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RESUMEN 

En la presente investigación se evaluó la calidad del agua en la microcuenca del río Sicalpa, en 

el cantón Colta utilizando macroinvertebrados acuáticos como bioindicadores, con la ayuda de 

sistemas de información geográfica se establecieron 12 estaciones de muestreo en la 

microcuenca, tomando en consideración zonas estratégicas, la cobertura de uso de suelo y la 

accesibilidad. La recolección de organismos se realizó en los meses de junio, julio, agosto y 

septiembre de 2022, mediante 3 réplicas con una red tipo D. Se recolectaron 5231 

macroinvertebrados acuáticos distribuidos en 12 órdenes y 32 familias de los cuales los más 

representativos fueron las familias Baetidae con 35.90%, Chironomida con 13.44%, Hyallelidae 

con 10.30%, Limnephlilidae con 7.02%, Ceratopogonidae con 6.06%, Simulidae con 5.85% y 

Limoniidae con 3.77%.  

Aplicando el índice BMWP se obtuvo que el agua se encuentra en una calidad aceptable, tomando 

en consideración que son aguas medianamente contaminadas, por otro lado el índice ABI da a 

conocer que el agua se encuentra con una calidad moderada, catalogando como aguas 

contaminadas, por tanto, el índice ABI resulta ajustarse de manera adecuada para la evaluación de 

la calidad del agua en la microcuenca debido a que esta es aplicada generalmente para alturas 

comprendidas entre los 2000 m.s.n.m y 4000 m.s.n.m y la zona de estudio en cuestión se 

encuentra entre 4121m.s.n.m y 3069 m.s.n.m, además los puntajes son más exigentes debido a 

que la altura restringe la distribución de especies. 

La evaluación de la calidad del agua en la microcuenca del río Sicalpa, a través de la aplicación 

de los índices BMWP y ABI determinaron que el agua se encuentra contaminada y guardan 

relación directa con los usos de suelo que predominan en el área de estudio, donde los más 

representativos son cultivo, pastizal, vegetación herbácea, área poblada, infraestructura 

antrópica y plantación forestal. 

 

 

 

Palabras claves: Macroinvertebrados, bioindicadores, BMWP, ABI, Sicalpa. 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

This research evaluated the water quality in the micro-watershed of the Sicalpa River in 

Colta Canton using aquatic macroinvertebrates as bioindicators, with the help of 

geographic information systems 12 sampling stations were established in the micro 

watershed, considering strategic areas, land use coverage, and accessibility. The 

collection of organisms took place in June, July, August, and September 2022, using 3 

opportunities with a D-type net. 5231 aquatic macroinvertebrates were collected in 12 

orders and 32 families of which the most representative were the Baetidae at 35.90%, 

Chironomidae at 13.44%, Hyallelidae at 10.30%, Limnephlilidae at 7.02%, 

Ceratopogonidae with 6.06%, Simuliidae with 5.85% and Limoniidae with 3.77%. 

Applying the BMWP index it was obtained that water is at an acceptable quality, taking 

into account that they are moderately contaminated waters, on the other hand, the ABI 

index reveals that the water is of moderate quality, Thus, the ABI index is appropriately 

adjusted for the assessment of water quality in the micro-watershed because it is generally 

applied for heights between 2000 m.s.n.m and 4000 m.s.n.m and the study area in 

question is between 4121m.s.n.m and 3069 m.s.n.m, in addition, scores are more 

demanding because height restricts the distribution of species. Assessment of water 

quality in the micro-watershed of the Sicalpa River, through the application of the BMWP 

and ABI indices they determined that the water is contaminated and is directly related to 

the land, uses that predominate around study, where the most representative are 

cultivation, grassland, herbaceous vegetation, populated area, anthropic infrastructure, 

and forest plantation. 

 Keywords: Macroinvertebrates, bioindicators, BMWP, ABI, Sicalpa 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN  

Ecuador es considerado a nivel mundial uno de los países más ricos en recursos hídricos de 

buena calidad, recursos utilizados principalmente para la generación de energía eléctrica, 

abastecimiento de agua potable y riego. (Guanoquiza, L. Sánchez, 2019) 

 

En la actualidad estos recursos son amenazados constantemente por actividades antrópicas que 

se desarrollan cerca de sus fuentes, generalmente provocados por los centros poblados, 

explotación minera, hidrocarburífera y agropecuaria que generan vertidos con altas 

concentraciones de materia orgánica, nitrógeno, fosforo, metales pesados entre otros 

contaminantes (Toledo & Mendoza, 2017). 

Los recursos hídricos son sistemas muy sensibles a presiones antrópicas, durante mucho 

tiempo sirviéndose como depósitos de desechos lo que ha ocasionado la reducción e incluso 

la desaparición de algunas especies que conforman la biota acuática. Este aumento en la 

generación de contaminantes, nos obliga a aplicar nuevas metodologías, diferentes de los 

análisis físico-químicos, que pueden ser complementarios en un estudio ambiental integral, 

dentro de los cuales destaca el monitoreo con macroinvertebrados acuáticos que reflejan 

perturbaciones existentes sobre los cuerpos de agua (Pérez & Quishpi, 2016). 

Los organismos utilizados con mayor frecuencia como bioindicadores en ecosistemas acuáticos 

son las algas y plantas acuáticas, zooplancton, bacterias, peces y los macroinvertebrados, siendo 

este grupo, el más empleado en análisis y monitoreo (Viteri et al., 2017). 

A breves rasgos se establece que las comunidades acuáticas en particular los 

macroinvertebrados, son capaces de reaccionar, modificando su funcionamiento y estructura, 

ante los cambios a las condiciones ambientales de sus hábitats, de tal modo que ciertos 

individuos pueden ser utilizados como bioindicadores para evaluar la calidad de agua de un 

medio Segnini (2003). 

Es decir, que un bioindicador es aquel cuyas respuestas biológicas son observadas frente a una 

perturbación ecológica y están referidos como organismos o sistemas biológicos que sirven 

para evaluar variaciones en la calidad ambiental Roldán (2016). 

Son muchos los índices utilizados en las investigaciones y estudios realizados con 

macroinvertebrados acuáticos; uno de los más utilizados es el BMWP (Biological Monitoring 

Working Party), propuesto en Inglaterra por Hellawel en 1970, modificado para la península 
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ibérica por Alba-Tercedor y adaptado para Colombia por Roldán Pérez e identificado como 

BMWP/Col (López Mendoza et al., 2022).Por su parte, el Índice Biológico Andino (ABI) 

permite clasificar la calidad ecológica de un sistema, apoyado en el índice original BMWP, y 

se aplica a ríos altoandinos superíores a los 2000 m.s.n.m. En el ABI se incluye un menor 

número de familias de macroinvertebrados ya que la altitud restringe la distribución y el nivel 

de tolerancia al disturbio ambiental difiere de otras regiones del mundo (Acosta et al., 2009). 

Este trabajo está enmarcado en el proyecto  “Estudio de la conservación y uso sostenible de 

servicios ecosistémicos de los páramos de Llin Llin, Sicalpa y Columbe y su área de 

influencia”, dicho proyecto responde a las necesidades de estas comunidades las cuales están 

dentro  de las prioridades del Convenio Marco de Cooperación para Fortalecimiento de 

Capacidades a Comunidades en Situación de Vulnerabilidad, entre la Fundación Visión 

Mundial Ecuador y Universidad Nacional de Chimborazo, firmado en el mes de marzo del 

2020.  

Por consiguiente, se presenta un análisis de la calidad de agua de la microcuenca del río Sicalpa, 

utilizando los índices BMWP (Biological Monitorring Working Party) y ABI (Andean 

Biological Index) respectivamente. Se presenta a sí mismo una comparación entre los índices, 

con el fin de evidenciar particularidades en sus resultantes. Consecuentemente este trabajo 

servirá como un aporte de información que será de ayuda para la protección y conservación a 

través del conocimiento del estado de este recurso. 

 

1.1 Planteamiento del problema 

 

¿El agua de la microcuenca del río Sicalpa está contaminada por actividades antrópicas, es 

posible analizar esta calidad utilizando bioindicadores acuáticos como son los 

macroinvertebrados y sus índices BMWP y ABI? 

 

1.2 Justificación 

El planeta tierra presenta un recubrimiento superficial del 70 % de agua, su importancia radica 

en que es responsable de la existencia de todas las formas de vida en el planeta y está 

relacionado de manera directa con la calidad de vida de la población (Ávila, 2016). Sin 
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embargo, por más contradictorio que parezca, es un recurso escaso ya que, de su totalidad, tan 

solo el 1% es agua de fácil utilización (Baque et al., 2016). 

En este sentido, de acuerdo con Baque et al. (2016), el 80 % de la población del mundo vive en 

zonas amenazadas por la seguridad del agua y los más afectados son 3.400 millones de 

personas, casi en su totalidad pertenecientes a países en desarrollo, por lo que Ecuador estaría 

involucrado en tal situación. En tanto que la provincia de Chimborazo se caracteriza por ser 

eminentemente agrícola, y de lo que se conoce, la agricultura representa el 70% del agua 

extraída, cabe señalar que las actividades productivas son cambiantes acordes con la demanda 

y el desarrollo social por lo que la irracionalidad en el uso del agua tiene que ver no solo con 

el ritmo de su extracción, sino con el modo en que se contamina Campoverde (2020). 

