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Resumen

Las microcuencas altoandinas son fundamentales para el abastecimiento de agua, la conservacién
de la biodiversidad, la proteccion del suelo y la regulacién hidroldgica, siendo esenciales para
la seguridad hidrica y el bienestar de las comunidades. La microcuenca Chuchuchir, ubicada
en Saraguro, abastece de agua para consumo humano y riego, pero enfrenta una creciente
degradacién debido ala deforestacién, el cambio de uso del suelo, la expansién agropecuariay el
crecimiento poblacional. Este estudio evalud la calidad ecoldgica de la microcuenca utilizando
el protocolo CERA-S, que combina la evaluacién hidromorfolégica (ICH) y el Indice Bidtico
Andino (ABI) basado en macroinvertebrados benténicos. Se tomaron muestras en 15 puntos
distribuidosalo largo de la microcuenca, en las zonas alta, media y baja. Los resultados mostraron
que en lazonaalta predominan familias de macroinvertebrados bioindicadores de buena calidad
del agua, como Perlidae, Leprophlebiidae, Baetidae y Xiphocentronidae. En las zonas media y
baja, se encontraron familias como Chironomidae, Tipulidae y Simuliidae, indicativas de mala
calidad del agua. La calidad ecolégica de toda la microcuenca es moderada. Se establecié una
relacién significativa entre la diversidad de macroinvertebrados y el ABI (p-valor = 0.0001). Este
andlisis revela una marcada degradacién en la microcuenca debido a las actividades humanas,
que afectan negativamente la calidad del agua. Los resultados del estudio destacan la necesidad
urgente de implementar estrategias de conservacién y restauracion para preservar la integridad

ecoldgicay garantizar la calidad del agua en la microcuenca Chuchuchir.
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Abstract

High Andean micro-watersheds are fundamental for water supply, biodiversity conservation,
soil protection, and hydrological regulation, making them essential for water security and
the well-being of communities. The Chuchuchir micro-watershed, located in Saraguro,
provides water for human consumption and irrigation, but faces increasing degradation
due to deforestation, land-use change, agricultural expansion, and population growth. This
study assessed the ecological quality of the micro-watershed using the CERA-S protocol,
which combines hydromorphological assessment (ICH) and the Andean Biotic Index (ABI)
based on benthic macroinvertebrates. Samples were taken at 15 points distributed along the
micro-watershed, in the upper, middle, and lower zones. The results showed that in the upper
zone, families of macroinvertebrates that are bioindicators of good water quality predominate,
such as Perlidae, Leptophlebiidae, Baetidae, and Xiphocentronidae. In the middle and lower
zones, families such as Chironomidae, Tipulidae, and Simuliidae were found, indicative of
poor water quality. The ecological quality of the entire micro-basin is moderate. A significant
relationship was established between macroinvertebrate diversity and the ABI (p-value = 0.0001).
This analysis reveals marked degradation in the micro-basin due to human activities, which
negatively impact water quality. The study results highlight the urgent need to implement
conservation and restoration strategies to preserve ecological integrity and ensure water quality

in the Chuchuchir micro-basin.

Key words: Micro-watershed, Ecological quality, CERA-S protocol, Benthic macroinvertebrates,
Bioindicators, Andean biotic index.

Introduccién los mismos que impactan de manera negativa

a sus funciones ecoldgicas (Armijos-Arcos et

al., 2025).

Las microcuencas altoandinas son ecosistemas

importantes, desde el punto de vista de los

servicios ambientales (Hampel et al. 2023). La microcuenca Chuchuchir presenta

Por lo tanto, su conservacién contribuye altitudes entre 2199 y 3275 m s.n.m., y se

al bienestar de la poblacién, mediante
almacenamiento de carbono, regulacién
de ciclos hidricos, provisién de agua dulce,
depuracién de contaminantes, estabilizacién
climdtica, entre otros servicios (Llambf{ et al.,
2012). Actualmente, estos ecosistemas estdn
bajo presién debido al avance de la frontera

agropecuariay los cambios en el uso del suelo,
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compone de ecosistemas de bosque andino
montano alto y bajo. Su sistema hidrico
estd formado por diversas vertientes que
confluyen en el rio Paquishapa (Cando y
Cango, 2023). Actualmente la microcuenca
estd experimentando un acelerado deterioro
ambiental, producto de la expansién urbana

sin un enfoque de ordenamiento del territorio,
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lo cual ha generado un incremento de la
demanda de recursos y servicios ecosistémicos.
Como consecuencia, el uso no sostenible de
los recursos naturales deteriora los suelos, la
cobertura vegetal, la biodiversidad y la calidad
del agua (Perez et al., 2018). A pesar de esta
situacion, la microcuenca es la principal fuente
de agua para consumo humanoy riego de 9679
habitantes de la parroquia Saraguro (INEC,
2022).

