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ABSTRACT
Temporal variation of macroinvertebrate diversity in a high Andean microbasin
in the South American tropics

Introduction: The study examines the aquatic biodiversity of macroinvertebrates in the Alambi River, in Ecuador
and analyzes how human intervention has influenced the physico-chemical composition of the water and mac-
roinvertebrate communities among 2000 and 2021.

Methods: Physical and chemical data were collected, and pH, conductivity, dissolved oxygen, dissolved solids,
and temperature were measured. The macroinvertebrates were obtained by means of “Surber”, “D” and “kick”
type nets. Three indices were used: BMWP, (Biological Monitoring Working Party), ABI (Andean Biotic Index)
and (EPT) (Ephemeroptera, Plecoptera and Trichoptera). Cluster analysis, principal components and canonical
analyses were also performed.

Results: Taxonomic diversity increased significantly between 2000 and 2021, with an increase in the entire
group of taxa. Diversity indices varied similarly between years, Simpson from 0.82 to 0.89 in 2000 versus 0.74
to 0.85 in 2021. Shannon in 2000 (2.20 to 2.45) and in 2021 (1.93-2.47). The completeness of the sampling was
similar in both years, 81 vs 77 %, respectively. The structure of the macroinvertebrate community was more
heterogeneous overall in 2021. There is a change in the sequential pattern in the turnover of communities in
the direction of flow, which varies in 2021. The width of the river decreased in 2021. The average speed of the
river also decreased from 1.12 m/s in 2000 to 0.52 m/s in 2021. The pH of the water increased slightly (7.8 to
8.1). Dissolved oxygen increased significantly from 66 % to 80 %. Conductivity and dissolved solids increased at
all stations in 2021. The physico-chemical variables varied in their importance over the years, the most relevant
being dissolved oxygen, total solids, and altitude, associated with good quality indicator families. The quality
indicators in general demonstrated good watershed quality maintained over time, despite changes in both land
use and human population growth.
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Conclusion: The Alambi basin has important changes in the composition and structure of aquatic invertebrate
communities, however, it generally maintains good physical, chemical and biotic conditions that support the
processes for maintaining the integrity of the basin.

Key words: bioindication; macrobenthos biodiversity; temporal variation; basin analysis.

RESUMEN
Introduccion: El estudio examina la biodiversidad acudtica de macroinvertebrados en el rio Alambi, en Ecuador
y se analiza como la intervencion humana ha influido en la composicion fisico-quimica del agua y en las comu-
nidades de macroinvertebrados entre 2000 y 2021.
Métodos: Se recolectaron datos fisicos y quimicos, se midieron pH, conductividad, oxigeno disuelto, sélidos
disueltos y temperatura. Los macroinvertebrados se obtuvieron mediante redes tipo “Surber”, “D” y “patada”. Se
utilizaron tres indices: BMWP, ABI y EPT, se realizo ademas analisis de conglomerados, componentes principales
y canonicos.
Resultados: La diversidad taxondémica aumenté de manera importante entre los afios 2000 y 2021, con un
incremento en el grupo total de taxones. Los indices de diversidad variaron de manera similar entre ambos afios,
Simpson de 0.82 a 0.89 en el 2000 versus 0.74 a 0.85 en el 2021. Shannon en 2000 de 2.20 a 2.45 en relacién con
1.93 a 2.47 en el 2021. La completitud del muestreo fue similar en ambos afios 81 y 77 %, respectivamente. La
estructura de la comunidad de macroinvertebrados fue mas heterogénea en el 2021. Hay un cambio del patrén
secuencial en el recambio de las comunidades en la direccion del caudal, que varia en el 2021. El ancho del rio
disminuyé en 2021. La velocidad promedio del rio también disminuy6 de 1.12 m/s en 2000 a 0.52 m/s en 2021.
El pH del agua aument6 ligeramente (7.8 a 8.1). El oxigeno disuelto se increment¢ significativamente de 66 % a
80 %. La conductividad eléctrica y sélidos disueltos aumentaron en todas las estaciones en el 2021. Las variables
fisico-quimicas variaron en su importancia con los afios, siendo las mas relevantes el oxigeno disuelto, los s6lidos
totales, y la altitud, asociados a familias indicadoras de buena calidad. Los indicadores de calidad en general
demostraron buena calidad del agua de la cuenca mantenida a lo largo del tiempo, a pesar de los cambios tanto
en el uso de la tierra como del crecimiento de las poblaciones humanas.
Conclusion: La cuenca de Alambi exhibe cambios significativos en la estructura de las comunidades de inverte-
brados acudticos, sin embargo, generalmente existen buenas condiciones fisicas, quimicas y bidticas que mantie-

nen la integridad de la cuenca.