Actualmente el marco legal relacionado al recurso agua, es más estricto y exige garantizar la 

conservación, recuperación y manejo integral del recurso hídrico, en Ecuador, la ley de aguas 

prohíbe los vertidos de aguas residuales en lagos y ríos (en el Título II del Artículo 22 del 

Capítulo II de Conservación y Contaminación de las Aguas), pero resulta sorprendente que tan 

solo el 5% de las aguas residuales posean algún tipo de tratamiento, y el otro 95% termine 

descargada en los ríos cercanos a cada asentamiento humano (Gómez et al., 2016), además la 

Ley de Aguas, señala en su Codificación 16, 2004 en su art. 22. “Prohíbase toda contaminación 

del agua que afecte a la salud humana o al desarrollo de la flora y la fauna” (Comision & 

Codificacion, 2004). 

Al presente se está desarrollando un proyecto de conservación y uso sostenible de servicios 

ecosistémicos de los páramos de Llin Llin, Sicalpa, Columbe y su área de influencia, de ahí 

que la presente investigación pretende contar con un conjunto de parámetros y resultados 

actualizados, fiables y oficiales sobre la calidad del agua en la microcuenca del río Sicalpa, en 

razón de que los resultados a obtenerse  representan un insumo de invalorable magnitud, que 

tributará al proyecto en la generación de una herramienta de gestión y manejo de la 

microcuenca, con el propósito de que a corto, mediano y largo plazo se puedan tomar las 

mejores decisiones en función de las necesidades de conservación del ambiente. 
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1.3 Objetivos 

1.31 General 

 Evaluar la calidad de agua mediante el uso de macroinvertebrados bentónicos como 

bioindicadores en un río altoandino ubicado en Sicalpa, Cantón Colta. 

1.32 Específicos 

 Determinar la calidad de agua mediante el índice biótico (Biological Monitorring 

Working Party) BMWP. 

 Determinar la calidad de agua usando el índice Biológico Andino (ABI). 

 Comparar la calidad de agua en el río Sicalpa entre el uso de los índices BMWP Y ABI. 
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CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO  

2.1 Cuenca hidrográfica 

Es la superficie de terreno definida por el patrón de escurrimiento del agua, es decir, es el área 

de un territorio que descarga en una quebrada, un río, un lago, un pantano, el mar o un acuífero 

subterráneo (Aguirre, 2011).  

Según Ordóñez (2016), la cuenca integra innumerables ecosistemas como, por ejemplo: selvas, 

bosques, matorrales, pastizales, manglares, ríos, lagos, humedales, entre otros, y sus límites se 

establecen por el parteaguas desde donde escurre el agua que se precipita en el territorio 

delimitado por éste, hasta un punto de salida. En la cuenca hidrográfica se distinguen por lo 

general tres partes que la conforman, alta, media y baja. 

2.2 Contaminación del agua 

El agua es necesaria para cultivar y procesar alimentos, también brinda energía a la industria 

con el objeto de satisfacer a una población en constante crecimiento. La gestión inadecuada de 

las aguas residuales urbanas, industriales y agrícolas, conlleva a que el agua que beben cientos 

de millones de personas se vea peligrosamente contaminada o polucionada químicamente.  

 

La contaminación del agua de los ríos se puede dar de forma natural y antropogénica. La 

primera se forma particularmente por el arrastre de partículas que precipitan al medio, pero 

debido a la capacidad auto depuradora del medio, se puede eliminar gran parte de estos 

elementos extraños a su naturaleza (Súarez et al., 2013). 

 

La segunda forma es la que causa mayores problemas, debido a su cantidad y heterogeneidad, 

que provienen principalmente de vertidos de zonas urbanas, industriales y agrícolas, y que el 

medio no puede depurar, pasando este a condiciones de mala calidad (Ramirez, 2007). 

 

La contaminación del agua también provoca que parte de los ecosistemas acuáticos terminen 

desapareciendo por la rápida proliferación de algas invasoras que se nutren de todos los 

nutrientes que les proporcionan los residuos (Jiménez & Vásquez, 2021). 

 

Un aspecto importante es la división del agua según su grado de contaminación: 
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a) La polisaprobia: agua que está fuertemente contaminada con carbono orgánico, caracterizada 

por una población de organismos específicos y normalmente con una concentración muy baja 

e incluso total ausencia de oxígeno. 

b) La mesosaprobiana: los organismos que viven en medios con una cantidad moderada de 

materia orgánica y variable cantidad de O2 en disolución, como algunas algas. 

c) La oligosaprobiana: zonas de vertido de aguas residuales a un río, donde las aguas han 

alcanzado el aspecto y características de su estado natural (Jiménez & Vásquez, 2021). 

Existen diferentes aspectos y elementos que contaminan el agua como: 

a) Agentes Patógenos: Bacterias, virus, protozoarios, parásitos que entran al agua proveniente 

de desechos orgánicos, los mismos que pueden ser descompuestos por bacterias que usan 

oxígeno para biodegradarlos. Si hay poblaciones grandes de estas bacterias, pueden agotar el 

oxígeno del agua, matando así las formas de vida acuáticas (Acosta et al., 2009). 

b) Sustancias químicas inorgánicas: Ácidos, compuestos de metales tóxicos (mercurio, plomo), 

envenenan el agua, los nutrientes vegetales pueden ocasionar el crecimiento excesivo de plantas 

acuáticas que después mueren y se descomponen, agotando el oxígeno del agua causando la 

muerte de las especies marinas (zona muerta) (Aguirre, 2011). 

c) Sustancias químicas orgánicas: Petróleo, plásticos, plaguicidas, detergentes que amenazan 

la vida. Sedimentos o materia suspendida. Partículas insolubles de suelo que enturbian el agua, 

y que son la mayor fuente de contaminación (Aguirre, 2011). 

d) Calor: Ingresos de agua caliente que disminuyen el contenido de oxígeno y hace a los 

organismos acuáticos muy vulnerables (Acosta et al., 2009). 

2.3 Calidad del agua. 

La calidad del agua se define como el conjunto de características del agua que pueden afectar 

su adaptabilidad a un uso específico, la relación entre esta calidad del agua y las necesidades 

del usuario. También la calidad del agua se puede definir por sus contenidos de sólidos y gases, 

ya sea que estén presentes en suspensión o en solución (Coello et al., 2015). 

 

La calidad del agua está determinada por la presencia y la cantidad de contaminantes, factores 

físico - químicos tales como pH y conductividad, cantidad de sales, fertilizantes, presencia de 

nutrientes vegetales mismas que son causantes de un aumento considerable de plantas acuáticas 
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que contribuye a la reducción de oxígeno y consecuentemente afecta a la fauna acuática, 

además la presencia de ciertas sustancias químicas orgánicas tales como el petróleo y 

detergentes (Guadarrama et al., 2016). Los seres humanos tienen una gran influencia en todos 

estos factores, pues ellos depositan residuos en el agua y añaden toda clase de sustancias y de 

contaminantes que no están presentes de forma natural (Izquierdo et al., 2017). 

 

Ante factores condicionantes como densidad poblacional, tipos de asentamientos, actividades 

productivas y sistemas tecnológicos, se presentan efectos como la desregulación de la 

disponibilidad espacial y temporal en la oferta hídrica, deterioro de las condiciones biológicas 

y fisicoquímicas del agua, conflictos intersectoriales e interterritoriales e imposibilidad de 

manejo integral de las cuencas  (Mendoza et al., 2021). 

 

La gestión y administración adecuada de los recursos hídricos obliga a conocer su 

comportamiento y respuesta ante las diferentes intervenciones antrópicas, siendo necesaria la 

implementación de métodos rápidos y económicos para el diagnóstico de las características de 

las fuentes de agua (Martínez & Villalejo, 2018). 

 

Para este tipo de análisis se usan los bioindicadores, que son organismos puntuales y selectos 

de estrés ambiental que pueden evaluar y predecir los efectos de las modificaciones ambientales 

antes que el daño sea irreversible. 

2.4 Evaluación biológica de la calidad del agua 

La evaluación biológica de las aguas radica en la capacidad natural de la biota de responder 

ante los efectos de perturbaciones eventuales o permanentes, cambiando su estructura y 

funcionamiento al modificarse las condiciones ambientales de sus hábitats naturales (Segnini, 

2003). 

 

De esta manera, la biota acuática presenta límites de tolerancia a las diferentes alteraciones, y 

frente a determinadas alteraciones, los organismos “sensibles” que no son capaces de soportar 

las nuevas condiciones abandonan la zona alterada o mueren, dejando espacio libre para ser 

colonizado por los organismos “tolerantes” (Alba, 1996). De modo que, los cambios en la 

composición y estructura de las comunidades de biota acuática se pueden interpretar como 

signos de algún tipo de contaminación. 
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Los indicadores biológicos o bioindicadores de contaminación son aquellos que permiten por 

medio de información obtenida del suelo, agua o atmósfera, evaluar la calidad de un ecosistema, 

y facilitan la determinación del nivel de deterioro ambiental dentro de un marco de calidad 

(Martínez & Villalejo, 2018). 