En este sentido, uno de los bioindicadores
mds eficientes son los macroinvertebrados,
organismos acudticos ampliamente utilizados
para evaluar la calidad del agua debido a su
participacién en el funcionamiento de los
ecosistemas acudticos (Villamarin etal., 2020).
Por lo tanto, las alteraciones en su ambiente
son reflejadas en cambios de su estructura y
composicién poblacional (Macchietal., 2020).
Existen varios tipos de métodos cualitativos y
cuantitativos que permiten evaluar la calidad
del agua a partir de la presencia o ausencia
de familias de macroinvertebrados (Bersosay
Ulloarie, 2018). El Indice Biolégico Andino
(ABI) es un indice biético ampliamente
utilizado para evaluar la calidad ecoldgica
de los sistemas acudticos andinos, el cual
se basa en la identificacién de familias de

macroinvertebrados (Meneses-Campo et al.,

2019).

El protocolo de Calidad Ecolégica de Rios
Andinos Simplificado (CERA-S) es una
herramienta que integra una evaluacién
de la calidad hidromorfolégica (Indice de
Calidad Hidromorfolégica) y el indice ABI.
La implementacién de este protocolo se ha

realizado en paises como Ecuador y Pert.

Su desarrollo, responde a la preocupacién
por el estado ecolégico de las cuencas alto
andinas (Gamarra et al., 2018). El anilisis
de cada componente del protocolo permite
identificar los aspectos que se deben mejorar
para restaurar la calidad ecoldgica de una
cuenca. La valoracién hidromorfolégica
evalda la calidad de ribera o el canal del rio

con la calidad biolégica (macroinvertebrados)
(Encaladaetal., 2015).

En este contexto, esta investigacidon se
fundamenté en el estudio de la calidad
ecolégica de la microcuenca Chuchuchir
mediante el protocolo CERA-S. La
integracién de este protocolo permite
obtener un diagnéstico integral del estado
ecolégico de la microcuenca. Por lo tanto, esta
informacién permitird a los gobiernoslocales,
comunidades y gestores ambientales disefiar e
implementar estrategias de manejo sostenible,
conservacién, restauracidon de las zonas
degradadas y garantizar la calidad y cantidad
de agua promoviendo asi su preservacién y uso

responsable de los recursos hidricos.
Metodologia
Area de estudio

El estudio se realiz6 en la microcuenca
Chuchuchir ubicada al sur de la cabecera
parroquial de Saraguro, provincia de Loja. Esta
cuenca tiene un drea total de 2009 hectdreas
y estd formada por una cadena montanosa
con bosques y zonas de pdramo en las partes
altas, constituyendo una importante zona de
recarga hidrica para agua de consumo humano
y actividades agropecuarias del sector. Ademds,

este sistema hidrico pertenece a la subcuenca
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del rio Leén dentro de la cuenca del rio Jubones

(GADMIS 2024).

En el aspecto sociocultural la microcuenca se
encuentra en siete comunidades indigenas:

Ilincho, Las Lagunas, Gunudel, Gulacpamba,

Namarin, Puente Chico y La Matara,
caracterizadas por sus sistemas de organizacién
local representada por un Gobierno comunitario

y sus respectivas suborganizaciones (Calderén y

Quezada, 2000).
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Figura 1. Ubicacién del drea de estudio microcuenca Chuchuchir,

cantén Saraguro, provincia de Loja

Disefio del muestreo

Para el muestreo se establecieron un total de
15 puntos de monitoreo distribuidos en las
zonas alta (2800 — 3220 m.s.n.m), media
(2600 — 2800 m.s.n.m) y baja (2241 —2600
m.s.n.m.) de la cuenca, con un total de 5 puntos
de monitoreo por zona (Prat et al., 2000).
Estos puntos fueron seleccionados de manera
aleatoria utilizando el software QGIS 3.40. Los
criterios considerados fueron: altitud y cobertura
vegetal (Figura 1) (MAATE, 2023). A partir de

estos criterios, mediante fotointerpretacién de
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imdgenes satelitales, se identificaron las zonas de
la microcuenca con mayor grado de intervencién
antrépica y vulnerabilidad a procesos erosivos y de
degradacién del suelo en los sectores alto, medio y
bajo de la microcuenca, los cuales podrian incidir
en el deterioro de la calidad del agua.
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Figura 2. Mapa de gradientes altitudinales y cobertura del suelo

como criterios para la seleccién de sitios de monitoreo

Indice de Calidad hidromorfolégica

Se utilizé la metodologia propuesta en el protocolo
CERA-S. Los datos se analizaron en una ficha
técnica, donde, se registrd las caracteristicas
relacionadas con la vegetacién riberefa y el cauce
del rio. La valoracién se realizé en un transecto
de 50 metros lineales que es donde ocurren

las interacciones entre el ecosistema acudtico y
terrestre. Los valores asignados se encuentran
en una escala de 0 al 5, dependiendo del grado
de intervencién y degradacién del punto de
monitoreo. Para ello, se analizaron ocho aspectos
ambientales descritos en la Tabla 1 (Acosta et al.,
2009; Encalada et al., 2015).

