condiciones del ecosistema acuático. Estos factores 

han determinado una posible influencia en este estudio ya que en lugares que se 
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evidenciaron alteraciones en los  valores de los índices de calidad del hábitat 

fluvial (IHF) y de calidad de ribera (QBR-And) también se reflejó en la 

composición de las comunidades de los macroinvertebrados acuáticos, en 

concordancia con otros estudios realizados (Gustavson et al., 2013; Cao et al., 

1997). De igual manera, Gallegos (2013) encontró que “la vegetación de ribera y 

cambios en el uso del suelo pueden afectar a la estructura del ensamblaje de los 

macroinvertebrados acuáticos” (p. 3). En los distintos puntos de muestreo, los ríos 

alterados tenían una “regular y pésima calidad de hábitats” para IHF y entre una 

“mala y pésima calidad de ribera” para el QBR-And. Estas puntuaciones obedecen 

a que la mayor parte del uso del suelo es destinado para la agricultura, ganadería y 

ciertas actividades industriales (tenerías y florícolas). Chugchilán (2018) coincide 

con los presente hallazgos, en su estudio realizado en las inmediaciones de la 

provincia de Cotopaxi, donde registró bajos valores, tanto para los índices IHF y 

QBR-And, atribuidos a la fragmentación del hábitat (agricultura y pastizales), de 

igual manera, la zona control presentó un IHF con “calidad media” y el QBR-

And, indicó una “pésima calidad de ribera”, esto posiblemente responde a que se 

trata de una vertiente que en algún momento fue canalizada y abandonada, 

retomando con el tiempo las características de un cuerpo de agua natural. Otros 

estudios, como el de Ordóñez (2011), corroboran los presentes hallazgos, pues en 

su investigación asevera que, cuando existen cambios en la estructura de la 

cobertura vegetal a nivel de cuenca, éstos influyen en el estado de los ríos. Los 

autores Meza et al (2012), Arcos (2005) y Alonso (2006), exponen por su parte 

que “la ausencia de la vegetación de ribera produce pérdida en la diversidad de los 

macroinvertebrados acuáticos”.  

Durante el análisis de PCA, se pudo establecer que las métricas ambientales que 

aportan mayor variabilidad a los fenómenos de estudio y, que tienen mayor 

influencia sobre la composición y estructura de las comunidades de 

macroinvertebrados acuáticos, fueron la profundidad, sombra, sustrato fino, 

cantos rodados, sustrato guijarros e índice QBR-And. El PCA indica que la 

variación entre las variables ambientales, puede explicarse por los dos primeros 

componentes en un 68,96% y con el tercer componente se explica un 82,88% de 

la variabilidad total. Las variables del primer componente estuvieron integradas 
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por: sombra (Shd), profundidad (prf), sustratos finos (Fns) y ABI, variables que 

responden a la estructura y al factor biótico. Las variables de mayor influencia del 

segundo componente fueron: índice QBR-And, cantos rodados (cts) y sustratos 

finos (Fns) y corresponden a las variables netamente estructurales. El tercer 

componente presentó las siguientes variables: sustrato guijarros (Grjs), sombra 

(Shd) y sustratos finos (Fns), variables que se relacionan con la estructura del 

cuerpo de agua. Dentro de los tres componentes no todas las variables que se 

esperaba, demostraron tener correlaciones significativas que expliquen 

variaciones en las comunidades de macroinvertebrados acuáticos. Aquellas 

variables que sí registraron correlaciones significativas, estuvieron relacionadas 

con ciertos aspectos de la física del agua como la temperatura, velocidad media, 

conductividad, profundidad y la estructura del cauce, en relación con el índice de 

hábitat fluvial. Estas variables responden al tipo de contaminación que reciben los 

cuerpos de agua y a la modificación de la calidad del hábitat fluvial. Hay que 

considerar que la temperatura afecta de manera significativa cuando se verifican 

gradientes mayores a 2°C, en un periodo corto de tiempo (Contreras et al., 2017).  

La velocidad media, es una variable que determina la capacidad para establecerse 

en las comunidades bióticas acuáticas, de esta manera, las velocidades muy bajas 

impiden una adecuada oxigenación y, velocidades muy altas, superiores a 3.5m/s, 

limitan el asentamiento de los organismos debido a la fuerza de arrastre. La 

conductividad es otro factor muy importante que regula la presencia de 

macroinvertebrados acuáticos y cuando sus valores son elevados, generan estrés 

en los organismos y alteran algunas capacidades fisiológicas, tal como lo 

evidenció Gallegos (2013) en su estudio. La profundidad también tiene gran 

importancia en el desarrollo de las comunidades de invertebrados acuáticos, a 

profundidades reducidas, se favorece el calentamiento del agua y se reducen el 

volumen para la dilución de cualquier contaminante. Finalmente, el hábitat fluvial 

es de extrema importancia para favorecer el desarrollo de las comunidades 

acuáticas, en los cauces sin vegetación, carentes de sombra, con poca 

heterogeneidad en su forma y cuyo sustrato es simple, son limitadas las áreas de 

refugio, reproducción, alimentación y por tanto el desarrollo de los 

macroinvertebrados acuáticos. 
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El análisis PCA también agrupó los puntos de muestreo siguiendo los patrones 

observados por los diferentes indicadores. Las localidades en la Marquesa se 

agruparon a la derecha de la gráfica, caracterizados principalmente por una mayor 

puntuación para el ABI, mayor presencia de sustratos finos, además de ser lugares 

más sombreados y con mayor profundidad. A la izquierda de la gráfica, en el 

cuartil superior, se localizaron los puntos de muestro del curso medio-bajo (Ch2), 

medio (Ch3) y alto (Ch4) del río Pichambiche, influenciados por un alto 

porcentaje de cantos y valores más altos de QBR-And. En el cuartil inferior 

izquierdo se agruparon todos los puntos del río Pichaví, junto con el punto bajo 

del Pichambiche (Ch1), caracterizados por su mayor porcentaje de gravas y 

guijarros. 

