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Resumen 

Introducción: Los ecosistemas acuáticos de agua dulce están siendo alterados 

por el hombre, como los ríos que atraviesan aglomeraciones humanas, los que 

manifiestan el síndrome del río urbano. En Latinoamérica no se conoce mucho 

sobre los ríos y el comportamiento de la biota en estas condiciones. Los 

macroinvertebrados, como bioindicadores, pueden acercarnos a conocer más 

sobre el funcionamiento de los ecosistemas acuáticos, considerando que la 

altitud y otros factores locales influyen en su composición y abundancia, siendo 

necesario conocer sus particularidades por cuencas y microcuencas para su uso 

en la determinación de la calidad ecológica. Objetivo: Evaluar la calidad 

ecológica del río Alameda mediante el empleo de los índices BMWP/Col y ABI 

basados en macroinvertebrados acuáticos en relación a las características 

fisicoquímicas del agua afectada por la ciudad de Ayacucho. Metodología: Se 

establecieron seis estaciones de monitoreo en el curso del río Alameda, 

considerando su ubicación con respecto al área urbana de la ciudad de 

Ayacucho, antes (I y II), durante (III y IV) y después del centro urbano (V y VI). 

Se colectaron macroinvertebrados (red Surber) y agua cada 15 días, desde 

noviembre de 2019 hasta febrero de 2020. Los macroinvertebrados fueron 

identificados hasta género y familia, para estimar los índices BMWP/Col y ABI. 

Con la información de macroinvertebrados se realizó análisis de conglomerados, 

componentes principales (PCA) y comparación multivariadas no paramétricas 

(NPMANOVA) para identificar posibles diferencias entre estaciones de 

muestreo. Para las características fisicoquímicas se utilizó la prueba de Kruskal–

Wallis (α=0.05). Se utilizó la correlación Rho de Spearman para evaluar la 
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magnitud de la relación entre los índices y las variables ambientales. Resultados 

y Discusión: La dureza total, cloruros, alcalinidad total, conductividad, turbidez, 

DBO5, sulfato, nitrato y fosfatos se incrementó desde la estación I a VI (p<0,05), 

con excepción del pH y temperatura del agua. Se encontraron 33 taxones en 22 

familias, nueve órdenes, y tres clases. El número de taxones y familias 

disminuyen de la estación I a VI, al igual que los puntajes de BMWP/Col y ABI 

(p<0,05), con categorías de calidad que van desde aceptable (I, II y III) a crítica 

(IV, V y VI). El índice BMWP/Col, asigna la categoría dudosa a varias estaciones, 

mientras que el ABI, de bueno (I, II y III) a pésimo (V y VI). El coeficiente de 

correlación entre las puntuaciones de los dos índices con las principales 

variables ambientales es altamente significativo (α<0,01), siendo similar entre 

BMWP/Col y ABI. Conclusiones: Las ciudades son agentes de cambios 

negativos en los ríos andinos, caso del río Alameda, cuya calidad ecológica 

disminuye, variación que es detectada por los índices bióticos BMWP/Col y ABI, 

y está correlacionada con las principales variables ambientales medidas. 

Palabras clave: ABI, BMWP, bioindicación, índices, síndrome de río urbano. 
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Abstract 

Introduction: Freshwater aquatic ecosystems are being altered by man, such as 

rivers that cross human agglomerations, which manifest the urban river 

syndrome. In Latin America not much is known about rivers and the behavior of 

biota under these conditions. Macroinvertebrates, as bioindicators, can bring us 

closer to knowing more about the functioning of aquatic ecosystems, considering 

that altitude and other local factors influence their composition and abundance, 

being necessary to know their particularities by basins and micro-basins for their 

use in the determination of the ecological quality. Objective: Evaluate the 

ecological quality of the Alameda River through the BMWP/Col and ABI indices 

based on aquatic macroinvertebrates in relation to the physicochemical 

characteristics of the water affected by the city of Ayacucho. Methodology: Six 

monitoring stations were established in the course of the Alameda River, 

considering its location with respect to the urban area of the city of Ayacucho, 

before (I and II), during (III and IV) and after the urban center (V and VI). 

Macroinvertebrates (Surber network) and water were collected every 15 days, 

from November 2019 to February 2020. The macroinvertebrates were identified 

up to gender and family, to estimate the BMWP/Col and ABI indices. With the 

macroinvertebrate information, cluster analysis, principal components (PCA) and 

non-parametric multivariate comparison (NPMANOVA) were performed to 

identify possible differences between sampling stations. For the physicochemical 

characteristics, the Kruskal – Wallis test (α = 0.05) was used. Spearman's Rho 

correlation was used to assess the magnitude of the relationship between indices 

and environmental variables. Results and Discussion: Total hardness, 
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chlorides, total alkalinity, conductivity, turbidity, BOD5, sulfate, nitrate, and 

phosphates) increased from station I to VI (p <0.05), with the exception of pH and 

water temperature. 33 taxa were found in 22 families, nine orders, and three 

classes. The number of taxa and families decreased from station I to VI, as did 

the BMWP/Col and ABI scores (p <0.05), with quality categories ranging from 

acceptable (I, II and III) to critical (IV, V and VI). The BMWP/Col index assigns 

the doubtful category to several stations, while the ABI, from good (I, II and III) to 

bad (V and VI). The correlation coefficient between the scores of the two indices 

with the main environmental variables is highly significant (α <0.01), being similar 

between BMWP/Col and ABI. Conclusions: Cities are agents of negatives 

changes in Andean rivers, is the case of the Alameda River, whose ecological 

quality decreases, a variation which is detected by the biotic indices BMWP/Col 

and ABI, and is correlated with the main environmental variables measured. 

Keywords: ABI, BMWP, bioindication, indices, urban river syndrome. 
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ABSTRACT: Estimated ecological quality with macroinvertebrates and 

physicochemical characteristics of an Andean urban river, Ayacucho.  

Introduction: Freshwater aquatic ecosystems are being altered by man, such as 

rivers that cross human agglomerations, which manifest the urban river 

syndrome. In Latin America not much is known about rivers and the behavior of 

biota under these conditions. Macroinvertebrates, as bioindicators, can bring us 

closer to knowing more about the functioning of aquatic ecosystems, considering 

that altitude and other local factors influence their composition and abundance, 

being necessary to know their particularities by basins and micro-basins for their 

use in the determination of the ecological quality. Objective: Evaluate the 

ecological quality of the Alameda River through the BMWP/Col and ABI indices 

based on aquatic macroinvertebrates in relation to the physicochemical 

characteristics of the water affected by the city of Ayacucho. Methodology: Six 

monitoring stations were established in the course of the Alameda River, 

considering its location with respect to the urban area of the city of Ayacucho, 

mailto:100012144@ucientifica.edu.pe
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before (I and II), during (III and IV) and after the urban center (V and VI). 

Macroinvertebrates (Surber network) and water were collected every 15 days, 

from November 2019 to February 2020. The macroinvertebrates were identified 

up to gender and family, to estimate the BMWP/Col and ABI indices. With the 

macroinvertebrate information, cluster analysis, principal components (PCA) and 

non-parametric multivariate comparison (NPMANOVA) were performed to 

identify possible differences between sampling stations. For the physicochemical 

characteristics, the Kruskal – Wallis test (α = 0.05) was used. Spearman's Rho 

correlation was used to assess the magnitude of the relationship between indices 

and environmental variables. Results and Discussion: Total hardness, 

chlorides, total alkalinity, conductivity, turbidity, BOD5, sulfate, nitrate, and 

phosphates) increased from station I to VI (p <0.05), with the exception of pH and 

water temperature. 33 taxa were found in 22 families, nine orders, and three 

classes. The number of taxa and families decreased from station I to VI, as did 

the BMWP/Col and ABI scores (p <0.05), with quality categories ranging from 

acceptable (I, II and III) to critical (IV, V and VI). The BMWP/Col index assigns 

the doubtful category to several stations, while the ABI, from good (I, II and III) to 

bad (V and VI). The correlation coefficient between the scores of the two indices 

with the main environmental variables is highly significant (α <0.01), being similar 

between BMWP/Col and ABI. Conclusions: Cities are agents of negatives 

changes in Andean rivers, is the case of the Alameda River, whose ecological 

quality decreases, a variation which is detected by the biotic indices BMWP/Col 

and ABI, and is correlated with the main environmental variables measured. 