Tabla 1. Caracteristicas consideradas para determinar la calidad
hidromorfolégica de la microcuenca

Letra  Caracteristicas hidromorfologicas a evaluar
A Estructura y naturalidad de la vegetacion de ribera
B Continuidad de la vegetacion de ribera a lo largo del rio
C Conectividad de la vegetacion de ribera con otros elementos del paisaje adyacente
D Presencia de basuras y escombros
E Naturalidad del canal fluvial
F Composicion del sustrato
G Regimenes de velocidad y profundidad del rio
H Elementos de heterogeneidad

Fuente: Obtenido del protocolo CERA-S (Encalada et al., 2015)
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Para determinar la calidad hidromorfoldgica,
se sumaron los puntajes obtenidos de los ocho
aspectos relacionados con la vegetacién riberefia
y el estado del canal del rio (Tabla 1). El resultado
de esta suma es el ICH, que tiene un rango de 0
a 35 puntos (Tabla 2). Si el resultado del ICH
supera los 35, significa que la calidad del rio es
excelente (Acosta et al. 2009; Encalada et al.
2015).

Tabla 2. Indice ICH Escala de la evaluacién

cualitativa de la calidad hidromorfolégica

Calidad hidromorfologica ‘ Escala

Moderada

Fuente: Obtenido del protocolo CERA-S
(Encalada et al., 2015).

Evaluacién de la calidad del agua mediante
macroinvertebrados

Para la evaluacion de la calidad del
agua se estudiaron las comunidades de
macroinvertebrados en época lluviosa durante
los meses de Junio-Agosto del 2022. En cada
punto de las zonas de estudio (alta, media y
baja) se tomaron tres réplicas para obtener una
muestra compuesta. La distancia de cada réplica
fue de 0,50 m. La captura de macroinvertebrados
se realizd con una red de patada de 1 m? con
una malla de 0,25 mm. Para la recoleccién
de macroinvertebrados se empleé el criterio
multihabitat, siguiendo el Manual de Monitoreo
de Macroinvertebrados propuesto por Carrera y
Fierro (2018). Este enfoque considera diversos
sustratos como piedras, hojarasca, orilla del rio,
vegetacion acudtica y sumergida.

Las muestras recolectadas se depositaron en
una bandeja y se manipularon con pinzas
entomoldgicas, utilizando un tamiz para filtrar
los sedimentos. Seguido, se almacenaron en

Alonso Cartuche et al.
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frascos de vidrio con alcohol al 80% para su
conservacion y se etiquetaron con fecha, punto de
muestreo, hora y coordenadas GPS. En el Centro
de Investigaciones y Servicios de Andlisis Quimico
(CISAQ) de la Universidad Nacional de Loja, los
macroinvertebrados recolectados se separaron y
se identificaron a un nivel de familia utilizando
un estereoscopio OLYMPUS modelo SZ51 vy
claves taxonémicas propuestas por Rold4n (2016),
Encalada et al., (2011) y Rincon et al., (2017).

Indice Biético Andino (ABI)

De acuerdo con Encalada y colaboradores (2015),
el Indice Biético Andino (ABI), evaltia la calidad
del aguay la integridad ecolégica de los ecosistemas
acudticos andinos. Para asignar el valor ABI se
utiliza una escala de valores numéricos entre uno
y diez a cada familia registrada, dependiendo de
su nivel de tolerancia a la contaminacién. La suma
de los puntajes de todas las familias encontradas

define el valor del ABI.

Tabla 3. Indice ABI, evaluacién cualitativa
de la calidad bioldgica del agua

ABI | Calidad del agua

>96

56-96

Moderada

35-58

<35

Sin vida

Fuente: Obtenido del protocolo CERA-S
(Encalada et al., 2015).

Calidad ecoldgica de la microcuenca mediante

la aplicacién del protocolo CERA-S

Parala evaluacién de la calidad ecolégica (Figura 3),
se combinaron los resultados del Tndice de calidad
hidromorfolégica (ICH) y el indice Abidtico
Andino (ABI) segin la metodologia propuesta por
Encalada y colaboradores (2015). Si el resultado
de la combinacién corresponde al color azul, la
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calidad ecoldgica del rio es excelente, si es verde
es una calidad buena, el amarillo es moderado, el

naranja es mala y por dltimo si es roja es pésima
(Acosta et al., 2009; Encalada et al., 2015).

CALIDAD BIOLOGICA (ABI)

D O

[ S

CALIDAD HIDROMORFOLOGICA (ICH)

Calidad ecolégica

B Excelente

¥ Buena
Moderada

M Mala

B Pésima

Figura 3. Matriz de evaluacién ecolégica de la microcuenca

(Encalada et al., 2015)

Analisis estadisticos

La cuantificacién de la abundancia de
macroinvertebrados se realizé a partir de una
curva de acumulacién de familias, mediante
el estimador no paramétrico CHAO2, para
ello se ordenaron los especimenes presentes
en cada punto de muestreo de acuerdo a su
abundancia, para ser analizados en el software
EstimateS versién 9.1.0. Utilizando el software
R, se exploré los vinculos entre la diversidad de
macroinvertebrados y la calidad de agua (ABI),
determinando el coeficiente de correlacién
de Pearson. Adicionalmente se realizé una
regresién lineal para modelar la influenciadela
diversidad en el ABI, y se obtuvo el coeficiente
de determinacidn (r?) y el valor de la alfa.