La composición de las comunidades de macroinvertebrados acuáticos, utilizados 

como indicador de calidad de ecosistema acuático en los tres cuerpos de agua 

estudiados, evidenció que existen factores que han influenciado en su estructura y 

composición, estos factores pueden ser múltiples y actuar en distinta magnitud, 

sin embargo, algunos de ellos resultaron más significativos en su capacidad de 

afectar a los macroinvertebrados acuáticos.  

Aquellos factores que resultaron ser poco significativos, es decir que inciden muy 

poco en la estructura y composición de las comunidades de MIAs, fueron sombra, 

sustrato fino, sustrato guijarros, QBR-And y cantos rodados. Las variables que sí 

evidenciaron tener una mayor influencia sobre los macroinvertebrados fueron: 

conductividad, IHF, temperatura del agua, profundidad y velocidad media. Estas 

variables resultaron altamente significativas y están relacionadas con 

contaminación por incorporación de sólidos disueltos, descargas de aguas con 

temperaturas elevadas, alteración de la profundidad y simplificación de la 

geometría del cauce, y finalmente alteración de la calidad del hábitat fluvial. La 

influencia de estas variables se experimenta de manera directa e inversamente 

proporcional, así las variables profundidad, IHF y velocidad media, cuando 

experimentan incrementos, también generan incrementos en el indicador biótico 

de macroinvertebrados acuáticos (ABI), mientras que, las variables conductividad 

y temperatura del agua, registran valores inversos al indicador biótico (ABI), es 

decir, por ejemplo: a mayor incremento de la temperatura del agua, menor es el 
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valor que se registrará para el ABI (ver Figuras 16-19). Acorde a estas 

observaciones, los autores Oseguera, Alcocer y Escobar (2016), Forero et al., 

(2014) y, Vivas et al., (2002), en sus estudios mencionan que los 

macroinvertebrados acuáticos se encuentran influenciados por dichas variables, 

estas variables están asociadas a las prácticas productivas que se desarrollan en el 

área de influencia del estudio.  Además, las correlaciones descritas anteriormente, 

producto de esta investigación, concuerdan con las identificadas en otros estudios, 

dónde la temperatura y conductividad estuvieron asociadas a la práctica de las 

curtiembres. La profundidad, velocidad media y el IHF estuvieron vinculadas a 

las prácticas agrícolas y cambios en el uso del suelo según Cuarán y Ruiz (2019); 

Machado y Ramírez (2003). En cambio la agricultura, floricultoras, industrias y 

actividades urbanas, modificaron la concentración de las variables fisicoquímicas 

del agua y la composición de las comunidades de los macroinvertebrados 

acuáticos Machado y Ramírez (2003).  

 

Conclusiones 

 

Se caracterizó la calidad de los cuerpos hídrico utilizando parámetros como la 

composición de las comunidades de macroinvertebrados acuáticos, físico-

químicos e hidromorfológicos en dos ríos, el Pichaví y Pichambiche, que 

atraviesan la ciudad de Cotacachi afectada por actividades relacionadas con la 

industria del cuero, y otras como agrícolas y ganaderas. Se escogió el río la 

Marquesa como zona control. La evaluación de la calidad de agua en la zona 

mostró distintos problemas como aparente resultado de sus prácticas productivas y 

cambios en el uso del suelo, considerando el contraste de estos resultados 

obtenidos en el río control.  

 

Se pudo determinar que los cuerpos de agua Pichambiche y la Marquesa 

registraron una riqueza de 35 y 24 respectivamente, mientras que en el Pichaví se 

registraron 14. En cuanto a la abundancia y densidad por m
2
 de superficie 

analizada, se evidenció que los cuerpos de agua afectados tuvieron valores mucho 

mayores en comparación a la zona control. Esta gran cantidad de organismos 
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pertenecientes a pocos taxones muy tolerantes a la contaminación sugieren una 

afectación ambiental significativa. La diversidad reflejó la típica huella de cuerpos 

de agua sometidos a afectaciones antrópicas, con valores más bajos en los dos ríos 

impactados, a diferencia del sitio control que reportó un valor medio.  

 

El índice Biótico Andino (ABI) mostró que las comunidades bióticas de 

macroinvertebrados en los río Pichambiche (29,5) y Pichavi (15,75) son propias 

de ambientes sometidos a estrés permanente, producto de las actividades humanas 

asociadas a la ciudad de Cotacachi. En cambio, en el río la Marquesa presentó una 

puntuación de 67,75 sugiriendo una calidad buena debido a que presenta mejores 

condiciones de conservación y porque se encuentra relativamente alejada de las 

fuentes de contaminación procedente del sector urbano. 

 

Mediante los análisis de similitud, se pudo establecer que los ríos Pichambiche y 

Pichaví comparten en sus tramos superiores una comunidad de organismos y que 

ésta va difiriendo conforme desciende el cuerpo de agua a su tramo inferior. La 

similitud entre ríos experimentó cierta diferencia inesperada; cuando la mayor 

similitud se dio entre el río Pichambiche y la Marquesa, sugiriendo que el río 

Pichambiche guarda todavía cierta capacidad de resiliencia ambiental, a diferencia 

del río Pichaví que guarda una reducida similitud con los otros dos cuerpos de 

agua y cuya composición estaría constituida por organismos altamente resistentes 

a las afectaciones y que en estas condiciones se vuelven abundantes.  