 

Los bioindicadores son organismos puntuales que permiten evaluar y predecir los diferentes 

efectos en los ecosistemas causados por las modificaciones ambientales, antes de que sean 

irreversible (Mora, 2018). Adicionalmente, mediante su uso es posible detectar eventos 

puntuales de toxicidad, los mismos que resultan difícil de detectar utilizando mediciones físico-

químicas estándares (Springer, 2010). 

 

Los macroinvertebrados son aquellos invertebrados acuáticos que superan un tamaño de 500 

micras (μm) y que habitan el fondo de los ecosistemas dulceacuícolas, al menos en alguna etapa 

de su ciclo de vida (Ladrera et al., 2013). Entre estos se incluyen las esponjas, sanguijuelas, 

planarias, moluscos, crustáceos y la mayoría de los estados juveniles del orden de los insectos 

(Segnini, 2003). 

 

En los ecosistemas acuáticos, los macroinvertebrados poseen especial importancia dado que 

construyen el componente de biomasa animal más importante a lo largo de los ríos (Ladrera 

et al., 2013). Además, debido a su abundancia los macroinvertebrados cumplen un importante 

papel en la transferencia de energía y nutrientes (López Mendoza et al., 2022). 

 

Los macroinvertebrados son organismos susceptibles a los cambios en la calidad de agua. 

Algunas especies de macroinvertebrados requieren buena calidad de agua para sobrevivir, 

mientras que otras son capaces de sobrevivir en aguas de baja calidad (Ladrera et al., 2013). 

Por tal razón, en la actualidad son ampliamente utilizados como bioindicadores de calidad de 

agua (Segnini, 2003). 

 

Entre todos los grupos de organismos acuáticos, los macroinvertebrados constituyen el grupo 

de bioindicadores más utilizados a nivel mundial. Ellos proporcionan excelentes señales sobre 

la calidad ambiental del agua de los ríos, porque algunos requieren de una muy buena calidad 

para desarrollarse y sobrevivir, mientras que otros, por el contrario, crecen y abundan en aguas 
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muy contaminadas. Esto se debe a que las diferentes especies tienen diferentes grados de 

sensibilidad a la contaminación de las aguas de los ríos (Guinard & Vega, 2013). 

2.5 Índices biológicos 

El Biological Monitoring Working Party (BMWP) fue establecido en Inglaterra en 1970, como 

un método sencillo y rápido para evaluar la calidad del agua usando los macroinvertebrados 

como bioindicadores (Eduardo & Durán, 2016). 

 

Este método sólo requiere llegar hasta nivel de familia y los datos son cualitativos (presencia o 

ausencia). El puntaje va de 1 a 10 de acuerdo con la tolerancia de los diferentes grupos a la 

contaminación orgánica (Gómez, 2014).  

 

Tabla 1. Valores y características para aguas naturales clasificadas mediante el índice 

 BMWP. 

 

 

Fuente: (Gonzáles, 2017) 

 

 

El Índice ABI (Andean Biotic Index) hace referencia a la presencia de macroinvertebrados con 

mayor incidencia en los ríos de la sierra, es decir parte andina. El índice ABI es utilizado en 

zonas mayores a 2000 msnm, y al igual que el índice BMWP ordena las familias de los órdenes 

de macroinvertebrados en 10 niveles con las puntuaciones de 1 a 10, siendo el 1 un número de 

mayor tolerancia y 10 de menor tolerancia (Gonzáles, 2017).  

 

 

 

 

 

Clase Rango Calidad Características color 

I > = 121 Muy Buena Aguas muy limpias  

II 101 - 120 Buena Aguas limpias  

III 61 - 100 Aceptable 

Aguas medianamente 

contaminadas  

IV 36 - 60 Dudosa Aguas contaminadas  

V 16 - 35 Crítica Aguas muy contaminadas  

VI < = 15 Muy Crítica Aguas fuertemente contaminadas  
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Tabla 2.  Clasificación de la calidad del agua según el índice ABI 

 

 

INDICE 

ABI  

Muy bueno  Bueno  Moderado  Malo  Pésimo  

  

Más de 74  

  

45 a 74  

  

27 a 44  

  

11 a 26  

  

Menos de 

11  

 

Fuente: (Gonzáles, 2017) 

 

 

 

Tabla 3. Valoración del índice ABI. 

 

Clase Valor Significado color 

 > 120 Aguas muy limpias  

I 101 - 120 No contaminadas de modo sensible   

II 61 - 100 

Evidentes algunos efectos de 

contaminación   

III 36 - 60 Aguas contaminadas   

IV 16 - 35 Aguas muy contaminadas   

V 15 Aguas fuertemente contaminadas   
 

Fuente: (Acosta et al., 2009) 
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CAPÍTULO III. METODOLOGÍA 

3.1 Descripción del área de estudio y selección de puntos de muestreo 

El área de estudio se encuentra ubicada en la microcuenca del río Sicalpa, en el cantón Colta, 

provincia de Chimborazo (Figura 1). Su elevación va desde los 3052 m.s.n.m hasta los 4283 

m.s.n.m, comprende un área de 11218 hectáreas y su principal cauce tiene una longitud de 

10.47 km. 

 

 

Figura 1. Mapa de ubicación de la Microcuenca del río Sicalpa. 

Elaborado por: Autores. 

 

 

 

 

La selección de los puntos de muestreo se realizó mediante uso de sistemas de información 

geográfica y recorridos previos por el área de influencia de la microcuenca, de este modo se 

establecieron 12 puntos, identificados de acuerdo con las zonas estratégicas, uso de suelo y 

facilidad de acceso. 
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La identificación de macroinvertebrados se efectuó a nivel taxonómico del rango de género o 

familia de manera cualitativa, en la cual se asigna un puntaje que va de 1 a 10 de acuerdo con 

el nivel de tolerancia de los diferentes grupos a la contaminación.  

 

El trabajo requirió hacerlo con la ayuda de un estereoscopio para la respectiva identificación y 

recuento de cada taxa (Eduardo & Durán, 2016). De igual manera para la identificación de 

organismos se lo realizó con ayuda de claves taxonómicas especializadas para la región entre 

ellas la guía de identificación de especies, con las respectivas características de los 

macroinvertebrados acuáticos. 

1. Muestreo e identificación de los macroinvertebrados acuáticos 

Para la colecta de macroinvertebrados, se aplicó el método rápido de muestreo para un solo 

hábitat propuesto por Barbour, Gerritsen, Snyder, y Stribling (1999), utilizando una red de 

captura tipo D con una malla plástica de boca de 30 x 20 centímetros y ojo de malla de 500 

micras.  

 

Se realizaron 3 réplicas durante el período de junio, julio, agosto y septiembre de 2022, los 

macroinvertebrados bentónicos fueron recolectados con la red tipo D, removiendo el sustrato 

con el pie dentro de un espacio de 50 cm * 50 cm, para los sustratos que contienen arena y 

grava o removiendo manualmente los cantos rodados con diámetros mayores a 2.5 in. Las 

muestras se tomaron en un tramo de 20 metros al rededor del punto de monitoreo establecido, 

buscando diferentes sustratos como arena, grava, cantos rodados y vegetación.  

 

El tiempo de monitoreo en cada punto fue de 5 minutos, distribuidos proporcionalmente en 

función del área de cada sustrato muestreado. Cada muestra, se limpió en campo extrayendo 

las hojarascas, piedras grandes u otros elementos que no fueran de interés, para esto, se hizo 

una limpieza manual a medida que se realizaban los arrastres y luego se pasó la muestra por un 

tamiz de 0.5 centímetros, las muestras recolectadas fueron transportadas al laboratorio en 

botellas plásticas de 1 L y boca ancha previamente rotulados con la información del punto de 

muestreo. Para la preservación de los especímenes se utilizó una solución de formol al 5%. 

 

La identificación de los macroinvertebrados acuáticos recolectados se efectuó en el laboratorío 

de ciencias ambientales de la Facultad de Ingeniería de la UNACH, haciendo uso de los 

siguientes materiales: 
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 Pinzas 

 Bandeja blanca 

 Alcohol industrial 

 Cajas Petri 

 Filtro 

 Estereoscopio 

 Envases plásticos pequeños 

 Láminas de identificación de macroinvertebrados 

 

Las muestras extraídas se procedieron a lavar con abundante agua y con movimientos 

circulares, con la ayuda del filtro se separó el sustrato aun presente, una vez que la muestra está 

libre de impurezas, se trasvasó a la bandeja blanca donde se realizó la separación de organismos 

encontrados, estos organismos se analizaron en el estereoscopio para su identificación y 

posterior conteo con la asistencia de las láminas de identificación, que permitió identificar los 

diferentes grupos taxonómicos de macroinvertebrados encontrados (Santillán & Déley, 2016). 

 

Una vez identificados y separados los diferentes grupos taxonómicos, las muestras 

representativas de cada especie se las colocan en frascos con ayuda de pinzas entomológicas, 

etiquetándolas con tinta indeleble con la información del lugar de recolección, número de 

muestra, nombre científico, la fecha y nombre del clasificador.   