Palabras clave: bioindicacion; biodiversidad macrobentos; variacién temporal; andlisis de cuenca.

INTRODUCCION

Los ecosistemas de agua dulce presentan
diferentes tipos de perturbacion, en las tltimas
décadas los efectos antrépicos como el cambio
en el uso del suelo y actividades de extraccién
asociadas, han afectado considerablemente a la
biodiversidad acudtica (Bennett, 2004; Garcia
et al.,, 2005). Estas afectaciones han cambiado el
flujo de energia y la disponibilidad de recursos
dando como resultado la fragmentacion del
hébitat y modificacion de los ecosistemas, por
la expansion de la frontera agricola y la ganade-
ria intensiva (Benites, 2007).

Por otro lado, las descargas de aguas resi-
duales industriales, el uso de pesticidas y fer-
tilizantes, y la construccién de infraestructura
urbana, han alterado las caracteristicas naturales

de los rios, afectando a diversas comunidades
biolégicas, especialmente a los macroinverte-
brados acuaticos (Moya et al., 2009; Murillo-
Montoya et al., 2018). Entre las que se incluyen
a diversos filos como Arthropoda, Mollusca y
Annelida, que desempefian un papel crucial en
las redes troficas acuaticas y son sensibles a los
cambios ambientales, lo que los convierte en
bioindicadores efectivos de la calidad del agua
(Endara, 2012).

Los rios andinos se caracterizan por pre-
sentar drenajes rapidos bien oxigenados, hébi-
tats apropiados para los macroinvertebrados
acuaticos los cuales son unos excelentes bioin-
dicadores de calidad del agua (Carrera & Fierro,
2001). El rio Alambi forma una microcuenca
que se origina en las estribaciones andinas en
la zona alta de la cuenca del rio Esmeraldas,
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cuerpo de agua que se encuentra al Norte de
Ecuador, que incluye zonas urbanas importan-
tes como la ciudad de Quito y las provincias de
Imbabura, Pichincha, Cotopaxi, Santo Domin-
go de los Tsachilas, Esmeraldas y Manabi. Los
21 553 km? representan el 17.49 % del 4rea total
de las cuencas que drenan al océano Pacifico
(Ministerio del Ambiente, 2002).

Los ensamblajes de macroinvertebrados
acuaticos en los Andes van a variar en el gra-
diente altitudinal debido principalmente al des-
censo del oxigeno disuelto y a la elevacion de la
temperatura. Jacobsen et al. (2003) mencionan
que a nivel de mesohabitat los factores ambien-
tales, como el tipo de flujo y el sustrato, deter-
minaran la heterogeneidad en su distribucién
(Rios-Touma et al., 2011, Gonzalez-Trujillo,
2019; Silva et al., 2014).

De esta forma, la presente investigacion
se planted los siguientes objetivos: 1) Analizar
los cambios temporales en la diversidad de
las comunidades de macroinvertebrados acud-
ticos de la microcuenca altoandina Alambi
en los anos 2000 y 2021, asi como 2) analizar
la composicion fisicoquimica del cuerpo de
agua y 3) su relacién con las comunidades de
macroinvertebrados en la microcuenca del rio
Alambi, con muestras antes y después de zonas
pobladas. De esta forma, el analisis incluyé una
comparacién detallada de las localidades de
muestreo en ambas temporalidades, conside-
rando variaciones en la temperatura ambiental
y los valores de precipitacion anual.

MATERIALES Y METODOS

Metodologia de campo: Las muestras de
macroinvertebrados de la microcuenca Alam-
bi se obtuvieron en un solo muestreo entre
septiembre y diciembre del 2021, en ocho esta-
ciones de muestreo tomando como referencia
las localidades visitadas en el 2000 por Giaco-
metti y Bersosa (2006) como: Nono, Tandaya-
pa, Nanegalito, Nanegal. De la misma forma
se tomaron muestras antes y después de las
zonas pobladas y se denominaron: Nono Antes
(Nono_Ant), Nono después (Nono_Desp),
Tandayapa antes (Tandayapa_Ant), Tandayapa

después (Tandayapa_Desp), Nanegalito antes
(Nanegalito_Ant), Nanegalito después (Nane-
galito_Desp), Nanegal antes (Nanegal Ant) y
Nanegal después (Nanegal_Desp) (MSF1).