 

El índice de calidad IHF para los ríos Pichambiche y Pichavi fue de 37 y 35 

respectivamente, valoración asociada a las prácticas que modifican el uso del 

suelo y afectando el desarrollo de elementos que incrementen la heterogeneidad 

del hábitat, los cuales favorecen a las comunidades bióticas. Por otro lado, la 

Marquesa presentó un IHF de 50 asociado a lugares que mantienen mejores 

condiciones en la estructura del cauce de los cuerpos hídricos. Los valores del 

índice QBR-And fueron bajos para los ríos Pichaví y la Marquesa 13,75 y 25 

respectivamente. Esto puede deberse a la fragmentación de hábitat (agricultura, 

ganadería, deforestación y entre otros). El río Pichambiche presentó un valor de 
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29 cuya calidad de ribera se encuentra relacionada con el cambio del uso del 

suelo. 

De los parámetros físico-químicos evaluados se identificó a los de mayor 

influencia sobre la calidad del recurso determinado por las comunidades de 

macroinvertebrados acuáticos, los cuales fueron: profundidad, conductividad, 

temperatura del agua, índice de hábitat fluvial y velocidad media.  

 

 

Recomendaciones 

 

Con el fin de proponer e implementar acciones dirigidas al mejoramiento de la 

calidad de los cuerpos de agua estudiados, se recomienda ampliar los estudios de 

calidad de agua y evaluación ecológica de los ríos Pichambiche y Pichavi, para 

fortalecer la información existente e incorporar datos históricos que ayuden a 

comprender su dinámica natural y sus amenazas. 

Se propone desarrollar un inventario de actividades productivas y fuentes de 

contaminación que permita delimitar las responsabilidades y proponer las 

acciones para una correcta evaluación, manejo y remediación de los cuerpos de 

agua.  

Se sugiere además fortalecer las campañas para la toma de datos fisicoquímicos y 

sedimentos del agua, en diferentes épocas de año, con el fin de detectar 

variaciones en las concentraciones de posibles sustancias polucionantes y 

contaminantes que afecten a las comunidades bióticas. 

Es recomendable, implementar sistemas de evaluación multimétricos de 

integridad, tanto biológica como ecológica, para caracterizar el estado de 

conservación y la funcionalidad de las comunidades de macroinvertebrados 

acuáticos. Además, con los resultados que se obtenga, se profundizará en la 

discusión y resolución de temas relacionados con una política pública asociada al 

buen uso y gestión del recurso hídrico. 

Cotacachi se declaró como cantón ecológico y en esa coyuntura, se recomienda 

informar y motivar a las autoridades a implementar procesos de monitoreo para 

mejorar el manejo de sus cuencas hídricas, fundamentados en datos de campo 
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reales y actualizados en el tiempo, esta información será crucial para la toma de 

decisiones.  

Todos los esfuerzos realizados en la parte biótica, deberían ser fortalecidos y 

acompañados con programas de sensibilización, concienciación, educación, 

organización de grupos de trabajo y limpieza comunitaria, diseño y mejoramiento 

de senderos, monitoreo constante del cauce del río (calidad de agua, cumplimiento 

de normativa y gestión de riesgo), recuperación de riberas, reforestación de 

bosques galería y modificación de normas que regulen el uso del recurso. 

Se sugiere que las políticas públicas planteadas y desarrolladas para la gestión del 

recurso hídrico, se implementen corto y mediano plazo. 

Se recomienda que los procesos de generación de información como son los 

estudios de investigación, tesis y trabajos de consultoría, ejecutados en el área, 

contribuyan a alimentar una base de datos regional o nacional y a fortalecer la 

implementación de sistemas de monitoreo estandarizados. La construcción de 

estas bases de datos regionales o de país, permite la elaboración de proyecciones o 

estimaciones del estado del recurso y sus posibles afectaciones naturales o 

antrópicas a través del tiempo. 

Se plantea además incorporar y comprometer a las comunidades locales en los 

procesos de biomonitoreo, como un mecanismo independiente y eficiente de 

control y evaluación ciudadana. 

Con la información generada en la presente investigación se propone un plan de 

biomonitoreo de los ecosistemas acuáticos del cantón Cotacahi,  con el objetivo 

de establecer medidas que protejan y pretendan salvaguardar la calidad del recurso 

hídrico a futuro Anexo 2. 
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ANEXO 1. Indicadores de riqueza, abundancia y diversidad por punto de muestreo y total de MIA, para cada cuerpo de agua  

 

RÍOS PICHAMBICHE PICHAVI LA MARQUESA 

Puntos Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 Total Pp1 Pp2 Pp3 Pp4 Total RC1 RC2 RC3 RC4 Total 

Taxa_S (#sp) 2 10 14 18 24 6 7 5 7 14 21 24 18 19 35 

Fml 2 8 13 12 35 5 6 4 5 20 18 20 15 14 67 

Ordn 2 6 8 7 23 3 5 3 3 14 12 13 9 9 43 

Individuals (# individuos) 6353 1780 543 1099 9775 743 4797 976 30 6546 374 398 1203 584 2559 

exp H`  1,15 3,21 4,17 2,55 
 

1,21 1,45 3,24 4,41 
 

10,26 8,886 3,42 4,96 
 

Simpson_1-D (diversidad) 0,06 0,52 0,63 0,37 1,59 0,07 0,15 0,61 0,70 1,53 0,85 0,82 0,52 0,67 2,87 