Resultados
I[ndice de calidad hidromorfolégica (ICH)

Desde una perspectiva general, la microcuenca
Chuchuchir presenta una calidad
hidromorfolégica buena (ICH=31).

Los resultados evidencian que las zonas altas
de la microcuenca (Tabla 4) presentan una
calidad hidromorfoldgica excelente con una
vegetacién de ribera dominada por bosque
montano natural con especies nativas como
Weinmannia sp., Eugenia sp. y Myrcianthes
sp. La vegetacién se mantuvo continua sin
interrupciones por pastizales o cultivos, y la
ribera mostré una alta conectividad con el

paisaje adyacente, compuesto en su mayoria
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por bosque nativo. No se registraron elementos
urbanos, residuos sélidos, ni escombros
en los puntos de muestreo, y el cauce de la
quebrada no mostré alteraciones estructurales
evidentes. El lecho fluvial estuvo conformado
por piedras, cantos rodados, grava, arcilla
y lodo. Se identificaron tres regimenes de
velocidad y profundidad: rdpido-somero,
répido-profundo y lento-profundo. La
heterogeneidad del hébitat en la zona alta
estuvo determinada por la presencia de
troncos, ramas, raices sumergidas, hojarasca,

diques naturales y vegetacién acudtica.

Lazona media (Tabla 4) present6 una calidad
hidromorfolégica moderada en la mayor
parte de los puntos de monitoreo (P3-P5).
La vegetacion riberena presenté arbustos
y drboles introducidos como Pinus radiata
D. Don; Pinus patula Schiede ex Schtdl &
Cham.; Eucalyptus globulus Labill.; Acacia
melanoxylon R.Br., con riberas no continuas
y parches de cultivos y pastizales. La vegetacién
adyacente consisti6 en pastizales y cultivos, y se

encontré algo de basura ficilmente removible.

Los sustratos fueron arena, lodo y arcilla, con
regimenes de velocidad y profundidad del rio
lento-profundo y lento-somero. Los elementos
de heterogeneidad incluian troncos, raices

sumergidas y plantas acudticas.

En la zona baja (Tabla 4) se obtuvo una
calidad ecolégica moderada (P2-P5). La
vegetacién de ribera consistié en matorrales,
pastizales y drboles introducidos, con parches
interrumpidos por cultivos y pastizales. El
paisaje adyacente estuvo compuesto por una
combinacién de bosques nativo y mosaico
agropecuario. Se observé poca basura y algunas
modificaciones antrépicas del rio por terrazas.
Particularmente, en el quinto punto de estudio,
la vegetacién riberena estaba conformada
principalmente por pastizales y especies
forestales como Pinus radiata D. Don; Pinus
patula Schiede ex Schtdl & Cham.; Eucalyptus
globulus Labill.; Acacia melanoxylon R.Br.,
interrumpida por cultivos y elementos urbanos
como viviendas y muros. Se encontré basura
a lo largo de la quebrada y un tramo del rio

modificado por una estructura sélida.

Tabla 4. Resultados de la evaluacién de la calidad hidromorfolégica de la microcuenca

Chuchuchir mediante el indice ICH

Puntosde , .
Quebrada Indice ICH Valoracion
muestreo
Torre P1 39 Excelente
Torre P2 37 Excelente
Zona alta de la
Yurachupalla P3 38 Excelente
microcuenca
Yanacocha P4 37 Excelente
SN P5 36 Excelente
SN P1 35 Excelente

Alonso Cartuche et al.
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Chuchuchir P2 32 Buena
Zona media de
Tasqui P3 27 Moderada
la microcuenca )
Tasqui P4 27 Moderada
Tasqui P5 24 Moderada
Sinicapac P1 32 Buena
Sinicapac P2 26 Moderada
Zona baja de la o
Sinicapac P3 24 Moderada
microcuenca o
Sinicapac P4 24 Moderada
Sinicapac P5 25 Moderada
Calidad hidromorfologica de la microcuenca 31 Buena
Chuchuchir

Anilisis de la calidad biolégica del agua

mediante macroinvertebrados

La curva de acumulacién de familias (Figura

4) basada en el estimador CHAO?2 indicé

una riqueza esperada de 42 familias. Segin
los resultados de este estudio se obtuvo un
esfuerzo de muestreo del 90% con un total
de 38 familias encontradas, lo cual se cataloga

como un muestreo eficiente.