Keywords: ABI, BMWP, bioindication, indices, urban river syndrome. 
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INTRODUCCIÓN 

La población humana asentada en las zonas urbanas ha crecido 

notablemente y se prevé el incremento de esa tendencia con el transcurrir de los 

años (Montgomery & Elimelech, 2007; McDonald et al., 2011). A partir de la 

década de los 60, América Latina ha mostrado un constante incremento de áreas 

urbanas, hasta niveles donde la población urbana es mayoritaria en comparación 

con las asentadas en zonas rurales (Montgomery & Elimelech, 2007). Se 

considera que esta región del mundo es más urbana que otras, Europa por 

ejemplo, donde más del 80% de su población forma parte de centros urbanos 

que tienen 20 000 personas o más (Rodríguez & Martine, 2008; Koop & 

Leeuwen, 2017; Romulo et al., 2018; Rodríguez et al., 2020). Estos focos de 

concentración humana demandan enormes cantidades de recursos, alimento, 

extensiones de terreno, materiales de construcción, etc.; siendo el agua uno de 

los recursos más necesarios. Importantes volúmenes de agua de buena calidad 

son extraídas de los ecosistemas acuáticos, adicionalmente la presión sobre 

ellas se incrementa, al disponerse aguas residuales sin ningún tratamiento, 

contribuyendo al deterioro de los ecosistemas de agua dulce (Da Cruz & Ríos-

Touma, 2018; Ríos-Touma & Ramírez, 2019). En la mayoría de los países de 

Latinoamérica, entre 80% y 90% de aguas residuales domésticas y un 70% de 

los residuos industriales, son incorporados a ríos y lagos (Manzolillo, 2020). 

Se han incrementado acciones y la competencia para la consecución de 

recursos (aire, agua y tierra) tendientes a satisfacer las necesidades de las 

aglomeraciones humanas. De especial importancia aquellas orientadas hacia el 

agua para consumo, riego, producción industrial o uso agrícola, siendo 

consecuentemente los ecosistemas acuáticos uno de los más intervenidos, 
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dentro de ellos los ríos. Adicionalmente, son proveedores también de materiales 

de construcción (arena y piedras), servicios de disfrute del paisaje, como medio 

y vehículos para la dilución y eliminación de desechos, introduciendo 

modificación en la geomorfología, en la cantidad y calidad del agua que 

transporta. Los ríos han sufrido impactos que comprometen negativamente sus 

componentes y funciones, por lo que muchos de sus servicios ambientales no 

son tangibles para las poblaciones asentadas en sus cercanías debido a su 

degradación (Wade, 2012; Bremer et al., 2016; Fernández, 2017; Romulo et al., 

2018). Los ríos que son influenciados directamente por las actividades de los 

centros urbanos, manifiestan un conjunto de síntomas, indicadores de la 

degradación que están sufriendo, que en conjunto se conoce como síndrome de 

los ríos urbanos (Meyer et al., 2005; Walsh et al., 2005; Roy et al., 2016), el 

mismo que implica la modificación de la hidrología y geomorfología de los 

canales, incremento de la carga de nutrientes (sobre todo nitrógeno y fósforo) y 

contaminantes, con la consecuente disminución de la biota nativa. 

Lamentablemente, es limitado el conocimiento de cómo los centros 

urbanos impactan sobre las corrientes de agua en América Latina, a pesar de 

ello, se ha previsto un incremento de la tendencia de degradación de la calidad 

de los cuerpos de agua al transcurrir el tiempo (Walteros & Ramírez, 2020). En 

esa medida los monitoreos de las características fisicoquímicas del agua han 

sido priorizados con la finalidad de hacer un diagnóstico del estado de los ríos, 

en base al cual tomar medidas de previsión y recuperación; sin embargo dichos 

procedimientos permiten un diagnóstico puntual en el tiempo (Alba-Tercedor, 

1996; Roldán-Pérez, 2003) y en el espacio. Considerando a los sistemas 

fluviales como bastante complejos en la medida que son integrantes de unidades 
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geográficas más grandes (cuencas) en la que interactúan componentes abióticos 

y bióticos (Elosegui, 2009), se requiere de estudios de enfoque holístico. 

Además, se estima que la respuesta de dichos sistemas a los procesos de 

degradación, son diferentes, por cuanto son muy variables sus características, 

incluyendo dentro de ellos, al tipo de suelo por donde circulan, particularidades 

climatológicas, vegetación ribereña, entre otras, que en conjunto podría referirse 

como singularidades de la microcuenca del cual forma parte.  

El panorama, un tanto sombrío para los sistemas lóticos, hace que sea 

imprescindible establecer medidas que contribuyan con la disminución de los 

procesos de degradación, para ello, uno de los primeros pasos es generar 

conocimiento basados en evidencia objetiva, insumo que podría ser generador 

de políticas y compromisos de los tomadores de decisiones de la clase 

gobernante. En el Perú, al igual que en América Latina, carecen o son limitados 

los alcances legales destinados a proteger los sistemas de agua dulce (incluye 

los lóticos), donde los recursos económicos también son inexistentes o irrisorios 

(McDonald et al., 2011; Noyola et al., 2012; McDonald & Shemie, 2014; Tellman 

et al., 2018). 

Está comprobado que el comportamiento de los macroinvertebrados 

acuáticos se manifiesta a través de cambios en su composición y abundancia, 

como respuesta a la introducción de tensores ambientales (contaminación) de 

origen antropogénico (Domínguez & Fernández, 2009; Roldán-Pérez, 2016); 

razón viable para su uso y generación de información sobre el efecto de los 

centros urbanos. Los organismos macroinvertebrados se encuentran presentes 

casi en todos los sistemas fluviales: ríos, arroyos, lagos, lagunas, etc. y se ha 

comprobado que al originarse cambios en su hábitat, estos responden con la 
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disminución y/o incremento poblacional de sus componentes, por lo que han sido 

habitualmente empleados como indicadores del estado ecológico de dichos 

sistemas, en el intento de cuantificar la contaminación de los ríos (Giller & 

Malmqvist, 1998); dicha característica de los macroinvertebrados ha permitido 

generar una gran cantidad de índices que han sido adoptados por muchos 

países, es el caso de la comunidad europea, para el monitoreo de sus recursos 

hídricos epicontinentales, previo a un proceso de validación y calibración 

(Domínguez & Fernández, 2009; Roldán-Pérez, 2016). Una de las principales 

ventajas de los índices biológicos, es la generación de información fácilmente 

entendible para el común de las personas, en comparación con los métodos 

fisicoquímicos que se traducen en fríos valores, además de recoger abundante 

información, que se sintetiza en categorías de calidad ambiental que van desde 

muy mala a muy buena (Domínguez & Fernández, 2009; Roldán-Pérez, 2016). 