Dominance_D (0 a 1) 0,93 0,48 0,36 0,62 2,40 0,92 0,84 0,38 0,29 2,46 0,14 0,17 0,47 0,32 1,12 

Densidad (Ind/m2) 6353 1780 543 1099 2443,75 743 4797 976 30 1636,5 374 398 1203 584 639,75 

ABI 3 29 45 41 29,5 16 18 9 20 15,75 73 78 57 63 67,75 

 

Familia (Fml), Orden (Ordn), índice Biótico Andino (ABI), Macroinvertebrados acuáticos (MIA) (corregir dígitos) dos 

gráficos  
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ANEXO 2 

PLAN DE BIOMONITOREO DE LAS CUENCAS FLUVIALES DEL CANTÓN 

COTACACHI  

ANTECEDENTES 

Durante el año 2020 mediante esta tesis de maestría se caracterizó la calidad de los 

principales cuerpos hídricos que atraviesan la ciudad de Cotacachi generando una línea 

base que evaluara su calidad ambiental e impactos antrópicos. Para ello se analizaron 

parámetros como la composición de las comunidades de macroinvertebrados acuáticos, 

físico-químicos e hidromorfológicos en dos ríos, el Pichaví y Pichambiche, que 

atraviesan la ciudad  y que están afectados por actividades relacionadas con la industria 

del cuero, y otras como agrícolas y ganaderas. Para poder tener una referencia de cómo 

debería ser un sistema hídrico poco impactado para la zona, se escogió el río la 

Marquesa como zona control. La evaluación de la calidad de agua en la zona mostró 

distintos problemas como resultado de las prácticas productivas y cambios en el uso del 

suelo, contrastando considerablemente con los resultados obtenidos en el río control.  

Se pudo determinar que los cuerpos de agua Pichambiche y la Marquesa registraron una 

riqueza de 35 y 24 especies respectivamente, mientras que en el Pichaví se registraron 

14. En cuanto a la abundancia y densidad por m
2
 de superficie analizada, se evidenció 

que los cuerpos de agua afectados tuvieron valores mucho mayores en comparación a la 

zona control. Esta gran cantidad de organismos pertenecientes a pocos taxones muy 

tolerantes a la contaminación sugieren una afectación ambiental significativa. La 

diversidad reflejó la típica huella de cuerpos de agua sometidos a afectaciones 

antrópicas, con valores más bajos en los dos ríos impactados, a diferencia del sitio 

control que reportó un valor medio.  

El índice Biótico Andino (ABI) mostró que las comunidades bióticas de 

macroinvertebrados en los río Pichambiche (29,5) y Pichavi (15,75) son propias de 

ambientes sometidos a estrés permanente, producto de las actividades humanas 

asociadas a la ciudad de Cotacachi. En cambio, en el río la Marquesa presentó una 

puntuación de 67,75 sugiriendo una calidad buena debido a que presenta mejores 

condiciones de conservación y porque se encuentra relativamente alejada de las fuentes 

de contaminación procedente del sector urbano. 

El índice de calidad IHF para los ríos Pichambiche y Pichavi fue de 37 y 35 

respectivamente, valoración asociada a las prácticas que modifican el uso del suelo y 

afectando el desarrollo de elementos que incrementen la heterogeneidad del hábitat, los 
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cuales favorecen a las comunidades bióticas. Por otro lado, la Marquesa presentó un 

IHF de 50 asociado a lugares que mantienen mejores condiciones en la estructura del 

cauce de los cuerpos hídricos. Los valores del índice QBR-And fueron bajos para los 

ríos Pichaví y la Marquesa 13,75 y 25 respectivamente. Esto puede deberse a la 

fragmentación de hábitat (agricultura, ganadería, deforestación y entre otros). El río 

Pichambiche presentó un valor de 29 cuya calidad de ribera se encuentra relacionada 

con el cambio del uso del suelo. 

De los parámetros físico-químicos evaluados se identificó a los de mayor influencia 

sobre la calidad del recurso determinado por las comunidades de macroinvertebrados 

acuáticos, los cuales fueron: profundidad, conductividad, temperatura del agua, índice 

de hábitat fluvial y velocidad media.  

Estos resultados ponen en evidencia una grave problemática asociada a la falta de 

gestión de estas cuencas hídricas, por lo que resulta urgente llevar a cabo acciones que 

puedan dar lugar a estrategias de mitigación, remediación y restauración de estos 

ecosistemas. Con la información generada se propone el desarrollo de un plan de 

biomonitoreo y gestión de los ecosistemas acuáticos con el objetivo de garantizar su 

recuperación y conservación a futuro. 

Importancia del Recurso 

El agua es un elemento esencial para el desarrollo y mantenimiento de todo ser vivo que 

habita en la Tierra. Los ecosistemas dulceacuícola y de agua salada albergan una gran 

variedad de organismos. Los ecosistemas de agua dulce son sensibles a la perturbación 

antropogénica, en la actualidad son los que más afectados se encuentran debido a los 

impactos causados por la actividad humana. Existen varios factores que alteran los 

sistemas hídricos entre los cuales tenemos: las escorrentías, las aguas residuales, 

infraestructura inadecuada, industria y la contaminación atmosférica. La cantidad de 

desechos vertidos a los cuerpos hídricos causan un alto número de disturbios en el 

sistema acuático, los cuales se ven reflejados en composición y estructura de las 

comunidades biológicas (López, 2011; Rodríguez y Gómez, 2007). 