En cada estacion se obtuvieron datos de las
variables fisicas y quimicas de los cuerpos de
agua que pueden cambiar por el grado de inter-
vencion antrdpica (Ramirez & Gutierrez-Fon-
seca, 2014). Para cuantificar dichas variables
utilizamos un medidor multipardmetro marca
HANNA modelo HI 98 194, para registrar en
cada punto de muestreo datos de: pH, con-
ductividad eléctrica, oxigeno disuelto tanto en
porcentaje (% DO) como en mg/LDO, total de
solidos disueltos y temperatura (MST1). Para
el registro de las variables fisicas se utilizo una
cinta métrica para medir el ancho y profundi-
dad del rio y la velocidad del caudal se midié
con un caudalimetro.

Recolecta y transporte de macroin-
vertebrados: Para obtener las muestras de
macroinvertebrados acudticos, se utilizaron
tres métodos: el primero consistié en el uso
de una red tipo “surber”, aplicada diez veces en
cada punto, lavando el sustrato rocoso por tres
minutos cada vez (Roldan, 1996). En segundo
lugar, se utiliz6 una red tipo “D” en zonas lentas
de acumulacion de agua, se sumergié manual-
mente tres veces para recolectar especimenes de
poza y sustrato arenoso del fondo. Finalmente,
se usé una red de tipo “pateo’, que se sumergiod
y arrastré por 10 m, se realizd la remocién
del sustrato en las zonas rapidas pedregosas
(Ometo et al., 2000).

Las muestras fueron fijadas en etanol al
96 % en campo, transportadas en bolsas plds-
ticas al laboratorio, en donde fueron purifica-
das y conservadas en etanol al 70 %. Para la
visualizacidn de los especimenes se utilizé un
estereomicroscopio Boeco con lente de 0.7X
a 4.5X. Los especimenes fueron clasificados
taxon6micamente hasta el nivel de familia
o género con ayuda de guias de identifica-
cién especificas (Roldan, 1996; Dominguez &
Ferndndez, 2009; Gonzélez et al., 2019) y se
almacenaron en tubos plasticos de 5 ml o 10
ml seglin su género.
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Evaluacion de la calidad del agua: Para
determinar la calidad del agua, se utilizaron
tres indices: el Biological Monitoring Working
Party (BMWP) que es un indice cualitativo
basado en la presencia o ausencia de ciertas
familias de macroinvertebrados en funciéon a
su capacidad de resistencia y resiliencia a los
disturbios de tipo antrdpico (Rosas-Acevedo
et al,, 2014), el Indice Biolégico Andino (ABI),
que esta adaptado del BMWP y se utiliza en rios
altoandinos con familias presentes a altitudes
por encima de los 2 000 m.s.n.m. (Acosta et
al., 2009; Meneses-Campo et al., 2019), y com-
plementando a los indices anteriores, el indice
Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera (EPT)
que es cuantitativo y se basa en el porcentaje de
ordenes indicadores de buena calidad de agua
en relacidn con el total de la riqueza obtenida,
permitiendo una caracterizacién mas profunda
del estado de conservacién del cauce del rio
(Carrera & Fierro, 2001).

Los resultados encontrados fueron com-
parados cualitativamente con los analisis del
muestreo en el 2000, cuyo indice de calidad bio-
légica BMWP empled la escala de severidad de
Zamora-Muiioz & Alba-Tercedor (1996), que
contempla un rango de < 15 a > 150, de acuerdo
con la sensibilidad de los organismos frente a la
contaminacién (Giacometti & Bersosa, 2006).

Andlisis estadistico: En el presente estudio
se aplicaron andlisis estadisticos para evaluar
la diversidad y la influencia de la calidad del
agua sobre esta. Para cuantificar la diversidad
alfa de las comunidades, se calcularon indices
de diversidad como Simpson, Shannon, Chaol
y la equitatividad de Pielou (J), que proporcio-
nan informacion sobre la riqueza y equidad
de las comunidades de macroinvertebrados,
respectivamente (Almeida et al., 2022). Mien-
tras que para el andlisis de la diversidad beta
se utilizo el andlisis de conglomerados basado
en el indice de Bray-Curtis para identificar
similitudes y diferencias en la composicién de
las comunidades de macroinvertebrados en el
2000 y el 2021, este indice es apropiado para
datos de abundancia y presencia/ausencia. Para
la elaboracion del cluster, se utilizé el método

de grupos de pares no ponderados con media
aritmética (UPGMA) para agrupar las estacio-
nes segun su similitud en composicion. Bray-
Curtis calcula la distancia promedio entre todos
los pares de elementos en los dos grupos que
se van ordenando, lo que permite una agrupa-
cién equilibrada y representativa. Ademads, para
validar las agrupaciones se aplico una prueba
de coeficiente de correlacién con un bootstrap
basado en 1 000 réplicas, obteniendo un valor
de significancia. De esta forma, se visualizan los
cambios en la estructura de las comunidades a
lo largo del rio, ademas de identificar patrones
secuenciales en la distribucién de los macroin-
vertebrados (Rodriguez et al., 2021).

