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RESUMEN

El objetivo principal de este estudio fue estimar la diversidad de macroinvertebrados
benténicos y su uso como indicadores biolégicos en la cuenca alta del rio Chillén
(Lima, Peru), ubicada desde los 2500 hasta los 4850 m.s.n.m. Se establecieron doce
estaciones de muestreo localizadas a lo largo del rio principal para evaluar la
diversidad de la fauna benténica durante las épocas seca (julio 2014) y lluviosa (enero
2015). Se identificaron 47 taxa de macroinvertebrados, siendo el orden Diptera el mas
diverso (17 taxa) y con el mas amplio rango de distribucion. Analizando los valores de
riqueza y abundancia, la estructura comunitaria de macroinvertebrados bentonicos
(diversidad de Shannon-Wiener y equidad de Pielou) y los andlisis de similitud
(ANOSIM) y de agrupamiento utilizando el método no paramétrico de escalamiento
multidimensional (nMDS) determinaron diferencias significativas (p<0,05) a nivel
temporal y espacial en la comunidad de macroinvertebrados bentonicos. La variacion
temporal es explicada por el cambio del caudal (factor hidroldgico), el cual tuvo una
gran influencia sobre la fisicoquimica del agua y la estabilidad del habitat, y la
variacion espacial es explicada por las diferencias altitudinales de las estaciones de
muestreo. Ademas, el analisis de similitud porcentual (SIMPER) identifico los taxa que
mas influyeron en la estructura comunitaria de macroinvertebrados en la zona de
estudio. Segun el analisis de correlacién no paramétrico de Spearman entre el indice
de habitat fluvial (IHF) y las cuatro métricas de bioindicacion aplicadas, los indices H’,
BMWP/Bol y ABI serian los mas apropiados para estimar la calidad ecolégica en la
cuenca alta del rio Chillén, ya que demostraron su validez estadistica (p<0,05) para la
época de mayor estabilidad ambiental (julio 2014). En este estudio se comprueba que
los cambios ambientales juegan un rol importante sobre los patrones de riqueza vy
distribucion de la comunidad bentdnica en la zona de estudio.

Palabras clave: macroinvertebrados bentonicos, rios altoandinos, diversidad,

ecologia, indicadores bioldgicos.



ABSTRACT

The main objective of this study was to estimate the benthic macroinvertebrates
diversity in the high-altitude basin of the river Chillon (Lima, Peru), located between
2500 to 4850 m.a.s.l., and their use as biological indicators. Twelve sampling stations
were established along the main stream to evaluate the benthic fauna diversity during
the dry season (July 2014) and the rainy season (January 2015). Forty-seven benthic
macroinvertebrates taxa were identified, being the order Diptera the most diverse and
with the widest distribution range. The richness and abundance values, the community
structure of benthic macroinvertebrates (Shannon-Wiener’s diversity and Pielou
equitability) and similarity analysis (ANOSIM) and clustering using the non-parametric
method multidimensional scaling (hMDS) determined significant differences (p<0,05) at
temporal and spatial level of the benthic macroinvertebrates community. The temporal
variation is explained by the caudal change (hydrological factor), which had a big
influence on water physicochemical parameters and habitat stability, and the spatial
variation is explained by altitude differences of sampling stations. In addition, the
analysis of similarity percentage (SIMPER) identified the more influencing taxa on the
community structure of macroinvertebrates at the area of study. According to the non-
parametric Spearman correlation analysis between the fluvial habitat index (IHF) and
the four bioindication metrics applied, the indexes H’, BMWP/Bol and ABI would be the
most appropriate to estimate the ecological quality in the high-altitude basin of the river
Chillon, demonstrated by their statistic validity (p<0,05) for the season of greatest
environmental stability (July 2014). It has been proved that environmental changes play
an important role on richness and distribution patterns of the benthic
macroinvertebrates community.

Key words: benthic macroinvertebrates, high-altitude rivers, diversity, ecology,

biological indicators.