 

3.2 Índices biológicos de calidad 

Para evaluar la calidad del agua en la microcuenca del río Sicalpa se utilizaron los índices 

biológicos de calidad de agua BMWP y ABI. 

 

La utilización del Índice Biological Monitoring Working Party (BMWP), permite evaluar la 

calidad del agua teniendo en cuenta el nivel taxonómico de familias de macroinvertebrados 

acuáticos, donde el máximo puntaje se le asigna a las especie sensibles indicadoras de aguas 

limpias con un valor de 10, y el mínimo a las tolerantes, indicadoras de mayor contaminación 

con el valor de 1 para el resto de familias fluctúa entre 9 y 2 según el grado de tolerancia o 
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sensibilidad que estos organismos presenten frente a la contaminación de los diferentes grupos 

taxonómicos (Gómez, 2014).  

 

El Andean Biotic Index (ABI) es un índice biótico que sirve para evaluar la calidad del agua y 

la integridad ecológica de ecosistemas acuáticos andinos (Acosta et al., 2009). Este índice se 

construye asignando valores numéricos entre 1 y 10 a cada familia registrada durante un 

muestreo, dependiendo de su nivel de tolerancia a la contaminación.  

 

En esta escala, el valor de 1 se asigna a las familias más tolerantes y el de 10 a las familias más 

sensibles. La suma de los puntajes de todas las familias encontradas en un sitio determinado 

equivale al puntaje ABI total, el cual es un indicador de la calidad de agua de dicho sitio. 

Además, la metodología requiere solo de datos cualitativos, (presencia o ausencia de familias), 

lo que hace de ella una alternativa económica, sencilla y que requiere de poca inversión de 

tiempo (Meneses et al., 2019). 
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CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Estaciones de muestreo 

Los puntos de muestreos de macroinvertebrados fueron definidos tomando criterios como: uso 

de suelo, elevación y accesibilidad; para esto, se realizaron salidas de campo y se establecieron 

12 estaciones de muestreo como lo indica la tabla 4. De la totalidad de puntos indicados, tres 

presentan intervención netamente de tipo ganadera, estos corresponden a los puntos 1, 5, 7, 8, 

en tanto que los puntos 2, 3, 4, 6, 9 y 10 son intervenidos mediante actividades ganaderas y 

agrícolas, finalmente el punto 11 se encuentra afectado por la urbanización y el punto 12 ha 

sido intervenido por la urbanización, actividades agrícolas y ganaderas.  

 

Tabla 4. Estaciones de muestreo de macroinvertebrados en la microcuenca del río Sicalpa. 

 

Código Estación de muestreo Altura 

(m.s.n.m) 

      Coordenadas 

             UTM 

    X                     Y 

P1 Páramo Navag 4121 738591 9809661 

P2 Comunidad Guacona Chico 3602 741256 9807425 

P3 Comunidad Coto San Juan 3484 743115 9807952 

P4 Comunidad Guacona San José 3273 746204 9810649 

P5 Uchurrumi 3976 739703 9814159 

P6 Comunidad 20 de agosto 3527 743877 9812026 

P7 Comunidad 15 de agosto 3417 743677 9810315 

P8 Cunambay 3763 742749 9815116 

P9 Comunidad La Vaquería 3656 743120 9813006 

P10 Barrío Santo Cristo 3223 747025 9811503 

P11 Salida de Cajabamba 3202 747791 9812176 

P12 Sector Cemento Chimborazo 3069 749586 9816316 

Elaborado por: Autores. 

 

En la microcuenca del río Sicalpa predominan los usos de suelo de páramo, cultivos, pastizales, 

vegetación herbácea, área poblada y tierras agrícolas propias de la zona lo cual puede influir en 

la presencia o ausencia de macroinvertebrados de acuerdo con su tolerancia. 

 

En la figura 2 se pueden observar las estaciones de muestreo y las coberturas de usos de suelo 

que forman parte de la microcuenca del río Sicalpa gracias a la información obtenida por el 
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GPS en coordenadas WGS UTM 84 y la geodatabase de cobertura y uso de suelo del portal 

SIGTIERRAS. 

 

Figura 2. Mapa de ubicación de las estaciones de muestreo en la microcuenca del río Sicalpa. 

Elaborado por: Autores. 

4.1.1 Estación de muestreo 1: Páramo Navag (P1) 

Páramo de Navag se encuentra ubicado al sur oeste de la microcuenca del río Sicalpa a una 

altura aproximada de 4121 m.s.n.m, su cobertura de uso de suelo es páramo (figura 3). 

 

Figura 3.. Estación de muestreo 1 “Páramo de Navag”. 

Elaborado por: Autores 
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4.1.2  Estación de muestreo 2: Comunidad Guacona Chico (P2). 

 

La Comunidad de Guacona Chico se encuentra ubicada al sur de la microcuenca del río Sicalpa 

a una altura aproximada de 3602 m.s.n.m, su cobertura de uso de suelo presenta características 

de cultivo, pastizal y páramo (figura 4). 

 

Figura 4.. Estación de muestreo 2 “Comunidad de Guacona Chico”. 

Elaborado por: Autores 

 

 

 

4.1.3. Estación de muestreo 3: Comunidad Coto San Juan (P3). 

 

La Comunidad Coto San Juan se encuentra ubicada al sur de la microcuenca del río Sicalpa a 

una altura aproximada de 3484 m.s.n.m, su cobertura de uso de suelo presenta características 

de cultivo y pastizal (figura 5). 

 

 

Figura 5. Estación de muestreo 3 “Comunidad Coto San Juan”. 

Elaborado por: Autores 
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4.1.4. Estación de muestreo 4: Comunidad Guacona San José (P4). 

 

La Comunidad Guacona San José se encuentra ubicada al este de la microcuenca del río Sicalpa 

a una altura aproximada de 3273 m.s.n.m, su cobertura de uso de suelo presenta características 

de cultivo, vegetación herbácea y erial (figura 6). 

 

 

Figura 6. Estación de muestreo 4 “Comunidad Guacona San José”. 

Elaborado por: Autores 

 

4.1.5. Estación de muestreo 5: Uchurrumi (P5). 

 

Uchurrumi se encuentra ubicada al oeste de la microcuenca del río Sicalpa a una altura 

aproximada de 3976 m.s.n.m, su cobertura de uso de suelo presenta características de páramo 

(figura 7). 

 

 

Figura 7. Estación de muestreo 5 “Uchurrumi”. 

Elaborado por: Autores 
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4.1.6. Estación de muestreo 6: Comunidad 20 de agosto (P6). 

 

La Comunidad 20 de agosto se encuentra ubicada al centro de la microcuenca del río Sicalpa a 

una altura aproximada de 3527 m.s.n.m, su cobertura de uso de suelo presenta características 

de cultivo, pastizal y vegetación herbácea (figura 8). 

 

Figura 8. Estación de muestreo 6 “Comunidad 20 de agosto”. 

Elaborado por: Autores 

 

 

4.1.7. Estación de muestreo 7: Comunidad 15 de agosto (P7). 

La Comunidad 15 de agosto se encuentra ubicada al centro de la microcuenca del río Sicalpa a 

una altura aproximada de 3527 m.s.n.m, su cobertura de uso de suelo presenta características 

de cultivo, pastizal y vegetación herbácea (figura 9). 

 

 

Figura 9. Estación de muestreo 7 “Comunidad 15 de agosto”. 

Elaborado por: Autores 
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4.1.8. Estación de muestreo 8: Cunambay (P8). 

Cunanbay se encuentra ubicada al Nord oeste de la microcuenca del río Sicalpa a una altura 

aproximada de 3763 m.s.n.m, su cobertura de uso de suelo presenta características de páramo 

(figura 10). 

 

 
Figura 10. Estación de muestreo 8 “Cunambay”. 

Elaborado por: Autores 

 

 

4.1.9. Estación de muestreo 9: Comunidad la Vaquería (P9). 

La Comunidad la Vaquería se encuentra ubicada al centro oeste de la microcuenca del río 

Sicalpa a una altura aproximada de 3656 m.s.n.m, su cobertura de uso de suelo presenta 

características de cultivo (figura 11). 

 

Figura 11. Estación de muestreo 9 “Comunidad la Vaquería”. 

Elaborado por: Autores 
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4.1.10. Estación de muestreo 10: Barrío Santo Cristo (P10). 

El barrío Santo Cristo se encuentra ubicado al este de la microcuenca del río Sicalpa a una 

altura aproximada de 3223 m.s.n.m, su cobertura de uso de suelo presenta características de 

cultivo, pastizal, área poblada y plantación forestal (figura 12). 

 

Figura 12. Estación de muestreo 10 “barrío Santo Cristo”. 

Elaborado por: Autores 

 

4.11. Estación de muestreo 11: Salida de Cajabamba (P11). 

 

Salida a Cajabamba se encuentra ubicada al este de la microcuenca del río Sicalpa a una altura 

aproximada de 3202 m.s.n.m, su cobertura de uso de suelo presenta características de pastizal, 

área poblada y vegetación herbácea (figura 13). 

 

 

Figura 13. Estación de muestreo 11 “salida a Cajabamba”. 