Curva de acumulacion de familias

Numero de familias

0 2 4 6
Unidades de muestreo

—8—Riqueza observada

8 10 12 14 16

—8—Riqueza esperada Chao 2

Figura 4. Curva de acumulacién de familias de macroinvertebrados en la

microcuenca Chuchuchir
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Se colectaron 733 individuos, distribuidos
en 7 clases, 11 érdenes y 38 familias. De las
familias identificadas, las que presentaron
mayor frecuencia fueron: Baetidae (15,55%),
Chironomidae (11,32 %), Tipulidae (8,73

%), Perlidae (7,23 %) y Elmidae (5,18 %). A
continuacidn, se proporcionan los datos de las
familias de macroinvertebrados identificadas
en los puntos de muestreo ubicados en las tres

zonas de la microcuenca (Tabla 5).

Tabla 5. Listado de Familias de macroinvertebrados identificadas en la microcuenca Chuchuchir

ORDEN
Veneroida

Oligochaeta

Coleoptera

Diptera

Ephemeroptera

Trichoptera

Odonata
Hemiptera

Plecoptera

Amphipoda
Tricladida

FAMILIA
Sphaeriidae

Tritogeniidae

Athericidae
Elmidae
Psephenidae
Ptilodactylidae
Scirtidae
Staphylinidae
Ceratopogonidae
Chironomidae
Culicidae
Dolichopodidae
Empididae
Gyrinidae
Limoniidae
Simuliidae
Syrphidae
Tabanidae
Tipulidae
Baetidae
Leptophlebiidae
Leptohyphidae
Oligoneuriidae
Calamoceratidae
Hydrobiosidae
Hydropsychidae
Leptoceridae
Philopotamidae
Polycentropodidae
Xiphocentronidae
Aeshnidae
Vellidae

Perlidae
Lepidoptera sp
Hyalellidae

Planariidae

P1

ZONA ALTA

P2 P3 P4 PS5

X X
X X X
X X
X
X X
X X X

X X
X
X X X
X
X
X X X X
X X

P1

ZONA MEDIA

P2 P3 P4 PS5

X X
X X
X X X
X
X

X

X
X
X X
X X

P1

ZONA BAJA

P2 P3 P4 PS5

Alonso Cartuche et al.
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Indice Biético Andino (ABI)

En general, la calidad biolégica de la microcuenca
Chuchuchir fue moderada (ABI= 53) (Tabla 6).
Los puntos ubicados en la zona alta obtuvieron
una calidad biolégica entre excelente y buena
en comparacién a las zonas media y baja, las
cuales presentaron una calidad biolégica mala
en la mayor parte de los puntos de monitoreo.

La quebrada Torre y la quebrada Yanacocha,
ubicadas en la zona alta, presentaron valoraciones
ABI de 99, 123 y 110 respectivamente, lo cual
corresponde a una notable calidad bioldgica
del agua. Las quebradas Yurachupalla vy
SN también pertenecen a la zona alta de la
microcuenca y presentaron valores ABI de 74 y
64 respectivamente, lo cual corresponde a una

buena calidad biolégica (Figura 5).
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Figura 5. Distribucién Espacial de la Calidad Biolégica
del Agua segun el [ndice Biético Andino (ABI)

En la zona media de la microcuenca, los puntos
ubicados en las quebradas, Chuchuchir y SN,
obtuvieron una buena de la calidad biolégica
del agua, mientras que los puntos ubicados en la
quebrada Tasqui obtuvieron una mala calidad

del agua debido a la influencia de actividades
agricolas. Por otro lado, en la zona baja de la
microcuenca, la quebrada Sinicapac obtuvo
los valores ABI mds bajos indicando una mala

calidad del agua.

Tabla 5. Calidad biolégica del agua

Quebrada
Zona alta de la Torre
microcuenca Torre
Chuchuchir Yurachupalla
Yanacocha
SN

Punto de Indice Valoracion
muestreo ABI
P1 123  Excelente
P2 99 Excelente
P3 74 Buena
P4 110 Excelente
P5 64 Buena
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Zona mediadela SN
microcuenca Chuchuchir
Chuchuchir Tasqui
Tasqui
Tasqui
Zona baja de la Sinicapac
microcuenca Sinicapac
Chuchuchir Sinicapac
Sinicapac
Sinicapac

Calidad bioldgica del agua de la microcuenca

Chuchuchir

P1 61 Buena
P2 66 Buena
P3 20 Mala
P4 19 Mala
P5 14 Mala
P1 65 Buena
P2 24 Mala
P3 34 Buena
P4 14 Mala
P5 7 Mala
53 Moderada

Calidad ecolégica de la microcuenca

Como lo establece el protocolo CERA-S, al
correlacionar la calidad biolégica (ABI) con
la calidad hidromorfolégica, los 15 puntos de
muestreo se ubicaron dispersamente en los
distintos cuadrantes indicando que la calidad
ecolégica varia en cada punto. En general al
correlacionar el promedio de los indices de
calidad hidromorfoldgica y calidad biolégica se
pudo obtener el valor de la calidad ecoldgica de

la microcuenca Chuchuchir.

El valor promedio del indice ICH es de 31 y
el valor promedio del indice ABI es de 53, al
correlacionar estos dos valores nos marca el
cuadrante amarillo, lo cual indica que la calidad
ecoldgica de toda la microcuenca es moderada.
En la figura 6 se puede observar las valoraciones
en cada punto de muestreo, mientras que el valor
total de la microcuenca estd representado un
punto color rojo.