1. INTRODUCCION

En el departamento de Lima se ubican tres rios importantes para el desarrollo y
mantenimiento de Lima Metropolitana: Rimac, Lurin y Chillon, de los cuales el rio
Chillén es de suma importancia, puesto que conserva la mayor area agricola, la cual
proporciona alimento a toda la poblacion limefa (MINAM 2010), es una fuente
importante de agua y energia para la zona norte de Lima Metropolitana y una zona
turistica, recreativa y de descanso para la poblacion. En sus zonas altas,
comprendiendo los distritos de Canta y Huaros, se lleva a cabo la crianza de

Oncorhynchus mykiss “Trucha arco iris”, la cual es una importante fuente de proteina.

Pese a su importancia econémica y ecolégica, en la cuenca alta del rio Chillon se
observa la presencia de actividades piscicolas y ganaderas (crianza de ganado
vacuno, ovino y equino) y el vertimiento de aguas servidas provenientes de las zonas
urbanas aledanas a lo largo de su recorrido. Todas esas actividades causan efectos
negativos sobre la comunidad de macroinvertebrados bentonicos, la cual se ve
afectada por los cambios en las caracteristicas fisicoquimicas del agua (disminucién
de la concentracion de oxigeno disuelto, cambio del pH, etc.) y en la modificacién del
habitat y el canal fluvial (erosién de la ribera, acumulacién de sedimentos, etc.). Todas
estas alteraciones conllevan a una disminucion de la riqueza y abundancia de

especies.



La presente investigacion fue realizada en la zona alta del rio Chillén (departamento
de Lima, provincia de Canta), ecosistema l6tico considerado como altoandino segun
Acosta et al. (2009), por ubicarse a una altitud superior a los 2000 m.s.n.m. El estudio
se centrd en los macroinvertebrados benténicos, puesto que constituyen importantes
comunidades biolégicas que caracterizan a los sistemas I6ticos en las regiones
altoandinas (Molina et al. 2008); son ubicuos, y su sensibilidad a los cambios
ambientales los hacen buenos indicadores de la condicidén del agua (Rios et al. 2014)
y son muy utilizados en bioindicacién debido a su versatilidad de uso, lo que los
convierte en una herramienta adecuada en el monitoreo de la calidad del agua
(Walteros y Paiba 2010, Hussain y Pandit 2012). El estudio se llevo a cabo en dos
épocas establecidas por la hidrologia del rio: época seca (junio - noviembre) y época
lluviosa (diciembre - mayo), las cuales se dan por la naturaleza irregular del caudal a
lo largo del afo. Teniendo en cuenta esta dinamica del flujo del agua, el primer
muestreo se realiz6 durante la época seca (julio 2014) y el segundo durante la época

lluviosa (enero 2015).

Teniendo en cuenta que los ecosistemas fluviales altoandinos son uno de los menos
estudiados en el Perd, el principal aporte de esta investigacion es el de contribuir con
el conocimiento de la fauna de macroinvertebrados bentonicos en la region altoandina
y los factores que influyen en su distribucién, riqueza y abundancia (especificamente
en la zona alta del rio Chillén), asi como su potencial uso como indicadores de calidad
del agua, mediante métodos estadisticos aplicados en el estudio de la estructura
comunitaria y las métricas de bioindicacion. Por ello, este trabajo es considerado
como el primero en estudiar la comunidad de macroinvertebrados bentonicos en la
cuenca alta del rio Chillon teniendo en cuenta un rango de altitud considerable,

comparable con el estudio realizado por Acosta (2009) en el rio Canete.



2. MARCO TEORICO

2.1. Los rios altoandinos: Importancia y estado actual de estudio en

Sudamérica

Cerca del 27% de la superficie terrestre esta cubierta por regiones montafnosas las
cuales contienen reservas glaciares y de agua dulce que proveen servicios
ecosistémicos a las poblaciones humanas, y la diversidad ecosistémica y climatica
que surgen de sus gradientes altitudinales los hace unicos (Loayza-Muro 2013). En
ese contexto nacen los rios altoandinos, que en su camino adoptan las caracteristicas
quimicas de los terrenos que recorren (Encalada et al. 2011), presentando una
variabilidad regional dependiendo de la region o pais en el que se encuentren y a las
presiones y usos a los cuales estan sometidos. Debido a la heterogeneidad de
factores que influyen en su funcionamiento ecoldgico, los rios altoandinos albergan
muchas especies nuevas para la ciencia y su ecologia e historia natural son ain poco
estudiadas, por lo cual su manejo y conservacidn demandan nuevas estrategias de

gestion de estos ecosistemas (Encalada et al. 2011).