La base de sus estimaciones se halla en el empleo de puntajes asignados a las 

familias (en algunos a nivel de género) presentes en el sistema fluvial, de 

acuerdo a su nivel de tolerancia a la contaminación orgánica, aunque también 

se han hecho intentos de asignarles puntaje frente a otros tipos de 

contaminantes como metales pesados en el río Wuawuas en Amazonas y río 

Amoju en Cajamarca (Paredes et al., 2004), en los ríos Estanda y Gesala en 

Vasco (Marqués et al., 2001).  

Uno de los índices más empleados es el Biological Monitoring Working 

Party (BMWP) que fue adaptado y calibrado para diferentes países. Claro 

ejemplo los países que integran la Comunidad Europea, como Polonia 

(Czerniawska-Kusza, 2005), España (Alba-Tercedor & Sánchez-Ortega, 1988; 

Zamora-Muñoz & Alba-Tercedor, 1996), Portugal (Chaves et al., 2006) y Grecia 
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(Skoulikidis et al., 2002); así como países latinoamericanos, entre ellos Colombia 

(Roldán, 2003). Los países europeos, lo hacen para el cumplimiento de lo 

requerido por la Directiva Marco del Agua (DMA) de la Unión Europea, es decir 

que dicho índice y otros similares se hallan comprendidos en la normativa 

ambiental. En el caso de los países latinoamericanos, el uso de estos índices 

bióticos se realiza con fines académicos e intelectuales, pero no son de 

aplicación obligatoria para monitorear los ríos, como es el caso del Perú. El 

índice Biótico Andino (ABI), propuesto desde el 2014 (Ríos-Touma et al., 2014), 

es otro índice generado a partir del BMWP, incluye un menor número de familias 

que en otras regiones del mundo donde se ha aplicado el índice BMWP, ya que 

considera que la altitud restringe la distribución de varias de ellas, por lo que se 

aplica a ríos por encima de los 2 000 msnm de la región andina de Sudamérica. 

Este índice ha sido probado en ríos de dos cuencas en Ecuador y Perú, 

habiéndose comprobado  su utilidad ya que tiene la capacidad de detectar el 

deterioro general de los ríos (Gamarra et al., 2018; Meneses-Campo et al., 2019; 

Ríos-Touma et al., 2014). 

En América Latina, países como Colombia, Argentina y Chile, han 

avanzado en el proceso de adaptación y calibración del índice BMWP y otros 

similares, a las condiciones locales; sin embargo, se ha de considerar que la 

respuesta a la contaminación orgánica de los macroinvertebrados en los 

neotrópicos, es similar a los que se hallan en las zonas templadas (Jacobsen & 

Encalada, 1998; Tomanova & Tedesco, 2007). El proceso de adaptación de los 

índices se complica aún más, debido a la limitada información sobre las 

respuestas de las poblaciones (familias en este caso) a la contaminación en 

dichas regiones, sumado con la variedad de respuestas que pueden dar frente a 
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diferentes gradientes de contaminación, además de la heterogeneidad de las 

condiciones ambientales que presentan las cuencas en la que discurre los ríos, 

condicionado por la orografía, clima, tipo de vegetación, suelo (lecho), presión 

atmosférica, entre otros. En los países andinos, donde se incluye al Perú, la 

presencia de la Cordillera de los Andes, es un factor que coadyuva en la 

heterogeneidad de las condiciones en la que la red hídrica se halla.  

En Perú se han desarrollado iniciativas individuales o de grupo con la 

finalidad de generar, adaptar y calibrar índices, es el caso de ABI, pero más como 

ejercicio intelectual, con la poca o ninguna participación de instituciones de 

gobierno, que permita su adopción en la normativa ambiental. Por ello se 

requiere determinar su capacidad de diagnóstico, lo que previamente tiene que 

transcurrir en determinar las características del ensamble de los 

macroinvertebrados, en lo posible para cada unidad hidrográfica (cuenca) debido 

a la elevada heterogeneidad de nuestro territorio. En el proceso de adopción, se 

debe evaluar su capacidad de diagnóstico, en relación con las características 

fisicoquímicas de las aguas, el nivel de relación entre índices y probablemente 

la calibración de los puntajes de tolerancia para las familias consideradas en los 

índices biológicos.  

Por las consideraciones establecidas, el presente estudio tuvo como 

objetivo evaluar la calidad ecológica del río Alameda mediante los índices BMWP 

adaptado para Colombia (BMWP/Col) y ABI basados en macroinvertebrados 

acuáticos en relación con las características físico-químicas del agua de un río 

que atraviesa el área urbana de la ciudad de Ayacucho y que se halla en la región 

andina. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Área de estudio: El río Alameda es parte de una microcuenca que se 

encuentra ubicada en los distritos de Ayacucho, Carmen Alto, San Juan Bautista, 

Jesús Nazareno, Andrés Avelino Cáceres y Socos, en la Provincia de Huamanga 

del departamento de Ayacucho, cuenta con un área de 7,234 Has y longitud de 

aproximadamente 12,46 Km, nace en un sistema de bofedales y se une al río 

Huatatas, para formar el río Chacco (Figura 1). 

El área de estudio corresponde a la zona de vida estepa espinosa 

Montano Bajo Subtropical (ee-MBS), presenta un clima templado a cálido, con 

temperatura media anual mínima de 4 °C y máxima de 22 °C, precipitación 

promedio anual de 550 mm, caudal desde 34.84 L/s (aguas arriba) hasta 650 L/s 

(aguas abajo) y humedad relativa media anual de 60 %. (UNKA & KLEE, 2015). 

Las características geológicas del área determinan que está constituido 

primordialmente por rocas de origen sedimentario y volcánico de la era terciaria 

y cuaternaria, además presenta grava y arena limosa, con morfología variada, 

rodeada por cerros y pendientes accidentadas (EPSASA S.A., 2015). El río 

Alameda se ubica en el margen derecho de la ciudad de Ayacucho, razón por la 

cual está siendo perturbado, ya que recibe efluentes de las viviendas aledañas, 

y en la zona baja recibe los efluentes de la una planta de tratamiento de agua 

residual, con tratamiento que no incluye el secuestro de nutrientes y los sólidos 

en suspensión. 
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Figura 1. Estaciones de muestreo en el rio Alameda, Ayacucho, Perú. 
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Muestreo: La recolección de muestras se realizó cada 15 días, desde 

noviembre de 2019 a febrero de 2020. Se establecieron seis estaciones de 

muestreo (denominadas como I, II, III, IV, V y VI), ubicadas desde la naciente del 

río Alameda hasta antes de su unión con el río Huatatas. Las estaciones I y II 

ubicadas antes del área urbana, III ligeramente dentro, la IV dentro y V y VI luego 

de que el río recorre la ciudad, considerando que la estación VI también está 

influenciada por los efluentes de una planta de tratamiento de aguas residuales 

y viviendas que no tienen acceso a servicios de saneamiento básicos. La 

ubicación de las estaciones de muestreo fue considerando la accesibilidad 

aunado a tratar de recoger información de la gradiente de alteración. 

Tabla 1. Características de las estaciones de muestreo en el río Alameda 
Ayacucho, Perú.  

Estaciones de 

muestreo 
N° de réplicas 

Coordenadas 

Altitud (msnm) 

Este Sur 

I 8 13°11'10.39" 74°14'0.64" 2839 

II 8 13°10'45.55" 74°13'46.23" 2792 

III 8 13°10'22.09" 74°13'38.73" 2727 

IV 8 13° 9'42.14" 74°13'5.71" 2709 

V 8 13° 8'41.39" 74°12'28.27" 2639 

VI 8 13° 8'10.43" 74°11'35.99" 2575 

 

Muestreo de las características fisicoquímicas: En el curso del río 

donde se ubicaron las estaciones de muestreo se determinaron variables 

ambientales in situ, como temperatura del agua, pH, conductividad eléctrica y 

solidos disueltos totales, para el cual se empleó un analizador multiparamétrico 

portátil marca Hanna modelo Combo. Asimismo, se recolectaron 700 mL de agua 

en recipientes plásticos los cuales se transportaron al laboratorio en recipientes 
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con refrigeración (5±1ºC), donde se determinó alcalinidad total, dureza total, 

dureza magnésica, dureza cálcica, cloruros, nitratos, sulfatos, fosfatos, 

empleando la metodología sugerida por American Public Health Association 

(APHA, 2017), turbidez; además de la demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) 

mediante un Sistema de medición DBO BD-600 (Lovibond). 