CALIDAD BIOLOGICA (ABI)

CALIDAD HIDROMORFOLOGICA (ICH)

Zonas de estudio

® Zonaala

@ Zona media

@ Zonabaja

Calidad ecologica

B Excelente

B Buena
Moderada

[ Mala

B Désima
Calidad Ecologica

microcuenca
Chuchuchir

Figura 6. Correlaciones entre la Calidad Hidromorfolégica (ICH) y el indice

de calidad biolégica (ABI) de cada punto de la microcuenca Chuchuchir

Relaciones entre la  diversidad de
macroinvertebrados y el Indice Biédtico

Andino (ABI)

La Figura 7, muestra una correlacién positiva
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entre la diversidad de macroinvertebrados y el
[ndice Biolégico Andino (ABI) de la microcuenca
Chuchuchir. Se determiné un coeficiente de
correlacién fuerte entre las variables (r=0.84).
Mientras que el coeficiente de determinacién
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sugiere que el 71% de la variabilidad del
indice ABI puede explicar la diversidad de

macroinvertebrados. Ademds, se obtuvo un

p-valor estadisticamente significativo (p-valor =
0.0001) que respalda la relevancia estadistica de
la relacién.

Correlacion entre Diversidad y ABI
r=0.84,r2=0.71, p=0.0001

125}

1001

5f

50

251

indice Bioldgico Andino (ABI)

05 10

15

2.0 25

Diversidad de macroinvertebrados

Figura 7. Correlacién entre la diversidad de macroinvertebrados de las

zonas de estudio y el Indice Biético Andino.

Discusion

La evaluacién de la calidad ecolégica de la
microcuenca Chuchuchir revela que la expansién
de las actividades antrépicas tienen un impacto
directo en la calidad del agua. A pesar de esto,
es crucial reconocer que estas actividades son
fundamentales para el sustento econémico de las
familias locales. Segtin lo manifestado por Ordonez
y Ochoa (2020), cerca de la mitad de la poblacién
del cantén Saraguro es econdmicamente activay se
vincula aactividades como laagricultura, artesania
y comercio. En la microcuenca Chuchuchir, la
agriculturay la ganaderia predominan como base
productiva local. Sin embargo, estas actividades,
aunque esenciales para la economia, generan
presiones sobre los sistemas hidricos, al modificar
la cobertura vegetal y alterar caudales y condiciones
fisicoquimicas del agua. Esto evidencia que el
dinamismo productivo puede comprometer
la seguridad hidrica y el caudal ecolégico,
destacando la necesidad de pricticas de manejo
mis sostenibles. Las limitaciones derivadas de

la disponibilidad de recursos humanos, técnicos
y financieros condujeron a que este estudio se
desarrollara en un Gnico momento temporal, con
un enfoque transversal, por lo tanto, los resultados
deben interpretarse como aproximaciones
exploratorias que establecen una linea base robusta
y un punto de partida para investigaciones futuras.
Adicionalmente, el protocolo CERA-S empleado
no incluye mediciones de variables fisico-quimicas,
no obstante, es ampliamente reconocido que las
condiciones fisicoquimicas del medio acudtico
influyen decisivamente en la estructura de las
comunidades de macroinvertebrados (Arratia
Chambi, 2024; Nunez & Fragoso-Castilla, 2020;
Procel-Vidal etal., 2023), de manera que su andlisis
conjunto podria proporcionar una comprensiéon
mds completa de la calidad ecoldgica del agua

A pesar de estas restricciones, el estudio representa
un esfuerzo pionero orientado a sustentar la
creacién de un observatorio de calidad de agua
para esta microcuenca y para otros ecosistemas
hidricos vinculados.
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En General, los resultados muestran que la calidad
del agua depende directamente del estado de
conservacion de las zonas de recarga hidrica, la
integridad de la vegetacién riberena y el nivel de
intervencién humana. En las zonas altas, mejor
conservadas, los indicadores hidromorfoldgicos y
las comunidades de macroinvertebrados muestran
condiciones ecoldgicas favorables. No obstante,
la calidad disminuye en la zona media y baja
conforme la microcuenca se degrada. En la parte
baja los asentamientos humanos y lavadoras de
autos ha causado pérdida de cobertura vegetal y
alteracion del cauce, afectando la calidad ecoldgica.
En este contexto, el analisis de cada variable del
protocolo CERA-S permitié determinar la calidad
hidromorfoldgica y biolégica de la microcuenca
Chuchuchir en diferentes zonas. Se determiné
que la calidad de la vegetacién de ribera puede
influir directamente en el desarrollo de las
comunidades bioldgicas (macroinvertebrados) y
la valoracién hidromorfolégica, siendo necesario
evaluar la diversidad y endemismo de la vegetacién
adyacente.