Biomonitoreo de calidad de agua 

El biomonitoreo se caracteriza por realizar un seguimiento empleando a los organismos 

que habitan en un ecosistema determinado con el propósito de evaluar el estado actual y 

variaciones en el transcurso del tiempo (Prat y Munné, 2014). La selección de 

bioindicadores y su variación respecto a presencia, abundancia y comportamiento aporta 
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con la identificación de efectos de cualquier tipo de estresor en ecosistemas acuáticos 

(García et al., 2017). 

El biomonitoreo es considerado como una herramienta para mejorar la gobernanza del 

recurso hídrico. Las actividades del monitoreo proveen un espacio para compartir 

conocimientos y reflexionar sobre los resultados (Evans et al., 2014). Los mecanismos 

de identificación y evaluación (cantidad y calidad del recurso hídrico), control, 

monitoreo y remediación demandan tanto de los recursos humanos y equipos, como de 

poderes legales. El querer manejar el recurso hídrico sin información y monitoreo es 

una tarea imposible de gestionar (Solanes, 2015). Para contar con una buena gestión del 

recurso hídrico, se debe considerar una gobernanza fuerte basada en el liderazgo de las 

comunidades y todos los actores intervinientes, lo cual permitirá generar políticas 

públicas con justicia social en la gestión del agua (Vargas y Ramírez, 2016). 

Este plan está diseñado para implementar el biomonitoreo de los cuerpos de agua 

sometidos a altos niveles de afectación en el área de influencia en la ciudad de 

Cotacachi (Pichambiche y Pichaví). Se fundamentará en la utilización de indicadores 

físicos, químicos y biológicos.  

Los indicadores físicos y químicos serán aquellos que constan en la normativa 

ambiental y pueden generar información precisa de la amplia variabilidad de fuentes de 

contaminación. Los indicadores biológicos serán los macroinvertebrados que 

proporcionarán información relacionada con la calidad del recurso hídrico. Los 

indicadores biológicos en conjunto con los parámetros físico-químicos y de hábitat 

expresarán la salud del ecosistema acuático. 

 

Objetivo general: 

 Diseñar un plan de biomonitoreo de calidad del ecosistema acuático usando 

macroinvertebrados dulceacuícolas, en cuerpos hídricos del cantón Cotacachi.  

Objetivos específicos: 

 Determinar los sitios de afectación en la calidad hídrica.  

 Identificar el grado de alteración de los cuerpos hídricos. 

 Determinar las fluctuaciones de afectación en el tiempo.  

 Establecer una base de datos que permita el manejo del recurso hídrico a futuro 
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Diseño del Plan de Biomonitoreo 

Área de estudio 

El área de estudio comprende los cuerpos hídricos que forman parte de la subcuenca del 

río Ambi, la cual forma parte del sistema hídrico Mira. Entre ellos los ríos Pichambiche, 

Pichaví y la Marquesa. Se localizan en el Cantón Cotacachi, provincia de Imbabura 

(Flores, 2010; Almeida, 2014)  

La microcuenca del río Pichaví nace en los flancos nororientales de la laguna de 

Cuicocha. Se encuentra entre los 2393 a 2609 msnm. Este río se caracteriza por 

presentar un caudal medio anual de 12 l/s (GAD, 2011; Almeida, 2014).  

El río Pichambiche es uno de los principales drenajes de la parte sur de la Laguna de 

Cuicocha. Recorre de sur a norte por un lado superior de la comunidad Chilcapamba 

(Rhoades et al., 2006). Se encuentra entre los 2420 a 2623 msnm. Es un río perenne y su 

caudal es de 18 l/s. (De La Cruz Sánchez, 2017).  

El río la Marquesa nace de un vertiente ubicada hacia el occidente del Cotacachi, es una 

de las fuentes de agua que abastece a la ciudad (agua potable y riego) , por lo que 

cumple un papel fundamental para el desarrollo agro-productivo del cantón (Rhoades 

et al., 2006). Este cuerpo presenta mejores condiciones de conservación (Figura 1). 

 

Figura 20. Ubicación geográfica de los puntos de muestreo en los ríos Pichaví, 

Pichambiche y la Marquesa. 
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Sitios de monitoreo 

Para la ubicación de los sitios de monitoreo se seleccionará tanto los tramos superiores, 

medios y bajos de los cuerpos hídricos, tomando como referencia los sitios de 

intervención humana. El biomonitoreo se realizará en los mismos puntos de muestreo de 

los ríos Pichambiche, Pichaví y la Marquesa.  

Tabla 12. Sitios de monitoreo en los ríos seleccionados 

Descripción N° Lugar de 

estudio 

Sitio de estudio Código Latitud Longitud Altitud 

msnm 

Río 

contaminado 

1 Río Pichaví Tramo bajo Pp1 805937 10033768 2379 

2 Río Pichaví Tramo medio 

bajo 

Pp2 804632 10032571 2444 

3 Río Pichaví Tramo medio Pp3 802987 10030945 2496 

4 Río Pichaví Tramo alto Pp4 800452 10030340 2609 

   

  

Río 

contaminado 

1 Río Pichambiche Tramo bajo Ch1 804209 10034198 2420 

2 Río Pichambiche Tramo medio 

bajo 

Ch2 803465 10033280 2461 

3 Río Pichambiche Tramo medio Ch3 802084 10032016 2526 

4 Río Pichambiche Tramo alto Ch4 799642 10031583 2623 

   

Zona control 1  La Marquesa Tramo bajo RC1 804091 10035605 2481 

2  La Marquesa Tramo medio 

bajo 

RC2 804027 10035220 2492 

3  La Marquesa Tramo medio RC3 803474 10034650 2493 

4  La Marquesa Tramo alto RC4 802695 10034535 2503 

Metodología  

Trabajo de campo 

El biomonitoreo tomará como referencia la red de muestreo establecida gracias a la 

elaboración de esta investigación. Para esta selección se consideró la representatividad 

longitudinal de cada microcuenca, los diversos impactos localizados a lo largo de su 

curso y su accesibilidad. Además, este trabajo sirve para establecer una línea base de 

calidad ambiental a la cuál dar continuidad en el tiempo, lo cual permitirá conocer los 

cambios en los ecosistemas estudiados, detectar nuevas afectaciones o evaluar la 

efectividad de futuras acciones de gestión. 