Los rios altoandinos son ecosistemas muy importantes debido a la diversidad y
trascendencia de las funciones ecosistémicas que en ellos ocurren; ademas de
caracterizarse por presentar un flujo rapido y turbulento, tener una alta oxigenacion y
por ser habitat de una gran cantidad de organismos acuaticos, que son piezas
fundamentales para su funcionamiento, y por proveer agua a la poblacién para fines
econémicos (agricultura, ganaderia, industria) y de uso recreativo y doméstico

(Encalada et al. 2011).



Contrastando con la elevada diversidad de ecosistemas andinos existentes y con la
creciente explotacién de sus recursos hidricos, los estudios de investigacion basica y
aplicada son sorprendentemente muy escasos, 0 bien, de restringida difusion tales
como tesis, informes técnicos y estudios de impacto ambiental, que representan una
extensa literatura gris, la cual no ha sido recopilada ni analizada en conjunto (Acosta
2009). En estos ultimos afos, los rios altoandinos ubicados en Ecuador y Per han
sido los mas estudiados, encontrdndose estudios relacionados con su caracterizacion
fisica, quimica e hidromorfolégica (Villamarin et al. 2014), caracterizacién abiética
(altitud, geologia, hidrologia y cobertura vegetal) (Vasconez et al. 2002) y la estructura
y composicion de la comunidad de macroinvertebrados benténicos (Carrera y Gunkel
2003, Arana 2008, Villamarin 2008, Rios 2008, Acosta 2009 y Gallegos 2013). La
mayoria de los estudios realizados hasta el momento en las regiones altoandinas del
norte y del centro coinciden en destacar la relativa pobreza de taxa comparada con
rios templados o tropicales de llanuras, situacion que se acentua con el incremento de

la altitud (Acosta 2009).

De los estudios realizados en el Per, sin lugar a dudas, uno de los primeros trabajos
hechos en rios altoandinos que considera un amplio gradiente altitudinal (estaciones
localizadas entre 2500 y 4500 m.s.n.m.) fue el realizado por Acosta (2009) en el rio
Canete (Pert), en el cual se estudia la relacion de la comunidad de los
macroinvertebrados benténicos con los parametros fisicoquimicos del agua y la
gradiente altitudinal, reportando un total de 108 taxa durante las dos épocas de

estudio (seca y lluviosa).



En Colombia, los trabajos de Castellanos y Serrato (2008) y Walteros y Paiba (2010)
estudian la comunidad de macroinvertebrados benténicos en rios altoandinos y su uso
en la evaluacion de la calidad del agua por medio del indice BMWP/Colombia,

desarrollado por Roldan (1996) en base a un estudio realizado en el rio Antioquia.

En Venezuela, Pérez y Segnini (2005) realizaron un estudio sobre la composicién y
diversidad de ninfas del orden Ephemeroptera (Insecta) en rapidos y remansos del rio
altoandino La Picon (Estado de Mérida), resaltando la importancia de la calidad del
sustrato y la velocidad de la corriente como factores importantes en la distribucién y

abundancia de estos organismos.

Con respecto a los estudios de rios altoandinos en Bolivia, Molina et al. (2008)
estudiaron la variacion anual y longitudinal de la estructura comunitaria de los
macroinvertebrados en relacion a factores ambientales en el rio principal del valle de
Choquecota (Cochabamba), encontrando 30 taxa distribuidos en tres (3) estaciones
de muestreo y evidenciando que existe una relacién inversa entre la descarga

hidraulica y la riqueza de especies.