Con respecto a la calidad hidromorfolégica
promedio de toda la microcuenca Chuchuchir
resultd ser buena (ICH=de 31). Sin embargo, un
andlisis detallado por zonas (alta, media y baja)
revel6 que la calidad hidromorfoldgica disminuye
de acuerdo con el grado de intervencién de la
poblaciény sus actividades. Las zonas mds cercanas
a las actividades antrépicas presentaron una
disminucién en la valoracién del indice de calidad
hidromorfoldgica, lo cual afecta directamente a
la calidad bioldgica del agua. Para investigadores
como Gamarraetal. (2018) y Uvidiay Villagémez
(2020), el ICH tiende a ser mayor en las zonas altas
delas microcuencas, donde no hay intervenciones
antrépicas que puedan afectar a la vegetacién
riberena. En contraste, con los puntos bajos,
donde la presencia de infraestructuras urbanas, la
degradacién de la vegetacién riberena evidencia
una mala calidad hidromorfoldgica.

Por otra parte, investigadores como Caro-Borrero
y colaboradores (2015) destacan la influencia
significativa de infraestructuras como canales,
presas y tuberias en la calidad hidromorfolégica y
la distribucién de organismos acudticos. Un ejemplo
claro se observé en la zona baja de la microcuenca,
donde se identificé un punto de captacién de agua
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para riego que recibié una calificacién moderada
segtin el ICH y una mala calidad biol6gica del agua.
Esto indica que la infraestructura presente puede
impactar tanto la calidad del agua como la presencia
de organismos acudticos en esa drea especifica.

En Ecuador, la aplicacién de indices bioldgicos
como el ABI es limitada. Sin embargo,
investigadores como Vladimir (2016), consideran
que este indice puede determinar el impacto de las
presiones antrépicas en los ecosistemas acudticos,
independientemente del estado de conservacién
de la vegetacidén ribera y del hdbitat fluvial.
Este andlisis contrasta con los resultados de esta
investigacién, donde las zonas media y baja, las
actividades antrépicas como la urbanizacidn, la
introduccién de especie exéticas y la deforestacién
influenciaron en el valor del ABI, el cual reflejo
una calidad de agua entre buena y mala.

De acuerdo con el Indice Biético Andino (ABI)
el andlisis de la composicién y distribucién de
las familias de macroinvertebrados en diferentes
zonas de la microcuenca Chuchuchir, proporciona
una evaluacién detallada de la calidad del agua
y el estado de los ecosistemas acudticos. En la
microcuenca Chuchuchir, se encontraron familias
como Perlidae, que requieren concentraciones
elevadas de oxigeno para vivir, lo que indica un
buen estado del agua. Segtn Visquez (2015), la
presencia de Perlidae es un indicador confiable
de aguas bien oxigenadas y de alta calidad. Sin
embargo, también se encontré algunas familias
como Tritogeniidae, Tipulidae, Scirtidae y Baetidae
indicadoras de mala calidad del agua. Para Llavero
y sus colaboradores (2020) estas familias tienden a
habitar en rios16ticos con poca oxigenacidn y aguas
oligotréficas, lo que sugiere condiciones menos
favorables para la vida acudtica.

El presente estudio revela una relacién significativa
entre la diversidad de macroinvertebrados
bentdénicos y la calidad del agua evaluada
mediante el Indice Biolégico Andino (ABI),
a lo largo del gradiente altitudinal de la
microcuenca Chuchuchir. Su resultado confirma
lo que numerosos estudios han documentado: los
macroinvertebrados son excelentes bioindicadores
de la salud de los ecosistemas acudticos, debido a
su sensibilidad a cambios en la calidad del hdbitat,
la disponibilidad de oxigeno y la presencia de
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contaminantes (Merritt et al., 2019; Dominguez
& Ferndndez, 2021).

El hecho de que, el andlisis de correlacién entre la
diversidad de macroinvertebrados y el ABI haya
arrojado un coeficiente elevado (r = 0.84) y un
valor de p valor significativo (p < 0.05) refuerzala
idea de que la diversidad de macroinvertebrados
no es solo una variable ecoldgica mds, sino un
reflejo directo del estado de salud del ecosistema
fluvial. En este sentido, conservar la vegetacion
riberefia y garantizar la conectividad ecoldgica del
rio se presenta no solo como una accién ambiental
necesaria, sino como una estrategia fundamental
para asegurar la sostenibilidad hidrica de las
comunidades locales.

Por otro lado, en ecosistemas altoandinos, la
presencia de bioindicadores de la calidad del agua
como los macroinvertebrados se ven influenciados
por las condiciones ambientales, tales como, la
altitud y la temperatura. Jacobsen y Marin (2008)
encontraron que, en las partes altas, predominan
los indicadores de buena calidad del agua, mientras
que en las zonas bajas los indicadores de mala
calidad. Sin embargo, algunas familias pueden
adaptarse a condiciones mds contaminadas a lo
largo de la microcuenca.