Muestreo de ensambles de macroinvertebrados: Para determinar el 

ensamble de macroinvertebrados, en lo posible a nivel de género, se realizaron 

colectas, empleando una red Surber de 0.3 mm de luz de malla, con un área de 

muestreo de 1200 cm2 (Domínguez & Fernández, 2009). Cada muestra estuvo 

compuesta por cinco colectas (colecta multi hábitat), que fueron depositadas en 

un recipiente de plástico al cual se agregó etanol al 96% para su conservación. 

Empleando un recipiente atemperado a 5°C aproximadamente, fue transportada 

al Laboratorio de Biodiversidad y Sistema de Información Geográfica de la 

Facultad de Ciencias Biológicas de la Universidad Nacional de San Cristóbal de 

Huamanga, Ayacucho, Perú para el respectivo procesamiento. Para la 

separación de los integrantes del ensamble, se emplearon lupas y los 

organismos fueron colocados en frascos con etanol al 70%. La identificación se 

realizó hasta los niveles taxonómicos más bajos, utilizando las claves de 

Domínguez & Fernández, (2009), Prat & Rieradevall, (2011), Merrit et al., (2008). 

Siete taxones fueron identificados hasta familia y 26 hasta género. Los 

especímenes recolectados fueron depositados en el Departamento de 

Limnología del Museo de Historia Natural de la Universidad Nacional de San 

Cristóbal de Huamanga. 

Análisis de datos: Se realizó la prueba de Shapiro-Wilk para determinar 

el tipo de distribución que presentaron los datos. Se empleó el análisis de 
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conglomerados (índice de Bray-Curtis) basado en el ensamble de la comunidad 

de macroinvertebrados a nivel de familia cuya figura muestra los valores de las 

distancias para describir el comportamiento de las estaciones de muestreo, 

complementado con el análisis de componentes principales (ACP) cuya figura 

fue elaborada con los dos componentes que explicaron la mayor variancia. Se 

realizó un análisis no paramétrico de varianza (NPMANOVA, 9999 repeticiones; 

α = 0.05) con el fin de comprobar la hipótesis de existencia de diferencias entre 

las estaciones de muestreo a nivel de los macroinvertebrados. La prueba no 

paramétrica de Kruskal – Wallis (α = 0.05), fue empleada para comparar los 

valores de las variables ambientales determinadas en cada estación, ya que los 

datos no presentaron una distribución normal (α > 0.05). Así mismo, para 

determinar el nivel de correlación entre las variables ambientales y los puntajes 

asignados a los dos índices probados, se empleó la correlación de Spearman. 

Las pruebas estadísticas fueron realizadas con los programas InfoStat versión 

2018p, PAST 2.17c e IBM SPSS V22.0. 
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RESULTADOS 

Calidad ambiental: La información de las variables fisicoquímicas del 

agua del río Alameda en las seis estaciones de muestreo presentan una 

variabilidad elevada, con la tendencia de incremento desde la zona alta a la baja 

de la microcuenca (Tabla 2). Para el caso de la dureza total, presenta en 

promedio un valor mínimo de 86,5 mg/L (±25,2) para la estación I (cuenca alta) 

y los máximos de 182,8 (±48,6) y 167,0 (±39,7) en las estaciones V, y VI (cuenca 

baja) respectivamente. Los cloruros en la estación I fueron de 11,8 mg/L (±2,9) 

y de 31,1 mg/L (±8,6) en la VI, en las mismas estaciones la conductividad 

eléctrica fue 403,8 µS/cm (±161,8) y 903,8 µS/cm (±228,8), sulfatos de 259,9 

mg/L (±239) y 1008,4 mg/L (±411,1), fosfatos 7,3 mg/L (±1,9) y 118,1 mg/L 

(±120,5), DBO5 con 1,3 (±1,5) y 56,8 mg/L (±14,4). Para el caso de la turbidez 

se registró un mínimo de 33,5 NTU (±9,3) y un máximo de 112,7 NTU (±124,3) 

para la estación I y V respectivamente, similar comportamiento se observa en los 

nitratos con 0,2 mg/L (±0,1) y 3,4 mg/L (±2,2). El pH, al igual que la temperatura 

del agua, asumen valores que no muestran tendencias. Las estaciones de 

muestreo presentan valores fisicoquímicos diferentes, corroborados mediante la 

prueba de Kruskal Wallis (α < 0.05) (los datos no presentan distribución normal 

determinado con la prueba de Shapiro-Wilk, p>0,05), en la que con mayor 

frecuencia las estaciones asociadas a la zona baja de la cuenca muestran 

mayores valores, a excepción del pH y la temperatura del agua, para los que no 

se registraron significancia estadística (p>0,05).  
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Tabla 2. Promedios y valores mínimos y máximos de las características 
fisicoquímicas del agua del río Alameda, por estación de muestreo, Ayacucho, 
Perú 

Características 
fisicoquímicas 

Estaciones de monitoreo 

I II III IV V VI 

Dureza total (mg/L 
CaCO3) 

86,5 91,3 106,5 120,5 182,8 167 

(32-112) (56-112) (64-142) (72-150) (82-234) (92-228) 

Dureza cálcica (mg/L 
de Ca) 

54,3 60,5 67,3 78,3 102,8 93,5 

(22-78) (26-96) (30-108) (32-104) (44-146) (46-110) 

Dureza magnésica 
(mg/L de Mg) 

32,3 30,8 39,3 42,3 80 73,5 

(10-54) (6-42) (18-54) (26-54) (38-140) (46-122) 

Cloruros (mg Cl/L) 
11,8 11,9 12,2 14,4 19 31,1 

(8-16) (6-17) (4-15,5) (8,5-18,5) (8,5-25,5) (15,5-40,5) 

Alcalinidad total 
(mg/L CaCO3) 

90,8 84,3 75,5 85 122 172,8 

(46-130) (34-162) (34-98) (38-110) (52-164) (108-228) 

pH 
7,8 7,7 7,8 7,7 7,6 7,8 

(7,5-8,1) (7,6-7,9) (7,6-8) (7,1-8) (6,9-7,8) (7,2-8) 

Conductividad 
eléctrica (uS/cm) 

403,8 271,3 318,8 385 575 903,8 

(270-770) (120-360) (170-450) (150-550) (210-840) (510-1210) 

Sólidos Disueltos 
Totales (mg/L) 

211,3 137,5 156,3 198,8 287,5 452,5 

(140-440) (70-180) (70-230) (80-290) (110-420) (260-610) 

Temperatura (ºC) 
21,9 21,3 24,3 25,1 26,4 25,2 

(21,3-22,1) (20,6-22,9) (23,4-24,7) (24,3-25,5) (24,9-26,7) (24,7-25,6) 

Turbidez (NTU) 
33,5 35,9 42,1 86,5 112,7 106 

(25,3-55,2) (28,1-54,5) (32,9-61) (42,5-206) (44,3-418) (49,6-180) 

Sulfatos (mg/L) 

259,9 399,3 547,1 730,3 791,5 1008,4 

(0-618,5) (71,2-666) (85,3-
816,4) 

(239,3-
1036,4) 