Muestreo de macroinverterados /bioindicadores 
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Se emplearán métodos y protocolos sugeridos por Álvarez (2005) para realizar 

monitoreos en ríos andinos. Para la obtención de muestras cuantitativas, se empleará la 

red surber. Se removerá el sustrato por un lapso de tres minutos, esto se replicará por 

nueve veces en diferentes lugares dentro de los 100m de longitud, para finalmente tener 

1m
2
 como unidad muestral. Se realizará nueve repeticiones en diferentes sitios,

 
en un 

tramo de 100 m de longitud. Las muestras colectadas serán puestas en bolsas de sello 

hermético (ziploc), debidamente rotuladas correctamente con el código del sito de 

monitoreo y preservadas en alcohol al 95% 

Se deberá obtener los respectivos permisos ambientales para realizar el biomonitoreo de 

los macroinvertebrados acuáticos. 

.Muestreo parámetros físico-químicos del agua 

Se debe considerar los siguientes parámetros: pH, conductividad-TDS, oxígeno 

disuelto, temperatura del agua, velocidad media, profundidad y amplitud del cauce. 

Se recomienda incrementar los análisis químicos del agua, basándose en los parámetros 

establecidos en las tablas de límites máximos permisibles para descargas de aguas 

residuales y criterios de la calidad admisible para la preservación de la flora y fauna en 

aguas dulces del Libro VI TULSMA Acuerdo Ministerial 028 (Tabla 3 y 12) Anexo 1. 

Las muestras de agua serán tomadas utilizando botellas de vidrio ámbar de un litro las 

cuales serán sumergidas en cada uno de los puntos de monitoreo, siguiendo 

estrictamente los protocolos establecidos por los laboratorios certificados (Servicio de 

acreditación ecuatoriana-SAE). 

Considerando el incremento del coste del programa de monitoreo que supondrá llevar a 

cabo análisis químicos, estos muestreos podrían llevarse a cabo con menor periodicidad 

que los biomonitoreos. Se recomienda llevarlos a cabo al menos una vez al año, para 

completar la evaluación de calidad y respaldar los datos bióticos. 

Muestreo del entorno físico 

Para caracterizar el entorno físico se utilizará la metodología propuesta por Acosta et al 

(2009), el cual plantea el índice de hábitat fluvial (IHF). Se evalúa las características del 

cauce del río (Anexo 2), completando una ficha de campo de manera in situ. 

Para evaluar las características del IHF, se analizarán siete aspectos: 1) inclusión en los 

rápidos, 2) frecuencia de rápidos, 3) composición del sustrato, 4) régimen de velocidad 

y profundidad, 5) porcentaje de sombra, 6) elementos de heterogeneidad, 7) cobertura 

de vegetación acuática. Los valores varían de 0 a 100 (0 siendo pésima calidad de 

hábitat fluvial y 100 siendo excelente calidad de hábitat fluvial). Se considerará la 



 

 

69 

 

siguiente puntuación: mayor a 75 se trataría de un hábitat en óptimas condiciones para 

el desarrollo de las comunidades de macroinvertebrados acuáticos; pero si su puntaje es 

menor a 40, se pensaría que existe alteraciones en el hábitat fluvial. Es decir >90 muy 

alta diversidad de hábitats; 71-90 alta diversidad de hábitats; 50-70 Diversidad de 

hábitat media; 31-49 baja diversidad de hábitats y < 30 muy baja diversidad de hábitats 

(Acosta et al., 2009). 

Para conocer el estado de la ribera se utilizará el índice de calidad de ribera QBR-And 

para bosques andinos. El mismo que fue modificado y adaptado para utilizar en los 

Andes (QBR-And) (Acosta et al., 2009). Éste índice analizará la calidad de bosque de 

ribera de la siguiente manera: 1) el grado de cubierta de zona de ribera 2) estructura de 

la cubierta, 3) calidad de la cubierta y 4) grado de naturalidad del canal fluvial. Cada 

uno de los aspectos tendrá un valor máximo de 25 puntos y la sumatoria de cada sección 

será el resultado final del índice. Identificando cinco rangos de calidad de la zona de 

ribera: >95 estado natural; 90-75 calidad buena; 70-55 calidad aceptable: 30-50 calidad 

mala y < 25 calidad pésima (Munné et al., 2003) (Anexo 2.1). Realizar dentro del 

transecto de 100m de longitud (dependiendo de las características del río) para las 

respectivas caracterizaciones.  

Laboratorio 

Separar las muestras de los macroinvertebrados acuáticos en bandejas blancas bien 

iluminadas, utilizar pinzas entomológicas para separar cuidadosamente a los organismos 

y evitar de maltratarlos. Se colocarán a los organismos en cajas Petri y se identificaran 

con la ayuda de un estereomicroscopio. 