Elaborado por: Autores 
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4.1.12. Estación de muestreo 12: Sector Cemento Chimborazo P(12). 

 

Sector Cemento Chimborazo se encuentra ubicada al Nord este de la microcuenca del río 

Sicalpa a una altura aproximada de 3069 m.s.n.m, su cobertura de uso de suelo presenta 

características de vegetación herbácea, infraestructura antrópica y erial (figura 14). 

 

 

Figura 14. Estación de muestreo 12 “Sector Cemento Chimborazo”. 

Elaborado por: Autores 

 

4.2 Bioindicadores 

Durante las sesiones de muestreo que se ejecutaron en los meses de junio, julio, agosto y 

septiembre se identificaron 5231 macroinvertebrados distribuidos en 12 órdenes y 32 familias, 

de los cuales las ordenes más representativas fueron, la Amphipoda, Ephemeroptera, 

Trichoptera y Diptera, en cuanto a las familias estuvieron Baetidae con 35.90%, Chironomidae 

con 13.44%, Hyallelidae con 10.30%, Limnephlilidae con 7.02%, Ceratopogonidae con 6.06%, 

Simulidae con 5.85% y Limoniidae con 3.77%, el resto de familias conformaron juntas el 

17.66% de organismo encontrados, tal como se muestra en la figura 15. 
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Figura 15. Familias de macroinvertebrados representativas en la microcuenca del río Sicalpa. 

Elaborado por: Autores. 

 

En la figura 16 se muestra los puntos de muestreo y el número de familias registrado, donde la 

mayor concentración de familias se observa en las estaciones 5, 6, 7 y 8. 

 

Figura 16. Número de familias por estaciones de muestreo en la microcuenca del río Sicalpa. 

Elaborado por: Autores. 
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5 Índice BMWP  

4.2.1  Estación de muestreo 1: Páramo Navag (P1). 

La figura 17 muestra los resultados obtenidos de la evaluación de calidad de agua utilizando el 

índice BMWP, para la estación de muestreo P1 páramo de Navag, en donde se puede apreciar 

que la calidad del agua en esa zona va de “dudosa” a “aceptable” con puntuaciones extremas 

de 36 a 64 respectivamente. Resultado influenciado por varios factores, naturales y antrópicos, 

de manera que la resultante es indicativa que en tal punto de muestreo existen las características 

necesarias para albergar las familias de macroinvertebrados medianamente sensibles a la 

contaminación. Destacando que el accionar negativo del ser humano conlleva a la alteración de 

los procesos ecológicos y consecuentemente altera la distribución de estos organismos Vilca 

(2022). 

 

 

Figura 17. Índice de calidad de agua BMWP estación de muestreo 1. 

Elaborado por: Autores 

 

4.2.2. Estación de muestreo 2: Comunidad Guacona Chico (P2). 

En la figura 18 se muestra los resultados obtenidos de la evaluación de calidad de agua 

utilizando el índice BMWP, para la estación de muestreo P2 Comunidad Guacona Chico, en 

donde se puede apreciar que la calidad del agua en esa zona va de “crítica” a “aceptable” con 

puntuaciones extremas de 21 a 86 respectivamente. De acuerdo con (Tobias & Guzmán, 2022), 

la actividad ganadera influye en ciertos cambios en la estructura familiar de 

macroinvertebrados, por lo que si dicha actividad se ve reducida y agregando la presencia de 
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precipitaciones, aquellos macroinvertebrados indicativos de buena calidad empezaran a 

restaurarse. 

 

Figura 18. Índice de calidad de agua BMWP estación de muestreo 2. 

Elaborado por: Autores 

 

4.2.3. Estación de muestreo 3: Comunidad Coto San Juan (P3). 

En la figura 19 se muestra los resultados obtenidos de la evaluación de calidad de agua 

utilizando el índice BMWP, para la estación de muestreo P3 Comunidad Coto San Juan, en 

donde se puede apreciar que la calidad del agua en esa zona va de “dudosa” a “aceptable” con 

puntuaciones extremas de 44 a 93 respectivamente. El hábitat y la calidad del agua se ven 

deteriorados debido al sistema ganadero (Giraldo et al., 2014). En este punto específico se 

evidencio la presencia de ganado ovino agregándole también una mínima actividad agrícola 

productiva. 

 

Figura 19. Índice de calidad de agua BMWP estación de muestreo 3. 

Elaborado por: Autores 
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4.2.4. Estación de muestreo 4: Comunidad Guacona San José (P4). 

 

En la figura 20 se muestra los resultados obtenidos de la evaluación de calidad de agua 

utilizando el índice BMWP, para la estación de muestreo P4 Comunidad Guacona San José, en 

donde se puede apreciar que la calidad del agua en esa zona va de “crítica” a “buena” con 

puntuaciones extremas de 23 a 108 respectivamente. Esta zona se caracteriza por poseer una 

franja ribereña y una mínima actividad agropecuaria. De acuerdo con (Giraldo et al., 2014), 

aquellos tramos de río que posee riberas con vegetación nativa, presenta cierta protección a 

pesar del tipo de intervención que está presente, puesto que los macroinvertebrados acuáticos 

no presentan afección alguna. 

 

 

Figura 20. Índice de calidad de agua BMWP estación de muestreo 4. 

Elaborado por: Autores 

 

4.2.5. Estación de muestreo 5: Uchurrumi (P5). 

En la figura 21 se muestra los resultados obtenidos de la evaluación de calidad de agua 

utilizando el índice BMWP, para la estación de muestreo P5 Uchurrumi, en donde se puede 

apreciar que la calidad del agua en esa zona va de “dudosa” a “buena” con puntuaciones 

extremas de 37 a 110 respectivamente. En este punto se evidencio la presencia de animales de 

tipo bovino y equino, recalcando la existencia de alambrado para el control de estos. De acuerdo 

con (Horak, 2015), el uso de estas herramientas ayuda a la mitigación de la contaminación de 

tipo fecal, evitando que estas lleguen directamente a los cursos de agua y de igual manera ayuda 

a mejorar el estado de las riberas y consecuentemente del estado ecológico del río. 
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Figura 21. Índice de calidad de agua BMWP estación de muestreo 5. 

Elaborado por: Autores 

 

4.2.6. Estación de muestreo 6: Comunidad 20 de agosto (P6). 

En la figura 22 se muestra los resultados obtenidos de la evaluación de calidad de agua 

utilizando el índice BMWP, para la estación de muestreo P6 Comunidad 20 de agosto, en donde 

se puede apreciar que la calidad del agua en esa zona va de “dudosa” a “buena” con 

puntuaciones extremas de 36 a 110 respectivamente. Durante los primeros muestreos se 

evidencio gran actividad ganadera misma  que con el tiempo se visualizó en menor cantidad, y 

de lo que se conoce, el pastoreo provoca compactación del suelo, incremento de sedimentos y 

nutrientes en cause, lo que provoca que aquellos macroinvertebrados sensibles se vean 

afectados, sin embargo, de acuerdo con estudios, en aquellos puntos con zonas ribereñas 

combinadas con la actividad ganadera es donde generalmente se encuentra agua de calidad 

aceptable y buena (Giraldo et al., 2014) 
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Figura 22. Índice de calidad de agua BMWP estación de muestreo 6. 

Elaborado por: Autores 

 

4.2.7. Estación de muestreo 7: Comunidad 15 de agosto (P7). 

En la figura 23 se muestra los resultados obtenidos de la evaluación de calidad de agua 

utilizando el índice BMWP, para la estación de muestreo P7 Comunidad 15 de agosto, en donde 

se puede apreciar que la calidad del agua en esa zona va de “crítica” a “aceptable” con 

puntuaciones extremas de 17 a 83 respectivamente. En este punto se evidencio el pastoreo como 

actividad principal, una cantidad moderada de ovinos. La resultante obtenida podría justificarse 

debido a que inicialmente la presencia de ganado vacuno era mayor a la ovina y tenían acceso 

directo al río por lo que existía una intervención y contaminación directa al mismo, situación 

que mejoró gradualmente.  

 

 

Figura 23. Índice de calidad de agua BMWP estación de muestreo 7. 

Elaborado por: Autores 
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4.2.8. Estación de muestreo 8: Cunambay (P8). 

En la figura 24 se muestra los resultados obtenidos de la evaluación de calidad de agua 

utilizando el índice BMWP, para la estación de muestreo P8 Cunambay, en donde se puede 

apreciar que la calidad del agua en esa zona va de “dudosa” a “aceptable” con puntuaciones 

extremas de 50 a 80 respectivamente. Punto de muestreo donde se evidencia introducción de 

ganado ovino, quema de paja de páramo para expandir áreas de pastizales, acción que repercute 

en la calidad del recurso hídrico y en la biodiversidad acuática. 

 

 

Figura 24. Índice de calidad de agua BMWP estación de muestreo 8. 