(0,4-1217) 
(278,3-1612,3) 

Fosfatos (mg/L PO3) 

7,3 7,9 6,3 33,8 41,9 118,1 

(5-10) (3,4-11,3) (1,8-10,7) (5,6-53,7) (27,8-
52,4) 

(41,3-322,9) 

Nitratos (mg/L NO3) 
0,2 0,4 0,4 1,2 3,4 2,6 

(0,1-0,4) (0,2-0,9) (0,3-1) (0,7-2,1) (1,5-8) (1,2-4,4) 

DBO5 (mg/L) 
1,3 2,5 5,3 6,5 10,3 56,8 

(0-3) (0-6) (3-8) (3-9) (6-16) (38-68) 

Características de los macroinvertebrados acuáticos: En las 

estaciones de muestreo ubicadas en el curso del río Alameda, se hallaron 33 

taxones, correspondientes a 22 familias, nueve órdenes y tres clases. Los 

órdenes encontrados fueron (Tabla 3) Coleoptera (Macrelmis sp.), Diptera 

(Dicrotendipes sp., Alotanypus sp., Rheotanytarsus sp., Onconeura sp., 

Pentaneura sp., Cricotopus sp., Aphrosylus sp., Hemerodromia sp., Chelifera 

sp., Limnophora sp., Lispe sp., Psychodidae, un taxa de Simuliidae, Syrphidae, 

Tabanus sp., Tipula sp.), Ephemeroptera (Andesiops sp., Baetodes sp., 
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Leptohyphodes sp., Leptohyphes sp.), Odonata (Aeshna sp.), Plecoptera 

(Claudioperla sp.), Trichoptera (Itaura sp., Cailloma sp., Atopsyche sp., 

Smicridea sp., Leptonema sp., Ochrotrichia sp.), Lumbriculidae, Haplotaxida, 

Basommatophora (Lymnaeidae, Physidae). La clase Insecta agrupa el 87,9% del 

total de taxones reportados, mientras que los organismos que no pertenecen a 

ese grupo, dentro de los cuales se hallan Lumbriculidae, Haplotaxida, 

Lymnaeidae y  Physidae, es mucho menor. El número de taxones varía según 

las estaciones de muestreo; entre el 84,8% al 87,9% del total de taxones 

registrados están agrupados en la zona alta de la cuenca, ubicada antes del área 

urbana (I, II y III), mientras que entre el 34% a 54% se hallan después de la zona 

urbana (estaciones V y VI), incluyendo a IV (dentro de la ciudad). En el mes de 

noviembre se registró el mayor número de taxones, mientras que en el mes 

diciembre el menor, sin embargo, estas diferencias no son abismales. Se 

colectaron un total de 14 006 individuos, de los que el 98,7% corresponde a 

especímenes ubicados dentro de la Clase Insecta y dentro de esta, los taxones 

que pertenecen a Simuliidae (Diptera, Insecta) son los más abundantes, 

representando el 54,3% del total de organismos colectados. Los representantes 

ubicados en otras clases, como Lumbriculidae, Haplotaxida, Lymnaeidae y 

Physidae, representan el 1,3%. 

A nivel de la categoría de familia (Tabla 4), en las estaciones I y II fueron 

registrados 19 y 18 familias, respectivamente, mientras que en estaciones aguas 

abajo del río se reduce paulatinamente, siendo mínima en las estaciones IV, V y 

VI, con 12, 13 y 11, respectivamente. Según los meses de muestreo, en 

diciembre se registra el menor número de familias con 16, siendo mayor en 

noviembre con 21.  
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Tabla 3. Taxones de macroinvertebrados registrados por estaciones y meses de 
muestreo, río Alameda, Ayacucho. 

Taxones 
Estaciones de monitoreo Meses de muestreo 

Total 
org.(n°) I II III IV V VI Nov Dic Ene Feb 

Simuliidae                     7608 

Macrelmis sp.                     2304 

Dicrotendipes sp.                     1031 

Andesiops sp.                     609 

Onconeura sp.                     516 

Itaura sp.                    307 

Cricotopus sp.                    264 

Leptonema sp.                  238 

Psychodidae                    234 

Smicridea sp.                    134 

Ochrotrichia sp.                   119 

Leptohyphodes sp.                   99 

Lumbriculidae                     79 

Baetodes sp.                    68 

Aeshna sp.                    59 

Physidae                    59 

Cailloma sp.                  39 

Alotanypus sp.                   35 

Haplotaxida                 34 

Pentaneura sp.                   33 

Limnophora sp.                   30 

Claudioperla sp.                  21 

Leptohyphes sp.                   18 

Hemerodromia sp.                 17 

Atopsyche sp.                11 

Rheotanytarsus sp.                   10 

Aphrosylus sp.               
10 

Chelifera sp.                 5 

Lymnaeidae                
5 

Lispe sp.                4 

Tipula sp.                3 

Syrphidae              
2 

Tabanus sp.                     1 

Total taxones (n°) 29 28 28 18 18 13 32 23 28 29 33 
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Tabla 4.  Macroinvertebrados (mayoritariamente a nivel de familia) registrados 
por estaciones y meses de muestreo, río Alameda, Ayacucho 

Taxones 
Estaciones de monitoreo Meses de muestreo Total, org. 

(n°) 
I II III IV V VI Nov Dic Ene Feb 

Simuliidae           7608 
Elmidae           2304 
Chironomidae           1889 
Baetidae           677 
Hydropsychidae           372 
Glossosomatidae           307 
Psychodidae           234 
Hydroptilidae           119 
Leptohyphidae           117 
Lumbriculidae           79 
Aeshnidae           59 
Physidae           59 
Hydrobiosidae           50 
Muscidae           34 
Haplotaxida           34 
Empididae           22 
Gripopterygidae           21 
Dolichopodidae           10 
Lymnaeidae           5 
Tipulidae           3 
Syrphidae           2 
Tabanidae           1 
BMWP/Col 64,3 60,6 59,1 34,6 26,6 21,0 49,7 38,1 39,8 50,0  

ABI 63,6 53,3 49,0 25,0 18,6 13,9 41,9 32,3 31,8 42,8   

Taxones (n°) 19 18 17 12 13 11 21 16 19 18 22 
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Figura 2. Análisis de conglomerados (índice Bray-Curtis) para las estaciones de 
muestreo según la abundancia de familias de macroinvertebrados acuáticos. I, 
II, III, IV, V, VI (estaciones de muestreo), río Alameda, Ayacucho. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Diagrama de cajas de los puntajes de los índices BMWP/Col y ABI para 
las estaciones de muestreo del río Alameda, Ayacucho. 
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El análisis de conglomerados (correlación cofenética = 0,894), a un valor 

de 0,34, agrupa las estaciones de muestreo en dos conglomerados (Figura 2), 

uno de ellos que agrupa a las estaciones que se hallan antes del área urbana     

(I y II) en el que también se halla III, que se ubica en la periferie, resaltando que 

I es la presenta mayor distancia dentro de ese grupo; el otro conglomerado 

compuesto por estaciones que se encuentran dentro y después de la ciudad de 

Ayacucho, lo que indicaría la existencia de posibles diferencias en el ensamble 

de los macroinvertebrados. Dichas diferencias fueron confirmadas por el análisis 

NP-MANOVA al comparar las estaciones de muestreo (F=5,43; p=0,0001), 

donde la estación VI es diferente a las estaciones I, II, III e incluso a la IV, 

mientras que las estaciones IV y V son diferentes a las I, II y III. 