En cuanto a la descripcién de los ecosis-
temas acuaticos a lo largo del rio Alambi, se
realiz6 un andlisis de componentes principa-
les (PCA) para explorar la relacién entre las
varijables fisicoquimicas con las estaciones de
muestreo. Complementariamente se aplico el
analisis canonico para evaluar la relacion entre
las estaciones, las variables ambientales y las
comunidades de macroinvertebrados, permi-
tiendo determinar cémo las variaciones en las
condiciones del habitat afectan la composicién
de las comunidades bioldgicas (Martinez-Sanz
et al., 2021) y cuadles variables tienen mayor
influencia (Espinosa et al., 2023)

Finalmente, se compararon los indices bio-
logicos del 2000 y el 2021 para determinar
cambios en la diversidad taxonémica y la abun-
dancia de macroinvertebrados, lo que permite
una evaluacion integral de la biodiversidad y la
calidad del agua en la microcuenca del rio Alam-
bi (Sierra-Rojas et al., 2019). Para la aplicacion
de los distintos analisis mencionados se utilizé
el software PAST 4.10 (Hammer et al., 2001).

RESULTADOS

Diversidad taxondémica de la microcuen-
ca del Alambi: En el estudio del rio Alambi del
2000, se identificaron: un filo, tres clases, diez
ordenes, 30 familias y 37 géneros (MSF2), con
un total de 2 335 individuos (MST2). E196 % de
la diversidad esta distribuida en cuatro 6rdenes:
Ephemeroptera con 53 % (1 227), Trichoptera
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con 17 % (400), Diptera con 16 % (375) y el
10 % pertenecen a Coleoptera (231), el 4 %
restante pertenece a Plecoptera, Megaloptera,
Lepidoptera, Acari, Amphipoda.

En el estudio del 2021, se registré 4 134
individuos distribuidos en tres filos, cuatro
clases, doce 6rdenes, 39 familias, y 76 géneros
(MSF2). El 82 % de la abundancia total se
distribuye en tres drdenes Ephemeroptera con
41% (1 680), Trichoptera con 24 % (1 002), Dip-
tera con 696 individuos (17 %), Plecoptera con
244 (6 %), Coleoptera con 204 (5 %), y Amphi-
poda con 187 (4 %), mientras que el 3 % restan-
te estad distribuido en Hemiptera, Megaloptera,
Odonata, Lepidoptera, Oligocheta y Tricladida.

En cuanto a la diversidad general se evi-
dencié un aumento de la diversidad del 2000
(Shannon: 2.56) al 2021 (Shannon: 2.83), en
ambos casos corresponde a una diversidad
media-alta (segtn la escala de Magurran 2004:
1.6 - 3.0 = media; > 3.1 = alta). Por otro lado, la
equitatividad entre el 2000 y 2021 (J: 0.6543 y J:
0.7081, respectivamente) sugiere que no existe
una especie que sobresalga en ninguno de los
periodos de muestreo, es decir se observa una
distribuciéon moderadamente equitativa donde
algunas especies pueden ser mas abundantes,
pero no dominan fuertemente. Sin embargo,
se evidencia principalmente un aumento de
diversidad en el orden diptera pasando de 12
a 19 géneros, donde la familia Chironomidae
en el primer muestreo apenas cuenta con un
morfo indeterminado y en la actualizacién de
este estudio se registré cinco géneros.

Comparacion de la riqueza y abundancia
de grupos taxonémicos por punto de muestro
del rio Alambi 2000 y 2021: El muestreo del
2021 presentdé un mayor numero de o6rdenes,
familias y géneros ademds de una abundancia
mayor. A nivel de 6rdenes en el 2000, el punto
Nono_Desp presenta solo el 30 % de los érde-
nes registrados mientras que los demds puntos
presentan mas del 60 %. En el 2021 todos los
puntos presentan mds del 50 % de los 6rdenes
consistentemente. La reduccién mas conside-
rable se da en Nanegal Ant de 80 a 58 % en el
2000 y 2021 correspondientemente.

A nivel de familia, en el 2000, Nono_Desp
presentd el menor porcentaje de diversidad con
33 % en el 2000 con un aumento al 49 % en el
2021. Nanegal_Ant por otro lado tiene el mayor
porcentaje de diversidad con 73 % en el 2000 y
una disminucion al 33 % en el 2021.

A nivel de género, en el 2000 el punto de
Nanegal _Ant tiene la mayor representacion
con 62 % mientras que la menor se present6 en
Nono_Desp con 27 %. Para el caso del 2021, es
Nanegal_Desp que presenta la mayor cantidad
de géneros con 61 % y la menor se registr6 en
Tandayapa_Desp con 13 %.