Elaborado por: Autores 

 

4.2.9. Estación de muestreo 9: Comunidad La Vaquería (P9). 

En la figura 25 se muestra los resultados obtenidos de la evaluación de calidad de agua 

utilizando el índice BMWP, para la estación de muestreo P9 Comunidad La Vaquería, en donde 

se puede apreciar que la calidad del agua en esa zona va de “dudosa” a “aceptable” con 

puntuaciones extremas de 43 a 82 respectivamente. Punto de muestreo donde ya existe ciertos 

asentamientos humanos, áreas de uso agrícola y presencia de ganado ovino y bovino, sin 

embargo la ribera del río presenta vegetación nativa misma que ayuda a mitigar los efectos 

contaminantes que se puedan generar (Giraldo et al., 2014). 
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Figura 25. Índice de calidad de agua BMWP estación de muestreo 9. 

Elaborado por: Autores 

 

 

4.2.10. Estación de muestreo 10: Barrío Santo Cristo (P10). 

En la figura 26 se muestra los resultados obtenidos de la evaluación de calidad de agua 

utilizando el índice BMWP, para la estación de muestreo P10 Barrío Santo Cristo, en donde se 

puede apreciar que la calidad del agua en esa zona va de “dudosa” a “aceptable” con 

puntuaciones extremas de 46 a 64 respectivamente. En este punto se evidencia gran actividad 

agrícola y pastoreo, cabe describir que en este punto existe una contaminación directa del río 

al tener constantemente ganado vacuno en sus riberas. 

 

 

Figura 26.. Índice de calidad de agua BMWP estación de muestreo 10. 

Elaborado por: Autores 
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4.2.11. Estación de muestreo 11: Salida de Cajabamba (P11). 

En la figura 27 se muestra los resultados obtenidos de la evaluación de calidad de agua 

utilizando el índice BMWP, para la estación de muestreo P11 Salida de Cajabamba, en donde 

se puede apreciar que la calidad del agua en esa zona va de “crítica” a “dudosa” con 

puntuaciones extremas de 25 a 37 respectivamente. Este punto en particular presenta dichos 

resultados debido a que se ubica al otro extremo atravesando la zona urbana correspondiente a 

Cajabamba, específicamente ya se visualiza la presencia de basura y de restos alimenticios 

dispersos en el cauce del río, factores que influyen en la presencia o ausencia de ciertos 

macroinvertebrados. 

 

 

Figura 27. Índice de calidad de agua BMWP estación de muestreo 11. 

Elaborado por: Autores 

 

 

4.2.12. Estación de muestreo 12: Sector Cemento Chimborazo (P12). 

En la figura 28 se muestra los resultados obtenidos de la evaluación de calidad de agua 

utilizando el índice BMWP, para la estación de muestreo P12 sector Cemento Chimborazo, en 

donde se puede apreciar que la calidad del agua en esa zona va de “muy crítica” a “dudosa” 

con puntuaciones extremas de 15 a 36.5 respectivamente. Por la ubicación de este punto se le 

atribuye la resultante obtenida, dado que este punto recibe aguas servidas de localidades 

ubicadas a mayor altura. 
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Figura 28.. Índice de calidad de agua BMWP estación de muestreo 12. 

Elaborado por: Autores 

En el índice BMWP (tabla 5), se puede observar un resumen de los resultados obtenidos durante 

el estudio, que, en los meses de recolección de organismos, las zonas muestreadas presentan 

una calidad de agua entre “critica”, “dudosa” y “aceptable”, siendo los extremos la estación 12 

con un puntaje de 27.875, con características de “aguas muy contaminadas” y la estación 6 con 

un puntaje de 73.5 con característica de “aguas medianamente contaminadas”.  

 

Tabla 5. Resumen de resultados del índice BMWP. 

Biological Monitoring Working Party (BMWP) 

Estación Promedio Calidad Característica 

P1 47.75 Dudosa Aguas contaminadas 

P2 58.625 Dudosa Aguas contaminadas 

P3 59.625 Dudosa Aguas contaminadas 

P4 66.625 Aceptable Aguas medianamente contaminadas 

P5 71.75 Aceptable Aguas medianamente contaminadas 

P6 73.5 Aceptable Aguas medianamente contaminadas 

P7 60.25 Dudosa Aguas contaminadas 

P8 66.5 Aceptable Aguas medianamente contaminadas 

P9 61.625 Aceptable Aguas medianamente contaminadas 

P10 55.5 Dudosa Aguas contaminadas 

P11 31.75 Critica Aguas muy contaminadas 

P12 27.875 Critica Aguas muy contaminadas 
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La figura 29 muestra las características de calidad de agua que encontramos en la microcuenca 

del río Sicalpa, las cuales identifican al agua según la calidad mediante el índice BMWP, estas 

se visualizan en el tono de las barras, las cuales se presentan acorde a la coloración establecida 

en la tabla 5.  

 

 

Figura 29. Resumen de resultados del índice BMWP. 

Elaborado por: Autores 

4.3 Índice Biológico Andino (ABI) 

4.3.1. Estación de muestreo 1: Páramo Navag (P1). 

 

La figura 31 muestra los resultados obtenidos de la evaluación de calidad de agua utilizando el 

índice ABI, para la estación de muestreo 1 páramo de Navag, en donde se puede apreciar que 

la calidad del agua en esa zona va de “malo” a “moderado” con puntuaciones extremas de 22 

a 40 respectivamente, durante el muestreo realizado en los meses de junio, julio, agosto y 

septiembre. 



 

 

 

50 

 

 

 

Figura 30. Índice de calidad de agua ABI estación de muestreo 1. 

Elaborado por: Autores 

4.3.2. Estación de muestreo 2: Comunidad Guacona Chico (P2). 

En la figura 32 se muestra los resultados obtenidos de la evaluación de calidad de agua 

utilizando el índice ABI, para la estación de muestreo 2 Comunidad Guacona Chico, en donde 

se puede apreciar que la calidad del agua en esa zona va de “malo” a “bueno” con puntuaciones 

extremas de 16 a 61.5 respectivamente. 

 

 

 

Figura 31. Índice de calidad de agua ABI estación de muestreo 2. 

Elaborado por: Autores 
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4.3.3. Estación de muestreo 3: Comunidad Coto San Juan (P3). 

En la figura 33 se muestra los resultados obtenidos de la evaluación de calidad de agua 

utilizando el índice ABI, para la estación de muestreo 3 Comunidad Coto San Juan, en donde 

se puede apreciar que la calidad del agua en esa zona va de “malo” a “bueno” con puntuaciones 

extremas de 15.5 a 50 respectivamente. 

 

Figura 32. Índice de calidad de agua ABI estación de muestreo 3. 

Elaborado por: Autores 

 

4.3.4. Estación de muestreo 4: Comunidad Guacona San José (P4). 

En la figura 34 se muestra los resultados obtenidos de la evaluación de calidad de agua 

utilizando el índice ABI, para la estación de muestreo 4 Comunidad Guacona San José, en 

donde se puede apreciar que la calidad del agua en esa zona va de “malo” a “bueno” con 

puntuaciones extremas de 18 a 50 respectivamente. 

 

 

Figura 33. Índice de calidad de agua ABI estación de muestreo 4. 

Elaborado por: Autores 
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4.3.5. Estación de muestreo 5: Uchurrumi (P5). 

En la figura 35 se muestra los resultados obtenidos de la evaluación de calidad de agua 

utilizando el índice ABI, para la estación de muestreo 5 Uchurrumi, en donde se puede apreciar 

que la calidad del agua en esa zona va de “moderado” a “bueno” con puntuaciones extremas 

de 37 a 56 respectivamente. 

 

 

Figura 34. Índice de calidad de agua ABI estación de muestreo 5. 

Elaborado por: Autores 

 

4.3.6. Estación de muestreo 6: Comunidad 20 de agosto (P6). 

En la figura 36 se muestra los resultados obtenidos de la evaluación de calidad de agua 

utilizando el índice ABI, para la estación de muestreo 6 Comunidad 20 de agosto, en donde se 

puede apreciar que la calidad del agua en esa zona va de “moderado” a “bueno” con 

puntuaciones extremas de 33 a 48 respectivamente. 

 

 

Figura 35. Índice de calidad de agua ABI estación de muestreo 6. 

Elaborado por: Autores 
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4.3.7. Estación de muestreo 7: Comunidad 15 de agosto (P7). 

En la figura 37 se muestra los resultados obtenidos de la evaluación de calidad de agua 

utilizando el índice ABI, para la estación de muestreo 7 Comunidad 15 de agosto, en donde se 

puede apreciar que la calidad del agua en esa zona va de “moderado” a “bueno” con 

puntuaciones extremas de 30 a 45 respectivamente. 

 

 

Figura 36. Índice de calidad de agua ABI estación de muestreo 7. 

Elaborado por: Autores 

 

4.3.8. Estación de muestreo 8: Cunambay (P8). 

En la figura 38 se muestra los resultados obtenidos de la evaluación de calidad de agua 

utilizando el índice ABI, para la estación de muestreo 8 Cunambay, en donde se puede apreciar 

que la calidad del agua en esa zona es de “moderado”, con puntuaciones extremas de 29 a 43 

respectivamente. 

 

Figura 37. Índice de calidad de agua ABI estación de muestreo 8. 

Elaborado por: Autores 
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4.3.9. Estación de muestreo 9: Comunidad La Vaquería (P9). 