Los puntajes de los índices BMWP/Col y ABI, estimados por estaciones 

(Figura 3) muestran un promedio que es mayor en la zona alta de la cuenca, 

antes del área de influencia de la zona urbana (I, II en el que se incluye III) con 

promedios que van desde 64,3 a 59,1 para BMWP/Col y de 63,6 a 49,0 para ABI; 

mientras que las estaciones ubicadas posteriormente (IV, V y VI) muestran 

valores menores que van de 34,6 a 21 para BWMP/Col y de 25 a 13,9 para ABI. 

La tendencia observada es que el valor de los índices estimados es mayor en 

las estaciones poco intervenidas, para luego ir descendiendo según el río transite 

por la ciudad. 
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Tabla 5. Promedios de los índices y las categorías de calidad de BMWP/Col y 
ABI para las estaciones de muestreo por meses del río Alameda, Ayacucho. 

 

Las categorías de calidad ecológica para el río Alameda (Tabla 5) en las 

diferentes estaciones de muestreo van desde aceptable hasta crítica para 

BMWP/Col, mientas que para el índice ABI reporta desde pésimo hasta bueno. 

Para las estaciones I, II y III según BMWP/Col, se les asigna categorías en 

semejante frecuencia, entre dudosa y aceptable; mientras que las estaciones IV, 

V y VI, se les asigna crítica (más frecuente) y dudosa. El índice ABI, asigna 

categorías que van desde bueno a regular, para I, II y III, siendo regular la más 

frecuente en los meses de muestreo, por otro lado, para las estaciones IV, V y 

VI, de categorías pésimo a malo, siendo malo el más frecuente en la mayoría de 

los meses de muestreo. 

Mes 

BMWP/Col ABI 

Estaciones de muestreo Estaciones de muestreo 

I II III IV V VI I II III IV V VI 

Nov 
77 68 70 38 28 19 75 58 61 27 19 13 

Aceptable Aceptable Aceptable Dudosa Dudosa Crítica Bueno Regular Bueno Malo Malo Pésimo 

Dic 
52 47 47 38 19 26 55 43 36 30 13 18 

Dudosa Dudosa Dudosa Dudosa Crítica Crítica Regular Regular Regular Malo Pésimo Malo 

Ene 
55 60 62 24 25 13 51 52 49 16 18 8 

Dudosa Dudosa Aceptable Crítica Crítica 
Muy 

crítica Regular Regular Regular Malo Malo Pésimo 

Feb 
74 68 58 39 36 27 74 61 51 29 26 17 

Aceptable Aceptable Dudosa Dudosa Dudosa Crítica Bueno Bueno Regular Malo Malo Malo 
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Figura 4. Análisis de componentes principales (ACP) de las estaciones de 
muestreo según las abundancias de taxones (principalmente a nivel de familia) 
de macroinvertebrados (estaciones de muestreo, I, II, III, IV, V, VI) del río 
Alameda, Ayacucho 

 

El ACP en que se empleó el ensamble de los macroinvertebrados 

acuáticos en las estaciones de muestreo, explicó a través de sus dos primeros 

componentes, el 79,8% de la variabilidad (Figura 4). Las estaciones I, II y III se 

hallan alejados de IV, V y VI, reafirmando las diferencias halladas entre las 

estaciones de muestreo. Así mismo, se observa que las ubicaciones de 

determinadas familias, en el área de la figura, se hallan próximas a determinadas 

estaciones. Por un lado, Elmidae, Hydroptilidae, Gripoterigidae, Hydrobiosidae 

para la estación I, Baetidae, Aeshnidae, Leptohyphidae, Glossosomatidae más 

para las estaciones II y III. Claramente Psychodidae, Haplotaxida y Syrphidae 

muy cercano a las estaciones IV, V y VI. 
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Tabla 6. Coeficientes de correlación de Spearman para las características 
fisicoquímicas y los índices bióticos de calidad para el río Alameda, Ayacucho.  

Características fisicoquímicas BMWP/Col ABI 

Dureza total (mg/L CaCO3) -0,70*** -0,70** 

Cloruros (mg Cl/L) -0,68** -0,68** 

pH 0,09 0,09 

Conductividad eléctrica (uS/cm) -0,61** -0,59** 

Turbidez (NTU) -0,76** -0,76** 

Sulfatos (mg/L) -0,66** -0,67** 

Fosfatos (mg/L PO3) -0,77** -0,75** 

Nitratos (mg/L NO3) -0,71** -0,72** 

DBO5 (mg/L) -0,73** -0,72** 

BMWP/Col 
 

0,98** 

ABI 0,98**   

El nivel de relación de los índices BMWP/Col y ABI (Tabla 6), con las 

principales variables ambientales, muestra de la existencia de elevados valores 

de correlación, que son altamente significativas (p<0,001), con excepción del pH. 

Por otro lado, también se observa que el nivel de correlación entre ambos índices 

es bastante elevado del orden de 0,984. 
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DISCUSIÓN 

El impacto que generan los centros urbanos en los cursos de agua se 

manifiesta en un conjunto de modificaciones de sus condiciones naturales, que 

en conjunto son conocidos como el síndrome de los ríos urbanos (Gutiérrez-

Fonseca & Ramírez, 2016; Ramírez et al., 2014; Walsh et al., 2005). El río 

Alameda que atraviesa la ciudad de Ayacucho, no es ajeno a ello, observándose 

manifestaciones de ese síndrome en las estaciones de muestreo que se hallan 

dentro y después del área urbana, se registra el incremento ostensible de casi 

todas las variables ambientales del aguas en el transcurso de un pequeño tramo, 

siendo de mayor magnitud la demanda bioquímica de oxígeno (DBO5), nitratos, 

fosfatos, sulfatos, conductividad eléctrica y turbidez para las zonas IV, V y VI, 

tendencia que coincide con lo reportado para el río Piedra en Puerto Rico 

(Ramírez et al., 2014), río Turbio en Venezuela (Rodríguez-Olarte et al., 2017), 

río Quevedo en Ecuador (Yépez et al., 2017), río Cautín en Chile (Correa-

Araneda et al., 2010), río Cunas en Perú (Custodio & Chanamé, 2016). El efecto 

como consecuencia de ser empleados como cuerpo receptor de residuos, tanto 

sólidos (muchas veces acumulado en sus riveras) y como líquidos, en especial 

aguas residuales sin tratamiento que son dispuestas en lugares donde las 

viviendas no tienen acceso a servicios básicos y de manera clandestina. Los 

efluentes provenientes de las plantas de tratamiento de aguas residuales, 

basados en el uso de la actividad biológica, que son dispuestas en cuerpos de 

agua dulce, son fuentes de importantes cambios, siendo de mayor magnitud en 

la medida que el tratamiento no incluya procesos de eliminación de sólidos en 

suspensión (microorganismos) y el secuestro de nutrientes. Es por ello que las 
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magnitudes de las variables ambientales se hacen mucho más grandes a nivel 

de la zona VI, que recoge el efecto de los efluentes de la plata de tratamiento de 

aguas residuales, que contienen elevadas concentraciones de nutrientes (Pavé 

& Marchese, 2005; Ramírez et al., 2014), de iones disueltos y turbidez. Lo 

mencionado es una realidad muy frecuente en los países latinoamericanos, 

complicado aún más, cuando se sabe que el 70% de las aguas residuales que 

se disponen en el curso de los ríos no han recibido tratamiento alguno (Gutiérrez-

Fonseca & Ramírez, 2016). El río Alameda discurre por el área urbana de la 

ciudad de Ayacucho en un tramo de aproximadamente de 4,7 km en los que se 

impacta negativamente, en aproximadamente 700 m se le ha introducido 

cambios radicales en su lecho y riveras, convertido en canal cubierto para 

construir sobre ella una vía de circulación de vehículos automotores. Por otro 

lado, los ríos urbanos también se convierten en sistemas que reciben la 

escorrentía producto de las lluvias que ocurren en la ciudad (Walsh et al., 2005), 

siendo fuente importante de cambios, como es el caso del caudal (Walteros & 

Ramírez, 2020), aparte de ser vehículo por el cual ingresan un complejo de 

compuestos (Da Cruz & Ríos-Touma, 2018). En el centro histórico de la ciudad 

de Ayacucho, en estos últimos 10 años, se ha construido un sistema de drenaje 

que tiene como desfogue al río Alameda, tiene la función de captar la escorrentía 

producto de las precipitaciones pluviales, sin embargo, también es empleado 

para la disposición de residuos líquidos derivados de la actividad urbana y para 

la evacuación de aguas residuales, cuando el sistema colector sufre averías que 

es relativamente frecuente en la ciudad. 