2.2. La cuenca alta del rio Chillon: Estado actual de estudio

En la actualidad, no existen estudios sobre las comunidades acuaticas presentes en la
cuenca alta del rio Chillén. Existe informacién relacionada sobre la fisicoquimica del
agua, clima, suelos y relieve, y estudios del componente social y econémico de la
cuenca. Ninguno de los informes o estudios de linea base (INRENA 2003 y MINAM
2010) incluyen el término “hidrobiologia”, a pesar de que en estos ultimos afios los
estudios de la biota acuatica de cuerpos de agua I6ticos estan convirtiéndose en una
herramienta importante en el monitoreo y manejo del agua a nivel mundial (Prat et al.

2009, Springer 2010).

La presente tesis es considerada como la primera en estudiar la comunidad de
macroinvertebrados benténicos en la cuenca alta del rio Chillén, asi como estimar la
calidad del agua en base a esta comunidad de organismos acuaticos. Con este
estudio, se busca aportar al conocimiento de la ecologia y distribucion de los
macroinvertebrados benténicos, asi como de los factores ambientales que mas
influyen en su diversidad (parametros fisicoquimicos del agua, actividades humanas,
etc.). Ademas, la aplicacion del protocolo CERA (Calidad Ecoldgica de Rios
Altoandinos) (Acosta et al. 2009) permite relacionarlos con las caracteristicas del
habitat fluvial (mediante el indice de habitat fluvial) y con la calidad del agua mediante

métricas de bioindicacién como BMWP/Bolivia, ABI, entre otros.



2.3. Los macroinvertebrados benténicos como indicadores de calidad del agua

en rios altoandinos

Los macroinvertebrados benténicos son animales que habitan el sedimento y otros
sustratos sobre el fondo de los ecosistemas de agua dulce, siendo los principales
grupos encontrados en estos ambientes los gusanos planos (platelmintos), anélidos,
moluscos, crustaceos e insectos, y cuyas respuestas ante los cambios ambientales
son Utiles en la evaluacion de los efectos de la contaminacion del agua (APHA 2012).
Son un importante componente en los ecosistemas I6ticos y son un nexo en la
transferencia de materia y energia desde los productores hasta los consumidores

superiores (Hussain y Pandit 2012).

Las caracteristicas mas importantes que tienen los macroinvertebrados bentdnicos

para ser considerados indicadores biol6gicos, segun Bonada et al. (2006), son:

1) Tener una amplia distribucion geogréfica en diferentes ambientes.

2) Presentar una gran diversidad de especies con gran diversidad de repuestas a los
gradientes ambientales.

3) Ser en su mayoria sedentarios, lo que permite el andlisis espacial de la
contaminacion.

4) Tener ciclos de vida largos, lo cual integra los efectos de la contaminacion en el
tiempo.

5) Ser muestreados de forma sencilla y barata.

6) Tener una taxonomia en general bien conocida a nivel de familia y género.

7) Tener una sensibilidad bien conocida a diferentes tipos de contaminacion.



En el Pery, la informacién que se tiene sobre el estudio de macroinvertebrados
bentbnicos en ambientes Ibticos (rios, arroyos, etc.) es escasa, tomandose como
referencia estudios realizados en Colombia, Ecuador y Argentina. La caracterizacion
ecolégica de los rios altoandinos se lleva a cabo en base a la aplicacién de indices
bidticos para conocer la calidad del agua, dejando en un segundo plano la descripcion
del habitat y el andlisis de los patrones de distribucion espacial (por ejemplo, la

gradiente altitudinal).

Arana (2008) realiz6 una caracterizacién ecolégica del rio Santa Eulalia (Lima, Perq)
mediante el uso de macroinvertebrados como indicadores bioldgicos, registrando 28
taxa en época seca y 23 taxa en época lluviosa. Ademas, valor6 la calidad de agua
mediante el uso del indice BMWP’ Modificado, BMWP/Colombia y el IBF (indice
bi6tico de familia). En general, determiné que la calidad del agua varié entre muy

contaminada y ligeramente contaminada.

Acosta et al. (2009) realizaron un estudio en los rios altoandinos de Ecuador (rio
Guayllabamba) y Peru (rio Cafete), en el cual se aplica el protocolo de evaluacion de
Calidad Ecolégica de Rios Altoandinos (Protocolo CERA), basandose en estudios
realizados en rios del Mediterraneo, pero que han sido adaptados para la realidad
andina. En este protocolo evaluan, ademas de la calidad del agua mediante el uso de
macroinvertebrados empleando el indice bi6tico ABI (por sus siglas en inglés, Andean

Biotic Index), las caracteristicas del habitat fluvial y su grado de conservacion.