Respecto a la abundancia en el 2000, las
localidades de Nono y Tandayapa concentran
solo el 18 % de los individuos encontrados en
total, mientras Nanegalito y Nanegal presentan
el 45 % y 37 % respectivamente. En el 2021
esto cambia ya que es la localidad de Nono que
presenta el 46 %, seguido de Nanegal con 43
%, Tandayapa 6 % y Nanegalito 5 %. De esta
manera observamos que Tandayapa mantiene
poca abundancia y que Nono pasa solo de tener
5 % en el 2000 a 46 % en el 2021.

En la figura MSF3, se presenta la estructura
de la comunidad de macroinvertebrados tanto
en el 2000 como el 2021, la figura muestra 14
de las 39 familias reportadas en ambos estudios.
Estas familias tuvieron mds de 25 individuos. Se
observa un cambio considerable en la abundan-
cia y diversidad de las familias entre los puntos
y los afios de muestreo.

La localidad de Nanegal en el 2000, repor-
ta cinco familias, mientras que en el 2021 son
nueve familias, con presencia de las fami-
lias Blephariceridae, Chironomidae, Perlidae y
Simuliidae que no se registraron antes. Nane-
galito en el 2000 reporta nueve familias, mien-
tras que, en el 2021, solo estuvo presente una
familia, Leptohyphidae, evidenciando un cam-
bio considerable. En Nono, en el 2000 solo se
registré una familia, Chironomidae, mientras
que, en el 2021, son once familias encontradas.
Tandayapa por otro lado en el 2000 presentd
solo una familia, Baetidae, y en el 2021 dos:
Oligoneuriidae y Perlidae.

En términos de la abundancia relativa de
las familias se observa que Baetidae presenta
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una abundancia similar en las localidades de
Nanegal, disminuye en Nanegalito y Nono.
Mientras que en Tandayapa en el 2000 es la
mads abundante. Elmidae solo se presenta en
Nanegalito en el 2000. Mientras que Hyalellidae
y Leptoceridae solo estan presentes en Nono
en el 2021, ninguna de las tres familias aparece
en otro punto. Simuliidae y Leptohyphidae
solo estan presentes en Nanegal, Nanegalito y
Nono (MSF3).

Comparacion de los indices de diversidad
de la microcuenca del rio Alambi 2000-2021:
La combinacién de los indices de Simpson,
Shannon y Chaol nos ofrece una perspectiva
multidimensional y robusta de la diversidad en
el rio Alambi. Mientras que Simpson detecta
la dominancia y Shannon evalta la equidad
global, Chaol proyecta la verdadera riqueza del
sistema. Esta aproximacién integrada facilita un
diagnoéstico mas preciso del estado de conserva-
cion de los ecosistemas acudticos y profundiza el
conocimiento sobre la intrincada organizacion y
funcionamiento de las comunidades bioldgicas
Es asi como en el 2000, el indice de Simpson
tiene un rango de 0.82 del punto Nanegal Desp
a 0.89 en la localidad de Tandayapa. Mientras
que en el 2021 es de 0.74 en Nanegal Ant a 0.85
presente en Nono_Ant, la localidad de Nanegali-
to y Nanegal Desp (MST3).

El menor valor del indice de Shannon se
encuentra en Nono_Desp con 2.20 y el mayor
en Tandayapa_Desp con 2.45. Mientras que en
el 2021 el mayor estd en Nono_Ant con 2.47 y
el menor es Nanegal Ant con 1.93.

Respecto a la completitud de muestro, fue
similar en ambos afios, para el 2000 fue del 81
% mientras que para el 2021 del 77 %.

El indice de Bray-Curtis permitié estable-
cer similitudes y diferencias significativas en la
composicion de las comunidades de macroin-
vertebrados entre las estaciones de muestreo
y entre los afios 2000 y 2021 (r: 0.9337, p <
0.05 (Bootstrap:1000)). Los resultados indican
que en el 2021 existe un patrén secuencial en
el cambio de la estructura de la comunidad
de macroinvertebrados desde las localidades
de Nono hacia Nanegal, es decir, se observa

un recambio en la direcciéon del caudal, con la
excepcion del punto Nanegal Desp, que mues-
tra una mayor similitud con Nono al inicio de
la cuenca (MSF4).

Por otro lado, en el 2000 se observa que las
estaciones Nono_Desp y Nono_Ant presentan
estructuras de comunidades completamente
diferentes a pesar de su proximidad geografica.
Mientras que las localidades de Tandayapa_Ant
y Tandayapa_Desp ambos sitios en 2000 son las
mas similares entre si (MSF4).