Para el ensamble de los macroinvertebrados en el río Alameda, se reporta 

un total de 33 taxones, los que son comúnmente reportados para ríos andinos 
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de América del Sur, es el caso de Andesiops, Baetodes (Ephemeroptera), 

Leptohyphodes, Leptohyphes (Ephemeroptera), Aeshna (Odonata), Cladioperla 

(Plecoptera), Macrelmis (Coleoptera) varios géneros dentro de la familia 

Chironomidae, así como pertenecientes a las familias Muscidae, Simuliidae, 

Syrphidae, Tabanidae, Tipulidae, que son reportados por (Custodio & Chanamé, 

2016) para Perú, (Machado et al., 2018) para Ecuador, (Walteros et al., 2016) 

Colombia. A medida que la magnitud de degradación se va incrementando en un 

ecosistema acuático, su diversidad va disminuyendo (Pavé & Marchese, 2005; 

Portilla, 2015), lo que se cumple para el río estudiado. De un número de 29 

taxones hallados para la zonas fuera del ámbito de la zona urbana, se reduce  

aproximadamente a un 45% para las zonas más influenciadas por la ciudad, 

semejante respuesta se observa en ríos ubicados al sur de Chile (Correa-

Araneda et al., 2010). A nivel de familia también se observa la misma tendencia, 

con una reducción de aproximadamente el 58% desde las zonas con menor 

impacto urbano hasta las que presentan una mayor magnitud, cambios como 

consecuencia de las modificaciones radicales de las variables ambientales en 

aguas del río en un pequeño tramo, que supera a los rangos de tolerancia del 

componente mayoritario de los macroinvertebrados, desencadenando la 

respuesta poblacional de desaparecer (Margalef, 1994; Ramírez, 2005). Dentro 

de ese conjunto de componentes que son afectados negativamente, se hallan 

principalmente los taxones pertenecientes a los órdenes Ephemeroptera, 

Plecoptera y Trycoptera (Campbell, 1978; Hogg & Norris, 1991; Roy et al., 2003). 

Es el caso de los taxones correspondiente a la familia Baetidae, aunque muchos 

los consideran que pueden subsistir en medios ligeramente contaminados 

(Guerrero-Bolaño et al., 2003), Perlidae (Roldán-Pérez, 1999), Hidrobiosidae y 
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Hidroptilidae (Correa et al., 1981). Por otro lado, un componente minoritario del 

ensamble de los macroinvertebrados, hace de las condiciones modificadas 

medios adecuados para su presencia y desarrollo, es el caso de los taxones 

correspondientes a las familias Psichodidae, Syrphidae y Haplotaxidae (Alonso 

& Camargo, 2005; Camargo et al., 2004; Merrit et al., 2008), por lo que son 

consideradas como indicadores de aguas alteradas. Las características que 

pueda presentar el ensamble de los macroinvertebrados como respuesta a las 

condiciones de su hábitat son cuantificadas por los índices BMWP/Col y ABI, en 

base a los cuales se estima la calidad biológica del sistema, considerando solo 

la presencia y ausencia de familias de macroinvertebrados, conociendo que los 

procesos de degradación inciden sobre la desaparición y reemplazo de taxones 

(Roldán-Pérez, 1999; Ríos-Touma et al., 2014). 

Los cambios en las características del ensamble, son objetivamente 

estimados por los índices BMWP/Col y ABI, materializados en el puntaje 

asignado a cada zona y en base al cual se determina una categoría de calidad 

fácilmente interpretable. La gradiente del impacto que recibe un río afectado por 

una ciudad determina la manifestación del síndrome de los ríos urbanos, por ello 

claramente la tendencia de disminución de los puntajes de los índices a mayor 

influencia negativa (Ríos-Touma et al., 2014). En ríos que reciben la influencia 

de centros urbanos, se observa que la calidad biológica disminuye desde buena 

a muy crítica, pasando por las categorías de aceptable, dudosa y crítica para 

BMWP/Col (Alba-Tercedor & Sánchez-Ortega, 1988); para el caso de ABI que 

tiene cuatro categorías, desde muy buena hasta mala (Alomía et al., 2017). En 

el tramo del río Alameda, se observa semejante tendencia, se distingue dos 

grupos de estaciones de muestreo, la primera que podría ser catalogada como 
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nada o poco alterada compuesta por las estaciones I, II y III (las dos primeras se 

hallan en el curso del río antes de su ingreso al área urbana y III ligeramente 

inmersa) y una segunda compuesta por las estaciones IV, V y VI. El primer grupo 

de estaciones son catalogadas entre aceptable y dudosa (incluso la I que se halla 

alejada de la ciudad) por el índice BMWP/Col y en la que se observa que las 

variables ambientales del agua asumen menores valores es el caso de la DBO, 

conductividad eléctrica y nutrientes; al segundo grupo, se les asigna categorías 

de calidad que van desde dudosa (equiparable al primer grupo) a muy crítica por 

el BMWP/Col. Como se observa, el BMWP/Col aparentemente no tiene la 

sensibilidad suficiente que permita diferenciar claramente esos dos grupos de 

estaciones. Caso contrario ocurre con ABI, al primer grupo les asigna categorías 

que bueno hasta regular, y al segundo entre malo a pésimo, claramente 

diferenciados y que es concordante con la tendencia observada en las variables 

ambientales del agua, por lo que estaría mostrando mayor sensibilidad en 

comparación con el BMWP/Col (Ríos-Touma et al., 2014; Rosero & Fossati, 

2009). Lo descrito permite ver que el índice ABI, está recogiendo 

adecuadamente la información de las alteraciones introducidas al río Alameda 

expresada en las características del ensamble de los macroinvertebrados ya que 

es una adaptación del BMWP, en la que se agregó y eliminó algunas familias 

(incluye también algunas modificaciones del puntaje de tolerancia) considerando 

que es aplicable para ríos andinos que se hallan por encima de los 2 000 msnm 

(Acosta et al., 2009; Ríos-Touma et al., 2014). 

Debido a la heterogeneidad de las condiciones ambientales en el cual se 

hallan los ríos en Sudamérica (Palmer & Poff, 2015), se considera que los índices 

a emplear con los cuales se pretenda estimar su calidad ambiental, deberían ser 
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adaptados y calibrados para cada microcuenca (Villamarín et al., 2013; Acosta 

et al., 2009), considerando la posibilidad de la variación de las características del 

ensamble de los macroinvertebrados, además de la variación de sus rangos de 

tolerancia. El análisis de componentes principales que involucra a las estaciones 

de muestreo en el río Alameda y familias, demuestra  la relación que se establece 

de las familias Psychodidae, Haplotaxida y Syrphidae con las estaciones más 

alteradas, donde los valores de DBO5, conductividad eléctrica y nutrientes 

alcanzan sus valores máximos, coincidiendo con la afirmación de que son 

familias que se hallan en ambientes altamente contaminados por materia 

orgánica (Alonso & Camargo, 2005); sin embargo, esa relación no es claramente 

identificada entre las familias y las estaciones I, II y III, observándose una mayor 

dispersión de los puntos que los identifica, lo que nos estaría indicando la 

necesidad de desarrollar más investigaciones tendientes a asignar a las familias 

puntajes de tolerancia ajustados a las condiciones del río Alameda. 