Con respecto a las familias identificadas en esta
investigacion, la familia Leptophlebiidae registrada
en la parte alta de la microcuenca, determiné una
excelente calidad de agua. Para Visquez, (2015) el
registro de sus individuos es abundante en sistemas
acudticos sin alteraciones antrépicas. Mientras
que la presencia de familias Chironomidae y
Simuliidae en la parte baja de la microcuenca,
suele ser abundante en aguas con elevadas cargas
de nutrientes, especialmente de fosfato y nitrato.
Ademds, la familia Simuliidae desempena un papel
crucial en los ambientes16ticos, ya que sus estadios
larvales forman parte de la cadena alimenticia de
otros organismos superiores (Rodriguezetal., 2021).
Sin embargo, la presencia de la familia Simuliidae
en la parte baja de la microcuenca puede constituir
envectores de enfermedades. Segtn investigadores
como Ricoy-Llavero y sus colaboradores (2020),
sus individuos pueden transmitir patégenos como
virus, protozoos y nematodos.

El andlisis de las condiciones morfométricas y
biolégicas de la microcuenca, permitié identificar

los problemas ambientales que estdn afectando la
zonay, a partir de ello, se generan iniciativas para
proponer medidas de mejora de las condiciones
ecoldgicas del rio Chuchuchir. Por lo tanto, a partir
de los resultados obtenidos del biomonitoreo se
pueden establecer pautas para que las comunidades,
junto con las autoridades y otros actores relevantes
alrededor del agua, puedan definir estrategias y
acciones coordinadas para mejorar la salud de la
microcuenca de manera sostenible y participativa

(Walteros, 2019).

De hecho, el Protocolo CERA-S permite establecer
medidas de manejo y conservacién de las cuencas
hidrograficas garantizando un suministro de agua
seguro y sostenible. En este contexto, las cuencas
hidrograficas son sistemas complejos y dindmicos
que pueden ser afectados por multiples factores,
incluyendo el cambio climdtico, la urbanizacién,
la agricultura y la industria. La regién Andina es
rica en agua, las interacciones entre el océano, la
Amazoniaylos Andes originan un ciclo hidrolégico
dindmico y abundante, por ello, el agua se convierte
en un factor de desarrollo y de bienestar social en
laregién.

La principal limitacién de esta investigacién es
la ausencia de datos fisicoquimicos de la calidad
del agua de la microcuenca Chuchuchir, tales
como las concentraciones de oxigeno disuelto,
la temperatura del agua, la conductividad
eléctrica y otros pardmetros, asi como posibles
enriquecimiento de nutrientes (nitratos y fosfatos).
Para futuras investigaciones, es necesario medir
las concentraciones de estas variables, para poder
relacionarlas con los datos obtenidos mediante la

aplicacién del Protocolo CERA-S.
Conclusiones

Este estudio se llevé a cabo en un tdnico
momento temporal bajo un enfoque
exploratorio, lo que no permitié evaluar la
variabilidad estacional de la calidad ecolégica
del sistema. Ademds, la aplicacién del
protocolo CERA-S, que no incluye la medicién
de variables fisico-quimicas, limité el andlisis

ala calidad hidromorfoldgicay alaestructura
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de macroinvertebrados benténicos. A pesar
de que estos organismos ofrecen una visién
sensible del estado ecoldgico, sus respuestas
pueden estar influenciadas por condiciones
fisicas y quimicas no evaluadas. Pese a estas
limitaciones, el estudio constituye una linea
base pionera que sustenta futuras iniciativas
de monitoreo y observatorios de calidad de

agua en la microcuenca.

El andlisis de las variables hidromorfoldgicas
y biolégicas en los puntos de muestreo revel6
una relacién importante entre la perturbacién
de los ecosistemas y la vida acudtica. En los
sitios mds conservados, se observé una mayor
presencia de familias de macroinvertebrados
tolerantes, lo que indica una buena calidad
del agua. Sin embargo, cada sitio de estudio
obtuvo valoraciones diferentes, y a pesar de
formar parte del mismo sistema hidrolégico,
se identificaron quebradas con mala calidad
ecolégica. Las diversas actividades antrépicas
que se llevan a cabo en las zonas media y baja
pueden ocasionar un desequilibrio de la

hidromorfologia de la microcuenca.

Por lo tanto, la calidad hidromorfolégica
estd directamente relacionada con la
presencia de comunidades biolégicas de
macroinvertebradosy, por ende, con la calidad
biolégica del agua. Enlos puntos de muestreo
donde se obtuvo una mayor valoracién del
indice ICH, también se identificé un mayor
ndmero de familias de macroinvertebrados,
subrayando la importancia de conservar una
vegetacion riberefa natural. Para asegurar la
sostenibilidad de los ecosistemas acudticos en
la microcuenca Chuchuchir, es fundamental

implementar estrategias de manejo que
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minimicen las actividades antrépicas en las
quebradas Tasqui (zona media) y Sinicapac
(zona baja) que promuevan la conservacién
de habitats riberefios. Ademds, la proteccién,
manejo y restauracién de estos ecosistemas
requiere la participacién activa de gestores
publicos y privados competentes, asi como el
involucramiento de las comunidades locales,
cuyas practicas y comportamientos son
cruciales para mejorar el estado ecolégico de

la microcuenca.
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