 

Guías de identificación 

Se recomienda utilizar bibliografía especializada y actualizada, guías rápidas para 

identificación de macroinvertebrados de ríos altoandinos y claves taxonómicas como: 

González, Crespo, Acosta y Hampel (2018), Prat, Acosta, Villamarín y Rieradevall 

(2018), Hamada, Nessimian, Barabosa (2014); Springer (2010), Mafla (2005), 

Domínguez y Fernández (2009), Posada y Roldán (2003) y (Prat et al., 2011). Se 

identificará a los individuos hasta el mayor nivel de taxonómico posible. 

Es importante identificar especies indicadoras de mala calidad y de buena calidad como 

las que tenemos a continuación: 

Familias indicadoras de mala calidad según (Álvarez, 2005) 
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Chironomidae: dentro de esta familia de dípteros se encuentran géneros y especies que 

forman parte de todo tipo de ecosistema dulceacuícola. Esta familia se caracteriza 

porque se puede encontrar en zonas de buena calidad y en áreas muy contaminadas y 

anóxicas. Un claro ejemplo de esto es el género Chironomus sp, tiene la capacidad de 

captar oxígeno en ríos que presentan muy bajas concentraciones de oxígeno disuelto.  

Dystiscidae: esta familia no tiene valor como bioindicadora. 

Gerridae y Vellidae: son organismos muy tolerantes a diferentes tipos de contaminación 

antrópica, estos no pueden vivir si existe agentes tensoactivos que reduzca la tensión 

superficial del agua, es por ello que no se les considera como bioindicadores de buena 

calidad de agua.  

Hidracarina (ácaros acuáticos): esta familia no es buena indicadora de calidad de agua, 

debido a que tienen una amplia distribución y son muy tolerantes a cambios en el 

ecosistema. 

Familia de macroinvertebrados acuáticos de buena calidad de agua Anexo 3 

Frecuencia de la toma de muestras  

Para la realizar el biomonitoreo se considerará la estacionalidad como un factor 

determinante y de cambios en los procesos físicos, biológicos, ecológicos e 

hidrológicos. Se sugiere hacer los monitoreos de manera semestral en cada uno de los 

puntos seleccionados de los cuerpos de estudio, para verificar variaciones en las épocas 

de estiaje y crecida tanto en los parámetros físicos, químicos y biológicos. Las muestras 

serán tomadas en base a un calendario previamente establecido. 

Gestión de la información  

Se empleará hojas de campo para el respectivo levantamiento de información biótica y 

parámetros físico-químicos in situ. Se elaborará base de datos con la respectiva 

sistematización de la información (hojas de cálculos, tablas, gráficas y entre otros) 

Anexo 4-4.1. 

Análisis de datos 

Realizar los respectivos análisis de riqueza, abundancia, densidad, diversidad y 

calculará el Andean Biotic Index (ABI) de las comunidades de macroinvertebrados 

acuáticos. De esta manera, observar si existen cambios en la composición de los 

organismos acuáticos. Realizar las comparaciones entre puntos de monitoreo y entre 

ríos con los indicadores biológicos empleando los programas estadísticos de ANOVA 

(Varianza de un factor) y Kruskall Wallis. Además, observar el grado de similitud entre 

los puntos de monitoreo y entre ríos.  



 

 

71 

 

Resultados esperados 

Se espera obtener listas de especies por cada punto de muestreo debidamente 

clasificadas taxonómicamente. Además, se obtendrá un registro de especies 

bioindicadoras de los ríos monitoreados con la finalidad de determinar su calidad. Así 

mismo, se obtendrá el listado de los parámetros físico-químicos analizados versus los 

valores permisibles establecidos en el Libro VI TULSMA, y a su vez, se establecerá la 

evaluación correspondiente a la calidad de hábitat fluvial y de calidad de ribera. 

Con los resultados obtenidos se espera localizar particularmente las zonas de alteración 

en cada uno de los cuerpos hídricos. Además, identificar la magnitud de afectación 

mediante los análisis físico-químicos, biológicos e índices de calidad de hábitat fluvial y 

de ribera. Se podrá analizar los cambios o variaciones del estado de la vegetación de 

ribera de cada uno de los puntos y cómo influye en la composición de los organismos 

acuáticos.  

Se espera recopilar en una base de datos la información de todos los parámetros 

anteriores registrados a través del tiempo (frecuencia de monitoreo) con la finalidad de, 

mediante comparaciones, establecer el comportamiento de las alteraciones identificadas 

en cada cuerpo hídrico sujeto de estudio. 

Este plan de biomonitoreo permitirá obtener una valoración a corto, mediano y largo 

plazo sobre la variación de la calidad ecológica de los ríos Pichambiche, Pichaví y la 

Marquesa y con esta base, poder plantear medidas de manejo y gestión del recurso 

hídrico. 
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Cronograma de actividades Anual Referencial 

 

Meses 

Actividades 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Adquisición de materiales      X      X    

Monitoreo de las áreas de estudio      X      X    

Laboratorio macroinvertebrados       X      X   

Laboratorio análisis físico-químicos      X      X    

Procesamiento de datos       X      X   

Informe preliminar        X      X  

Informe final              X  
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Presupuesto Referencial 