Se menciona que los índices de calidad biológica o ecológica miden la 

calidad de un río, de una manera global en comparación con las mediciones que 

recogen sus características fisicoquímicas, que son consideradas puntuales 

(Alba-Tercedor, 1996), esto se demuestra para el río Alameda, en la medida de 

la existencia de correlación bivariada de Spearman altamente significativas 

(α<0.01), para los valores de los índices empleados y las principales variables 

ambientales, por lo que se estaría demostrando que son sensibles a las 

variaciones de las variables ambientales (cloruros, conductividad eléctrica, 

turbidez, DBO5, nutrientes), por lo tanto, demostrando su capacidad de recoger 

información del estado en el cual se encuentra (grado de alteración). También, 

demostrado está que la correlación (Spearman) entre los índices BMWP/Col y 
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ABI es altamente significativa, reflejando que el segundo es una adaptación del 

primero y también de la capacidad que tienen de recoger información del 

ensamble de los macroinvertebrados en un contexto de gradiente de 

contaminación; sin embargo, ABI ha demostrado tener una mayor sensibilidad y 

capacidad de discriminación cuando se trata de asignar una categoría de calidad 

biológica a lugares muy próximos.  

El índice ABI, demuestra su factibilidad de ser usado en el río Alameda 

para estimar su calidad ecológica, coadyuvado por la presencia de una gradiente 

de alteración generada por la ciudad de Ayacucho; sin embargo, cuando la 

gradiente es tenue (como lo observado en las primeras estaciones de muestreo) 

la asociación de las familias de macroinvertebrados con las estaciones no es 

clara, siendo necesario el desarrollo de estudios que permita calibrar los puntajes 

de tolerancia. 
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Resumen 

Introducción: Los ecosistemas acuáticos de agua dulce están siendo alterados 

por el hombre, como los ríos que atraviesan aglomeraciones humanas, los que 

manifiestan el síndrome del río urbano. En Latinoamérica no se conoce mucho 

sobre los ríos y el comportamiento de la biota en estas condiciones. Los 

macroinvertebrados, como bioindicadores, pueden acercarnos a conocer más 

sobre el funcionamiento de los ecosistemas acuáticos, considerando que la 

altitud y otros factores locales influyen en su composición y abundancia, siendo 

necesario conocer sus particularidades por cuencas y microcuencas para su uso 

en la determinación de la calidad ecológica. Objetivo: Evaluar la calidad 

ecológica del río Alameda mediante el empleo de los índices BMWP/Col y ABI 

basados en macroinvertebrados acuáticos en relación a las características 

fisicoquímicas del agua afectada por la ciudad de Ayacucho. Metodología: Se 

establecieron seis estaciones de monitoreo en el curso del río Alameda, 

considerando su ubicación con respecto al área urbana de la ciudad de 

Ayacucho, antes (I y II), durante (III y IV) y después del centro urbano (V y VI). 

Se colectaron macroinvertebrados (red Surber) y agua cada 15 días, desde 

noviembre de 2019 hasta febrero de 2020. Los macroinvertebrados fueron 

identificados hasta género y familia, para estimar los índices BMWP/Col y ABI. 

Con la información de macroinvertebrados se realizó análisis de conglomerados, 

componentes principales (PCA) y comparación multivariadas no paramétricas 

(NPMANOVA) para identificar posibles diferencias entre estaciones de 

muestreo. Para las características fisicoquímicas se utilizó la prueba de Kruskal–

Wallis (α=0.05). Se utilizó la correlación Rho de Spearman para evaluar la 
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magnitud de la relación entre los índices y las variables ambientales. Resultados 

y Discusión: La dureza total, cloruros, alcalinidad total, conductividad, turbidez, 

DBO5, sulfato, nitrato y fosfatos se incrementó desde la estación I a VI (p<0,05), 

con excepción del pH y temperatura del agua. Se encontraron 33 taxones en 22 

familias, nueve órdenes, y tres clases. El número de taxones y familias 

disminuyen de la estación I a VI, al igual que los puntajes de BMWP/Col y ABI 

(p<0,05), con categorías de calidad que van desde aceptable (I, II y III) a crítica 

(IV, V y VI). El índice BMWP/Col, asigna la categoría dudosa a varias estaciones, 

mientras que el ABI, de bueno (I, II y III) a pésimo (V y VI). El coeficiente de 

correlación entre las puntuaciones de los dos índices con las principales 

variables ambientales es altamente significativo (α<0,01), siendo similar entre 

BMWP/Col y ABI. Conclusiones: Las ciudades son agentes de cambios 

negativos en los ríos andinos, caso del río Alameda, cuya calidad ecológica 

disminuye, variación que es detectada por los índices bióticos BMWP/Col y ABI, 

y está correlacionada con las principales variables ambientales medidas. 

Palabras clave: ABI, BMWP, bioindicación, índices, síndrome de río urbano. 
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ANEXO 1 

 
Figuras 1 – 12. Macroinvertebrados acuáticos: 1. Baetidae, Andesiops. 2. 
Baetidae, Baetodes. 3. Leptohyphidae, Leptohyphodes. 4. Leptohyphidae, 
Leptohyphes. 5. Aeshnidae, Aeshna. 6. Gripopterygidae, Claudioperla. 7. 
Glossosomatidae, Itaura. 8. Hydrobiosidae, Cailloma. 9. Hydrobiosidae, 
Atopsyche. 10. Hydropsychidae, Smicridea. 11. Hydropsychidae, Leptonema. 
12. Hydroptilidae, Ochrotrichia. (Escala= 1 mm). 
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Figuras 13 – 28. Macroinvertebrados acuáticos: 13. Chironomidae, 
Dicrotendipes. 14. Chironomidae, Alotanypus. 15. Chironomidae, 
Rheotanytarsus. 16. Chironomidae, Onconeura. 17. Chironomidae, Pentaneura. 
18. Chironomidae, Cricotopus. 19. Dolichopodidae, Aphrosylus. 20. Empididae, 
Hemerodromia. 21. Empididae, Chelifera. 22. Muscidae, Limnophora. 23. 
Muscidae, Lispe. 24. Psychodidae, 25. Simuliidae, 26. Syrphidae, 27. Tabanidae, 
Tabanus 28. Tipulidae, Tipula. (Escala= 1 mm). 
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Figuras 29 – 33. Macroinvertebrados acuáticos: 29. Elmidae, Macrelmis, 30. 
Lymnaeidae, 31. Physidae, 32. Lumbriculidae, 33. Haplotaxida. (Escala= 1 mm). 
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Figuras 34 – 39. Estaciones de muestreo: 34. Estación I - Puente Pérez, 35. 
Estación II - Puente Andamarca, 36. Estación III - Puente Alameda, 37. Estación 
IV - Puente Evitamiento, 38. Estación V - Antes de la Planta de Tratamiento de 
Aguas Residuales, 39. Estación VI - Puente Rumichaca. 
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ANEXO 2 

Documento de aprobación del comité de ética 
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ANEXO 3 

Resolución de aprobación de proyecto de tesis 
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ANEXO 4 

Envío del manuscrito a través del portal de revistas de la Universidad Nacional 
de Colombia, a la revista Acta Biológica Colombiana (Oré Fuentes et. al) 

 

Acuse de recibo del envío del manuscrito a la revista, el 10 de julio de 2021. 

 