Caracterizacion fisica y quimica del agua:
La microcuenca del Alambi, va descendiendo a
partir de los sitios ubicados en Nono, donde la
altitud llega a los 3 000 m.s.n.m., hasta Nanegal,
que se encuentra a una altitud considerable-
mente menor (1 077 m.s.n.m.). Cabe notar la
diferencia altitudinal entre los sitios del 2000 y
los del 2021 registran variaciones altitudinales
debido a que no fueron los mismos sitios de
muestreo (MST4). Este descenso altitudinal
influye directamente en las condiciones fisi-
coquimicas del agua, como la temperatura y la
concentracién de oxigeno disuelto, que tienden
a variar en funcién del gradiente altitudinal y
de las caracteristicas propias de cada estacion
de muestreo.

Los valores de pH del agua registraron un
ligero aumento de alcalinidad para el periodo
2021 (pH =8.1) con relacion al 2000 (pH = 7.8).
El porcentaje de oxigeno disuelto se elevo en el
ultimo muestreo, destacando principalmente
en las localidades de Nanegal y Tandayapa, con
un incremento del 80 y 66 %, respectivamente.
Estos valores se complementan con la conduc-
tividad del agua, la cual registré un aumento en
estas mismas localidades, y con los valores de
solidos disueltos, que denotaron un promedio
superior en todas las estaciones visitadas en el
2021. La velocidad promedio del rio en cambio,
resulté en una disminucion en el 2021 (0.52
m/s) al compararla con los datos del 2000 (1.12
m/s) (MST4).

Efecto de las variables fisicoquimicas
en la diversidad de macroinvertebrados: Las
variables que tuvieron mayor influencia a lo
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largo de la microcuenca del rio Alambi en el
2000 fueron pH (r = 0.75), conductividad (r =
0.85), velocidad (r = 0.78) y oxigeno disuelto
(r = 0.72) los cuales tendrian correlaciones y
positivas, explicando el 43 % de la variacién
de los datos; las estaciones que evidenciaron
mejor esta relacion entre variables estan en la
diversidad de Nanegal Ant y Nanegalito_Desp.
Por otro lado, las variables de altitud (r = -0.65),
concentracién de oxigeno disuelto (mg/LDO)
(r=-0.70) y ancho del cauce (r = -0.68) resultan
tener correlaciones negativas explicadas por
29 % de la variacion de la microcuenca (MSF5).

En el 2021 las variables fisicoquimicas
mas relevantes fueron el oxigeno disuelto (r =
0,85) seguido de velocidad promedio (r = 0.79),
conductividad (r = 0.75) y ancho del cauce (r =
0.73), asi como oxigeno disuelto (mg/LDO) (r
= 0.70) explicando un 47 % de la variacioén en
un solo punto Nanegal Ant. Adicionalmente
el segundo componente explica el 23 % de la
variacion esta en pH (r = -0.68), PPM (r =
-0.72) y temperatura (r = -0.65) para las dos
estaciones de Nanegal, las cuales aparecen mads
cercanas y un poco mas lejana Nanegalito_Ant,
un tercer componente explica el 19 % de la
variacién y se encuentra en la variable de altitud
(r = -0.70), explicando tanto a la localidad de
Nono, el sitio de mayor altitud y a Tandayapa, el
siguiente en el rango altitudinal (MSF6).

Las variables fisicoquimicas y ambientales
en el levantamiento del 2000 muestran que los
sOlidos disueltos totales, explican el 27 % de
la variabilidad y se encuentran estrechamente
relacionados con grupos como Simulium spp.
(Simulidae), dipteros filtradores de particulas
en suspension, asi como Maruina spp. (Psycho-
didae) que se alimentan de materia organica
en descomposicion (MOD) contribuyendo al
ciclo de nutrientes. Ademds de grupos como
Limnophora spp.

(Veliidae), hemipteros predadores que se
encuentran en la superficie del agua y Lutrochus
spp. (Lutrochidae) coledpteros descomponedo-
res de materia organica (MSF7).

En el muestreo del 2021 (MSFE8), la variable
ambiental mas importante fueron los sdlidos
disueltos, explicando el 36 % de la asociacion en

la estacion de Tandayapa. Sin embargo, la aso-
ciacion mas fuerte estd en la altitud con grupos
indicadores de alta calidad como Atanatolica
spp. y Triplectides spp. (Trichoptera).