Equipos  y  Materiales 
Unidad  de  

Cuenta 
  cantidad   

Costo  

unitario 

Costo  más  

IVA 

Flexómetro unidad 1 21,58 24,2 

Fundas  con  cierre  hermético  grandes paquete 2 6 13,4 

Fundas  con  cierre  hermético  medianas paquete 6 4 26,9 

Fundas  plásticas  de  basura paquete 1 1,3 1,5 

Baldes  de  plástico  (16  L) unidad 1 9,5 10,6 

Alcohol  potable  95% Galón 3 11,76 39,5 

Solución  estándarr  de  calibración  rápida  

Marca  Hanna  Instruments,  frasco  de  500ml. 
Unidad 1 62 

69,4 

Cinta  de  embalaje unidad 1 3 3,4 

Pilas  AA paquete 2 6 13,4 

Sal  de  mesa paquete 1 0,8 0,9 

Impresiones  (recarga  cartuchos) unidad 1 50 56,0 

hojas  de  campo unidad 2 5,61 12,6 

Trabajo  de  laboratorio    

Picetas unidad 2 3,51 7,9 

Pinza  entomológica unidad 3 2,5 8,4 

Frascos  microtubos  2  ML Paquete   2 26,85 60,1 

Bandejas  para  los  viales  de  plástico Paquete   2 44,8 100,4 

Marcadores unidad 2 3 6,7 

Tijeras unidad 1 3,05 3,4 

Lápices caja 1 2,17 2,4 

Sacapuntas unidad 2 0,25 0,6 

Cartuchos unidad 1 50 56,0 

Análisis  de  aguas  para  NO3   unidad 3 10 33,6 

Análisis  de  agua  para  NO2 unidad 3 10 33,6 

Análisis  de  cromo  hexavalente unidad 3 15 50,4 

Fenóles unidad 3 20 67,2 

Demanda  bioquímica  de  oxígeno  BBO5 unidad 3 20 67,2 

Ademanda  química  de  oxígeno,  DQO unidad 3 20 67,2 

Imprevistos unidad 1 200 224,0 

Logistica 

Alimentación  (3  comidas) personas 2 5  (4  días) 134,4 

Hospedaje personas 2 18,5(4días) 165,8 

Movilización   gasolina    30 30 

TOTAL 1501,0 

Este presupuesto está sujeto a modificaciones en el diseño y eventualidades presentadas al momento del 

desarrollo del biomonitoreo. 
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ANEXO 1. 
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ANEXO 2.  

Ficha de campo para el muestreo de las condiciones del hábitat fluvial IHF (De Pardo et al. 2002) 

Bloques 

1. Inclusión rápidos 

Rápidos 
  

  

Piedras, cantos y gravas no fijadas por sedimentos finos. Inclusión 0 - 30%. 10   

Piedras, cantos y gravas no fijadas por sedimentos finos. Inclusión 30 - 60%. 5   

Piedras, cantos y gravas no fijadas por sedimentos finos. Inclusión >60%. 0   

  Total (una categoría)   

2. Frecuencia de rápidos 

  
  

  

  

  

  

Alta frecuencia de rápidos. Relación distancia entre rápidos / anchura del río < 7   10   

Escasa frecuencia de rápidos. Relación distancia entre rápidos / anchura del río 7 - 15   8   

Ocurrencia ocasional de rápidos. Relación distancia entre rápidos / anchura del río 15 - 25   6   

Constancia de flujo laminar o rápidos someros. Relación distancia entre rápidos/anchura del 
río>25   4   

Sólo pozas   2   

Total (una categoría)    

3. Composición del sustrato (en caso de ausencia absoluta el valor debe ser 0 para cada apartado) 

  

  
  

  

  
  

  

  
  

% Bloques y piedras 
1 - 10%  2   

> 10%  5   

% Cantos y gravas 
1 - 10%  2   

> 10%  5   

%Arena 
1 - 10%  2   

> 10%  5   

% Limo y arcilla 
1 - 10%  2   

> 10% 5   

Total (sumar categoría)   

4. Regímenes de Velocidad y profundidad 

somero:< 0.5 

m/s 4 categorías. Lento-profundo, lento-somero, rápido-profundo y rápido-somero.   10   

lento:< 0.3 m/s Sólo 3 de las 4 categorías   8   

  
  

  

Sólo 2 de las 4   6   

Sólo 1 de las cuatro   4   

Total (una categoría)    

5. Porcentaje de sombra en el cauce 

  

  

  
  

  

Sombreado con ventanas   10   

Totalmente en sombra   7   

Grandes claros   5   

Expuesto   3   

Total (una categoría)   

6. Elementos heterogeneidad (si hay ausencuia de hojarasca el valor debe ser cero puntos) 

  

  

  
  

  

  

Hojarasca  
> 10% ó < 75% 4   

< 10% ó > 75% 2   

Presencia de troncos y ramas   2   

Raíces expuestas   2   

Diques naturales   2   

Total (una categoría)   

7. Cobertura de vegetación acuática (en caso de ausencia absoluta el valor debe ser cero para cada apartado) 

 

% Plocon + briofitos 

10 - 50% 10  

< 10% . > 50% 5  

Ausencia absoluta 0  

%Pecton 

10 - 50% 10  

< 10% . > 50% 5  

Ausencia absoluta 0  

% Fanerógamas 

10 - 50% 10  

< 10% . > 50% 5  

Ausencia absoluta 0  

Total (sumar categoría)  

PUNTUACIÓN FINAL (sumar las puntuaciones anteriores)   
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ANEXO 2.1  
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ANEXO 3  

Propuesta para el Índice Biótico Andino (ABI) para evaluar la calidad del agua de los 

ríos andinos. (Acosta et al, 2009)  
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ANEXO 4 

 

Fuente: Protocolo de biomonitoreo para la vigilancia de la calidad del agua en afluentes 

superficiales de Panamá (2019) 
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ANEXO 4.1 

 

Fuente: Protocolo de biomonitoreo para la vigilancia de la calidad del agua en afluentes 

superficiales de Panamá (2019) 

 

 

 

 

 