 

En la figura 39 se muestra los resultados obtenidos de la evaluación de calidad de agua 

utilizando el índice ABI, para la estación de muestreo 9 Comunidad La Vaquería, en donde se 

puede apreciar que la calidad del agua en esa zona va de “moderado” a “bueno”, con 

puntuaciones extremas de 28.5 a 50 respectivamente. 

 

 

 

Figura 38. Índice de calidad de agua ABI estación de muestreo 9. 

Elaborado por: Autores 

 

 

4.3.10. Estación de muestreo 10: Barrio Santo Cristo (P10). 

En la figura 40 se muestra los resultados obtenidos de la evaluación de calidad de agua 

utilizando el índice ABI, para la estación de muestreo 10 Barrio Santo Cristo, en donde se puede 

apreciar que la calidad del agua en esa zona es de “moderado”, con puntuaciones extremas de 

27 a 43.5 respectivamente. 

 



 

 

 

55 

 

 

Figura 39. Índice de calidad de agua ABI estación de muestreo 10. 

Elaborado por: Autores 

 

4.3.11. Estación de muestreo 11: Salida de Cajabamba (P11). 

En la figura 41 se muestra los resultados obtenidos de la evaluación de calidad de agua 

utilizando el índice ABI, para la estación de muestreo 11 Salida de Cajabamba, en donde se 

puede apreciar que la calidad del agua en esa zona es de “malo”, con puntuaciones extremas de 

14 a 25.5 respectivamente. 

 

 

 

Figura 40. Índice de calidad de agua ABI estación de muestreo 11. 

Elaborado por: Autores 
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4.3.12. Estación de muestreo 12: Antes del puente Cementera Chimborazo (P12). 

 

En la figura 42 se muestra los resultados obtenidos de la evaluación de calidad de agua 

utilizando el índice ABI, para la estación de muestreo 12 sector Cemento Chimborazo, en donde 

se puede apreciar que la calidad del agua en esa zona es de “malo”, con puntuaciones extremas 

de 12 a 16.5 respectivamente. 

 

 

 

 

Figura 41. Índice de calidad de agua ABI estación de muestreo 12. 

Elaborado por: Autores 

 

En el índice ABI (tabla 6), se puede observar que en los meses de estudio las zonas muestreadas 

presentan una calidad de agua entre “malo”, “moderado” y “bueno”, siendo los extremos la 

estación 12 con un puntaje de 14.125, con características de “aguas fuertemente contaminadas”  

 

Tabla 6. Resumen de resultados del índice ABI 

 

Andean Biotic Index ABI 

Estaciones Promedio Calidad Característica  

1 29.5 Moderado Aguas muy contaminadas  

2 39.125 Moderado Aguas contaminadas  

3 33.25 Moderado Aguas muy contaminadas  
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4 33.5 Moderado Aguas muy contaminadas  

5 45.25 Bueno Aguas contaminadas  

6 41.5 Moderado Aguas contaminadas  

7 38.5 Moderado Aguas contaminadas  

8 35.75 Moderado Aguas contaminadas  

9 39.875 Moderado Aguas contaminadas  

10 36.375 Moderado Aguas contaminadas  

11 18.875 Malo Aguas muy contaminadas  

12 14.125 Malo Aguas fuertemente contaminadas  

 

 

La figura 44 muestra las características de calidad de agua que encontramos en la microcuenca 

del río Sicalpa, las características que identifican al agua según la evaluación de calidad 

mediante el índice ABI se visualizan de acuerdo con su coloración en las barras del gráfico, 

como se estableció en la tabla 6. 

 

 

 

 Figura 42. Resumen de resultados del índice ABI. 

Elaborado por: Autores 
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Los resúmenes de los resultados obtenidos (tablas 5 y 6) en la aplicación del método BMWP y 

ABI para la microcuenca del río Sicalpa, determinan características de aguas contaminadas, 

esto puede deberse al grado de intervención antrópica de las zonas donde se recolectaron los 

macroinvertebrados, sus usos de suelo y las características climatológicas de la época de 

muestreo. 

 

4.4  Relación entre los índices BMWP y ABI 

La evaluación de calidad de agua realizado con el índice BMWP (figura 45), las estaciones de 

muestreo 4-6,8 y 9 indican una valoración de calidad de “Aceptable”, se encuentran en zonas 

de uso de suelo de cultivo, pastizal y erial, a excepción de las estaciones 5 y 8 que se encuentran 

ubicadas en zonas de uso de suelo catalogadas como páramo, esto sugiere que las estaciones 

donde se recolectaron los macroinvertebrados no están altamente intervenidos por el hombre y 

que su caudal ecológico, topografía y climatología ayuda a mantener condiciones óptimas para 

el desarrollo de los organismos encontrados. 

Para las estaciones de muestreo 1-3,7 y 10, presentan valoraciones de calidad “dudosa”, se 

encuentran en zonas de usos de suelo de cultivo, pastizal, vegetación herbácea, área poblada, a 

excepción de la estación 1, donde predomina el páramo, esto se debe a que las estaciones de 

muestreo se encuentran en zonas más bajas de acuerdo a su topografía y por ende más 

accesibles a las personas para que desarrollen sus actividades económicas como agricultura y 

pastoreo de ganado entre otros, ocasionando perturbaciones en los hábitats de los 

macroinvertebrados. 

 

Finalmente, para las estaciones de muestreo 11 y 12 muestran valoraciones de calidad de 

“critica”, se encuentran ubicadas en zonas de uso de suelo de cultivo, pastizal, vegetación 

herbácea, área poblada, infraestructura antrópica y plantación forestal, claramente se evidencia 

fuerte intervención antrópica cercanas a las estaciones de muestreo ya que se encuentran 

particularmente vecinas a los asentamientos humanos más cercanos como Cajabamba y la 

empresa cementera Chimborazo, lo que conlleva a la descarga de efluentes líquidos y desechos 

sólidos tanto orgánicos como inorgánicos. Estos agentes contaminantes de naturaleza antrópica 

ocasionan que las comunidades de macroinvertebrados varíen en su composición y estructura, 

dando como resultado aguas con calidad “crítica” y características de “aguas muy 

contaminadas” así como se determinó aplicando el índice BMWP 
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Figura 43. Resultados del Índice BMWP en la microcuenca del río Sicalpa 

Elaborado por: Autores. 

 

De acuerdo a este estudio se puede apreciar que la evaluación de calidad del agua por medio 

del índice ABI (figura 43), la estación de muestreo 5 muestra una valoración de calidad 

“bueno”, se encuentra en una zona de uso de suelo de páramo, muy alejado de presiones 

antrópicas lo que establece que las características ecológicas del sector son óptimas para el 

desarrollo de vida acuática, para las estaciones de muestreo 1-4 y 6-10, presentan valoraciones 

de calidad “moderado”, se encuentran en zonas de usos de suelo de cultivo, pastizal, vegetación 

herbácea, área poblada, con excepción de las estaciones 1 y 8 donde predomina el páramo, en 

estas estaciones de muestreo, se evidencian zonas de elevada actividad agropecuaria y 

silvopastoril debido a que se encuentran en partes bajas de acuerdo a su topografía, lo que 

facilita el desarrollo de las mismas, ocasionando perturbaciones en el hábitat de los organismos 

acuáticos más sensibles.  

 

Finalmente, para las estaciones de muestreo 11 y 12, muestran valoraciones de calidad de agua 

de “malo”, se encuentran localizadas en zonas de uso de suelo de cultivo, pastizal, vegetación 
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herbácea, área poblada, infraestructura antrópica y plantación forestal, al igual que en el incide 

anterior (BMWP), las comunidades de organismos varían en su estructura y composición 

debido a los agentes contaminantes producidos por las actividades humanas y económicas 

propias del sector que afectan la calidad del agua, esto podría reducir la concentración del 

oxígeno disuelto en el recurso hídrico, elemento fundamental  en las especies acuáticas, ya que 

de acuerdo a su tolerancia y grado de adaptabilidad, pueden sobrevivir en un determinado 

cuerpo de agua, así como lo señala Sierra en  2011, además una disminución en el oxígeno 

disuelto perturba significativamente la fisiología de los organismos lo que afecta su estructura 

y composición como lo investigo Sierra y colaboradores en 2013. 

 

 

 
Figura 44. Resultados del Índice ABI en la microcuenca del río Sicalpa. 

Elaborado por: Autores. 

 

En la figura 45 se puede observar el contraste entre el indice BMWP y ABI, el cual nos indica 

que las valoraciones extremas de cada indice se relacionan en las estaciones de muestreo. Las 

estaciones 11 y 12 tanto para el indice BMWP como para el indice ABI demuestran una 
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valoracion de “critica” y “malo” respectivamente, siendo consideradas como “aguas muy 

contaminadas” de acuerdo a sus caracteristicas.  

La estación de muestreo 5 presenta una valoración alta  de “aceptable” y “bueno” para el índice 

BMWP y ABI, pero difieren poco en la definición de sus caracteristica que son “aguas 

medianamente contaminadas” para BMWP y “aguas contaminadas” para ABI. 

 

 
 

Figura 45. Relación de resultados de BMWP y ABI en la microcuenca del río Sicalpa. 