Comparacion de la calidad del agua del
rio Alambi mediante indices biodticos: La cali-
dad del agua de la microcuenca del rio Alambi
se ha mantenido en un nivel entre Excelente y
Bueno en los afios 2000 y 2021. En el 2000, se
reportd un valor ABI de 170, determinando
una calidad de agua correspondiente a catego-
ria “Excelente”. En el 2021, este valor aumentd
en un 20 % a 212 manteniéndose en la misma
categoria.

El indice BMWP/Col en el 2000 tuvo un
valor de 182, aumentando en un 33 % apro-
ximadamente para el 2021, con un valor de
270, manteniendo en la categoria de calidad
hidrica Buena. El porcentaje de individuos
pertenecientes a los drdenes Ephemeroptera,
Plecoptera y Trichoptera (EPT) se mantuvieron
por encima del 70 % establecidos acorde a lo
colectado en toda la microcuenca; en el 2000
se determind un porcentaje del 71.9 % y para
el 2021 un 70.8 %. Estos valores reflejan que la
calidad de agua en la microcuenca Alambi es
Muy Buena con aguas limpias y poco alteradas
(MSTS5).

Al analizar la calidad del agua por punto
de muestreo a través del indice ABI se encontrd
que la mayoria mantienen su calidad o la incre-
mentaron; cinco de ocho puntos. Sin embargo,
el punto de Nanegalito_Ant baja de Excelente
a Moderada. Con el indice BMWP/Col es el
mismo punto que pasa de Buena a Aceptable,
mientras que los demas mantienen su calidad
o se han incrementado. El EPT es el indice que
mayor variacién presenta ya que dos puntos
(Nono_Ant y Nanegalito_Ant) pasan de cali-
dad buena a regular. Se observé que el punto
Nanegalito_Ant es el que consistentemente baja
su calidad de agua al ser analizado con los tres
indices. Mientras que el punto de Nono_Desp
aumenta su calidad de agua en los mismos
indices. El punto Tandayapa_Ant y Tandayapa_
Desp mantienen sus niveles de calidad y con el
EPT pasan de Buena a Muy Buena (MST6).
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DISCUSION

La comparaciéon de la diversidad taxono-
mica en la microcuenca del rio Alambi entre
los afos 2000 y 2021, revela un incremento
significativo en todos los niveles taxondmi-
cos (filo, clases, drdenes, familias y géneros).
Este incremento en la diversidad puede estar
relacionado con cambios en las condiciones
ambientales y en la gestion del ecosistema,
que han permitido el establecimiento de nue-
vas especies y una mayor riqueza taxondmica
(Almeida et al.,, 2022). Ademads, el aumento
en el numero de familias y géneros sugiere
una mejora en la complejidad del ecosistema,
lo que podria indicar una recuperacion de la
calidad del agua y del habitat (Garcia-Ruiz et
al., 2019). Por su parte, Espinosa et al. (2023),
encontraron patrones similares en estudios de
largo plazo en rios andinos ecuatorianos, desta-
cando la importancia de las condiciones locales
en la biodiversidad acuatica. Sin embargo, cabe
recalcar que en el 2000 la taxonomia en diver-
sos ordenes no se encontraba disponible en
relacién con el conocimiento actual, con guias
y claves (Prat & Rieradevall, 2012) actualizadas
como es el caso de la familia Chironomidae que
durante el primer muestreo se reporta un solo
morfo y en el 2021 se reportan cinco, aumen-
tando la diversidad reportada. Es decir que el
aumento de la diversidad no solo puede estar
influenciada por el aumento de nichos para
las comunidades de macroinvertebrados, sino,
también responde a la ampliacion en la investi-
gacion taxonomica.

El andlisis de la estructura de ordenes de
macroinvertebrados muestra que, en el 2000, el
96 % de la diversidad se concentraba en cuatro
ordenes principales: Ephemeroptera, Trichop-
tera, Diptera y Coleoptera. En el 2021, aunque
estos oOrdenes siguen siendo dominantes, su
proporcion relativa cambid, con Ephemerop-
tera disminuyendo al 41 % y Trichoptera y
Diptera aumentando su proporcion. Este cam-
bio en la estructura puede ser el resultado de
alteraciones en las condiciones ambientales,
tales como la calidad del agua y el uso del suelo.
Martinez-Sanz, et al. (2021) documentaron que

los macroinvertebrados responden de manera
sensible a los cambios en las condiciones del
habitat, reflejando el impacto de las actividades
humanas en las cuencas hidrograficas. Moreno
et al. (2021), también observaron una respuesta
significativa en la composicién de macroin-
vertebrados debido a las practicas agricolas en
rios ecuatorianos.

La comparacién por puntos de muestreo
en los afos 2000 y 2021 evidencia un aumento
en la riqueza y abundancia en la mayoria de los
sitios. En particular, Nanegal Desp muestra
un incremento significativo en el numero de
ordenes, familias y géneros, sugiriendo una
mejora en las condiciones locales. Por otro
lado, algunos puntos como Nanegalito_Ant y
Nanegal Ant, presentan una disminucién en
la diversidad, lo que podria indicar impactos
negativos especificos en estas areas (Espinosa
et al., 2023). Sierra-Rojas et al. (2019) encon-
traron patrones espaciales similares en estudios
de cuencas en Ecuador, donde la influencia
directa de los asentamientos humanos estaba
relacionada a pérdidas considerables de diver-
sidad de macroinvertebrados, destacando la
importancia de una gestion diferenciada y local
en la conservacion de la biodiversidad acuatica.

El andlisis de la diversidad beta utilizan-
do el indice de Bray-Curtis, revela un patrén
secuencial de cambio en la estructura de las
comunidades de macroinvertebrados a lo largo
del rio. En el 2021, se observa un recambio
en direccion del caudal, lo que podria reflejar
un gradiente que responde tanto a las condi-
ciones ambientales a lo largo del rio, como al
recambio de las actividades humanas y uso de
suelo, ademds los resultados sugieren que la
diversidad registrada en la microcuenca del Rio
Alambi en septiembre de 2000 (representada
en subrayado), es diferente a la observada en
2021 (representado en negro). Esto es evidente
por la lateralidad y agrupacién de las zonas de
muestreo: la estructura de macroinvertebrados
en Nono 2 021, tiene mayor similitud con la
estructura de Tandayapa en el 2000, mientras
que las estaciones de Nanegal y Nanegalito en
2021 se contrastan con las estructuras obser-
vadas en el 2000. Esta variabilidad espacial y
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temporal en la estructura de la comunidad es
indicativa de la dindmica ecoldgica y de los
impactos de las actividades humanas (Garcia-
Ruiz et al., 2019; Ortiz et al. 2020). Cabe des-
tacar que por si sola el acercamiento antrdpico
influye en la distribucion, caracterizaciéon y
crecimiento de las especies, por lo que se debe
considerar factores climaticos, geograficos y
simbidticos que alteran una comunidad.

El cambio en las variables ambientales,
como el aumento del pH, la conductividad
y los solidos disueltos totales (TDS), sugiere
un impacto significativo del uso del suelo y la
expansiéon de asentamientos humanos. Estos
cambios pueden alterar la calidad del agua
y afectar la composicién y estructura de las
comunidades de macroinvertebrados (Almeida
et al., 2022). La urbanizacién y las actividades
agricolas intensivas son factores criticos que
influyen en la salud de los ecosistemas acua-
ticos (Espinosa et al., 2023). Rodriguez et al.
(2021), destacaron cémo la urbanizacion en
las cuencas hidrograficas ecuatorianas afecta
significativamente la diversidad y la estructura
de las comunidades de macroinvertebrados. Asi
también Lopez Mendoza et al. (2019) establece
que los macroinvertebrados y la calidad de los
cuerpos hidricos estdn correlacionados inversa-
mente al pH de los mismos

Los cambios en las variables ambienta-
les, como el aumento en el oxigeno disuelto y
la conductividad, estan correlacionadas con
los cambios en la estructura y diversidad de
las comunidades de macroinvertebrados. Estos
indicadores de calidad del agua reflejan las
condiciones del habitat y la capacidad de las
especies para adaptarse o migrar en respuesta a
las perturbaciones ambientales (Martinez-Sanz
etal.,, 2021). La gestién adecuada de las cuencas
hidrogréficas y la mitigacion de los impactos
antropogénicos son esenciales para la conser-
vacion de la biodiversidad acuatica en la regién
(Rodriguez et al., 2021).

Dentro de las limitaciones de esta compa-
racion, hay que reconocer que, en el su estudio,
Giacometti & Bersosa (2006) se considera-
ron tres temporalidades (lluviosa, transiciéon y
seca) entre los aflos 1999 y 2001 y utilizaron

“red surber” para el muestreo de los macroin-
vertebrados acudticos con el fin de abarcar
la influencia de un tipo de contaminacién
rutinaria sobre la calidad bioldgica del agua,
en la presente investigacion se usd otros dos
tipos de redes que cubririan mayor variabi-
lidad de habitats que la red surber. Por otro
lado, los puntos de muestreo puntualmente no
fueron los mismos entre el estudio del 2000
y el del 2021. Sin embargo, lo importante en
esta investigacion fue determinar el estado
de la microcuenca el Alambi, y sus efectos a
largo plazo desde la perspectiva de un bioin-
dicador de la calidad del agua, como son los
macroinvertebrados acudticos.
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