Elaborado por: Autores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

62 

 

CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones 

 Se determinó mediante el índice BMWP que 5 de las 12 estaciones presentan una calidad 

dudosa del agua y tiene características de aguas contaminadas, estás corresponden a la 

estación P1 con un promedio de 47.75, estación P2 como un promedio de 58.62, estación 

P3 con un promedio de 59.62, estación P7 con un promedio de 60.25, y estación P10 con 

un promedio de 55, 5, seguido se presentan cinco estaciones con calidad aceptable del agua 

y con característica de agua medianamente contaminada, correspondientes a estación P4 

con un promedio de 66.72, estación P5 con un promedio de 71.75, estación P6 con un 

promedio de 73.5, estación P8 con un promedio de 66, 5 y estación P9 con un promedio de 

61.62. Finalmente obtenemos que las estaciones que conducen aguas muy contaminadas 

indicativos de una calidad critica corresponden a las estaciones P11 y P12 con promedios 

de 31.75 y 27.87 respectivamente. 

 Se concluye mediante el índice ABI que él 50% de las estaciones monitoreadas presentan 

aguas contaminadas de manera moderada estás corresponden a las estaciones P2 con un 

promedio de 39.12, estación P6 con un promedio de 41.7, estación P7 con promedio de 

38.5, estación P8 con promedio de 35.75, estación P9 con promedio de 39.87, y estación 

P10 con promedio de 36. 37. De igual manera tenemos la estación P5 que arroja resultados 

de una calidad buena del agua sin embargo presenta bajos indicios de contaminación, 

seguido tenemos cuatro estaciones los cuales son P1 con un promedio de 29.5, estación P3 

con un promedio de 33.25, estación P4 con un promedio de 33.5 y estación P11 con un 

promedio de 18.87, dando como resultado una calidad moderada del agua con 

características de aguas muy contaminadas y finalmente tenemos las estaciones P11 y P12 

con promedios de 18.87 y 14.12 respectivamente, valores que señalan una mala calidad, 

caracterizándolos como aguas fuertemente contaminadas.  

 Las valoraciones obtenidas en los índices BMWP y ABI, muestran características de aguas 

contaminadas, y guardan relación directa con los diferentes usos de suelo que se desarrollan 

en el área de estudio, donde los más predominantes son cultivo, pastizal, vegetación 

herbácea, área poblada, infraestructura antrópica y plantación forestal. De igual manera 

guarda relación con el número de macroinvertebrados registrados, dando a conocer que se 

colecto un total de 5231 macroinvertebrados acuáticos, pertenecientes a 12 órdenes y 32 

familias, de los cuales las ordenes más representativas fueron, la Amphipoda (10.30%), 
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Ephemeroptera (39.36%), Trichoptera (9.16%) y Diptera (30.49%), con un total de 1.878 

ejemplares de la familia Baetidae, 703 Chironomidae, 539 Hyallellidae, 367 

Limnephlilidae, 317 Ceratopogonidae, 306 Simuliidae y 197 Limoniidae.  
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5.2 Recomendaciones 

 Continuar con los estudios de calidad de agua usando macroinvertebrados acuáticos como 

bioindicadores para poder visualizar de mejor manera los efectos de los cambios 

ambientales sobre estos organismos y priorizar las zonas que requiera una intervención para 

mitigar los efectos contaminantes y lograr una restauración ecológica. 

 Contrastar los estudios biológicos con análisis de calidad por medio de parámetros 

fisicoquímicos para establecer de manera puntual y más específica la contaminación en el 

medio acuático. 

 Llevar a cabo proyectos de investigación de manera conjunta e integral, enfocados a llenar 

los vacíos de información dentro de la provincia. 

 Generar una clave dicotómica de macroinvertebrados que permita la identificación de estos 

a nivel taxonómico de género, y si es posible de especie. 

 Desarrollar un índice milimétrico de calidad de agua que refleje las condiciones naturales, 

altitudinales y ecosistémicos de la provincia, así como el tipo fauna de macroinvertebrados 

presentes en la misma y su grado de sensibilidad a nivel de género o especie. 

 Exponer los resultados por medio de herramientas GIS web para que sea más comprensible 

su análisis y esté al alcance de todos. 
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ANEXOS 

 

 

1. Macroinvertebrados acuáticos registrados en la microcuenca del río 

Sicalpa. 

 

ORDEN FAMILIA Junio Julio_1 Julio_2 Agosto_1 Agosto_2 Septiembre_1 Total 

Bivaldia Sphaeriidae 0 0 6 0 12 29 47 

Trombidiforme Hydracarina 0 8 4 0 2 0 14 

Basommathopora  Lymnaeidae 3 3 6 3 19 32 66 

  Planorbidae 0 0 0 0 3 0 3 

Tricladia Planaridae 21 5 1 4 14 59 104 

Oligochaeta Annelida 22 8 23 11 25 26 115 

Amphipoda Hyallelidae 34 27 176 61 114 127 539 

Ephemeroptera 

Baetidae 180 186 380 318 511 303 1878 

Oligoneuridae 0 13 5  0 0 0 18 

Leptohyphidae 1 65 7 0  0 0 73 

Leptophlebiidae 17 37 14 5 4 13 90 

Odonata Aeshnidae 4 2 0 0 0 0 6 

Hemiptera 

Naucoridae 1 3 0 0 0 0 4 

Corixidae 0 0 1 0 0 4 5 

Trichoptera 

Philopotamidae 0 13 0 0 0 0 13 

Hydropsychidae 6 2  0 0  0 0 8 

Hidrobiosidae 13 8 4 16 29 14 84 

Glossosomatida
e 3 0 0 0 0 0 3 

Limnephlilidae 45 36 51 29 184 22 367 

Leptoceridae  0  0  0   0 0 4 4 

        

Coleoptera 

Elmidae 9 45 25 23 38 24 164 

Ptilodactylidae 0 2  0 0  0 0 2 

Scirtidae 9 6 0 5 6 3 29 

Diptera 

Ceratopogonida
e 15 28 105 0  87 82 317 

Tabanidae 0 2 0   0 0 0 2 

Psychodidae 0   0  0  0  0 3 3 

Tipulidae 0 4   58 0 0 62 

Chironomidae 85 89 30 68 179 252 703 

Muscidae 2 1 2 0  0 0 5 

Limoniidae 15 12 18 49 49 54 197 

Simulidae 34 67 77 23 56 49 306 

        5231 
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2. Registro fotográfico sitios de recolección  

 

 
Fotografía 1. Reconocimiento  

del área de estudio 

 

 
Fotografía 2. Estación 1  

Páramo de Navag 

 

 
Fotografía 3. Estación 2  

Guacona Chico  

 

 
Fotografía 4. Estación 3 Coto  

Juan 

 

 
Fotografía 5. Estación 4    

Huacona San José   

 

 
Fotografía 6. Estación 5  

Uchurrumi 

 

 
Fotografía 7. Estación 6 C. 20  

de Agosto 
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Fotografía 8. Estación 7 C. 15  

de Agosto 

 

 
Fotografía 9. Estación 8  

Cunambay 

 

   
Fotografía 10. Estación 9 C.  

La Vaquería 

  

 

 

 

  
Fotografía 11. Estación 10  

Barrío Santo Cristo 

  

 
Fotografía 12. Estación 11  

Salida Cajabamba 

  

  
Fotografía 13. Estación 12  

Sector Cementera  

Chimborazo 
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3. Fotografías de recolección e identificación de macroinvertebrados

 

 

Fotografía 14. Recolección  

de muestra 

 

 

Fotografía 15. Limpieza de  

muestra en campo 

 

 
Fotografía 16. Etiquetado  

 

 

 

 

 

Fotografía 17. Conservación  

de muestras en laboratorío 

 

    

Fotografía 18. Limpieza en  

laboratorío 

 

 

Fotografía 19. Identificación 
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4. Fotografías de macroinvertebrados acuáticos 

 

 
Fotografía 20.  

Familia: Sphaeriidae  

 

 
Fotografía 21.  

Familia: Hydracarina 

 

 
Fotografía 22.  

Familia: Lymnaeidae 

 

 
Fotografía 23.  

Familia: Planaridae 

 
Fotografía 24.  

Familia: Annelida 

 

 
Fotografía 25.  

Familia: Hyallelidae 

 

 
Fotografía 26.  

Familia: Baetidae 
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Fotografía 27.  

Familia: Leptohyphidae 

 

 
Fotografía 28.  

Familia: Hydrobiosidae 

 

 
Fotografía 29.  

Familia: Glossosomatidae 

 
Fotografía 30.  

Familia: Linemphilidae 

 

 
Fotografía 31.  

Familia: Leptoceridae 

 

 
Fotografía 32.  

Familia: Elmidae 

 

 

 



 

 

 

76 

 

 
Fotografía 33.  

Familia: Ceratopogonidae 

 

 
Fotografía 34.  

Familia: Psychodidae 

 

 
Fotografía 35.  

Familia: Tipulidae 

 

 
Fotografía 36.  

Familia: Chironomidae 

 

 
Fotografía 37.  

Familia: Limoniidae 

 

 
Fotografía 38.  

Familia: Simulidae 
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