Loayza et al. (2010) analizaron el efecto de la contaminacién por metales pesados
sobre la composicion de la comunidad de macroinvertebrados bentonicos en 3 rios
ubicados en la region centro-norte de la Cordillera de los Andes (Ancash) localizados
entre los 3500 y 4500 m.s.n.m., concluyendo que la clase Collembola y los érdenes
Diptera, Coleoptera y Acari son los mas resistentes a las condiciones ambientales
alteradas por la presencia de metales pesados ademas de la alta conductividad y el

pH acido.

Walteros y Paiba (2010) caracterizaron la comunidad de macroinvertebrados en
relacion con la diversidad de microhdbitats en la cuenca alta del rio Chinching,
ubicada en la Reserva Forestal Torre Cuatro (Colombia), encontrando en total 44
familias distribuidas en 9 estaciones de muestreo. Ademas, valoraron la calidad de
agua del rio por medio del indice BMWP/Colombia, determinando que la calidad de

agua varié entre buena y aceptable.

Ortiz (2012) estudié la comunidad de larvas del orden Trichoptera (Insecta) en dos
tributarios del rio Rimac (Lima, Peru), realizando una caracterizacion espacio-
temporal de este grupo de macroinvertebrados, considerando ademas su historia de
vida, grupos funcionales de alimentacién y resaltando la importancia de este orden
como indicadores de calidad del agua, colectando un total de 2387 larvas distribuidas

en 4 familias (Hydropsychidae, Hydrobiosidae, Hydroptilidae y Limnephilidae).



3. HIPOTESIS

e La relacion que existe entre la diversidad de macroinvertebrados benténicos, los
parametros fisicoquimicos del agua y el estado de integridad del habitat fluvial es

suficiente para estimar la calidad de agua de la cuenca alta del rio Chillén.

4. OBJETIVOS

General:

e Estimar la diversidad de macroinvertebrados benténicos en la cuenca alta del

rio Chillébn y su uso como indicadores de calidad de agua.

Especificos:

e Analizar la diversidad y abundancia de macroinvertebrados benténicos.

e (Caracterizar la comunidad de macroinvertebrados benténicos a escala
espacial y temporal.

¢ Relacionar la diversidad de macroinvertebrados con los pardmetros
fisicoquimicos del agua.

e Estimar la calidad de agua considerando la importancia de los

macroinvertebrados como indicadores biolégicos.
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5. MATERIAL Y METODOS

5.1. Area de estudio

Ubicacion

La cuenca alta del rio Chillon se localiza en los distritos de San Buenaventura, Canta
y Huaros, en la provincia de Canta, departamento de Lima. Geograficamente se
encuentra entre las coordenadas 11° 28’ 30,10” - 11° 24’ 34,03” LS y 76° 38’ 04,03” -
76° 25’ 46,85” LW. Desde el punto de vista altitudinal, la cuenca oscila entre 2500 y

4850 m.s.n.m. (Figura 1).

Hidrografia

La cuenca alta del rio Chillén se ubica en la Vertiente Hidrogréfica del Pacifico. Tiene
una superficie total aproximada de 456,43 Km? y 34,4 Km de largo. Nace en la laguna
Chonta, alimentandose de los deshielos de la Cordillera de La Viuda, lagunas
altoandinas y de tributarios a lo largo de su recorrido (MINAM 2010).

Tiene un régimen irregular debido a que durante todo el afio su caudal experimenta
grandes variaciones. Este caudal se ve incrementado en el verano entre los meses de
diciembre a marzo (época de creciente o lluviosa) debido a las precipitaciones, para
luego disminuir progresivamente durante la temporada de invierno y primavera (época

de vaciante, estiaje o seca).
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Figura 1. Ubicacion geogréfica de las 12 estaciones de muestreo en la cuenca alta

del rio Chillon (Lima, Peru).
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Geologia

La cuenca alta del rio Chillon esta formada principalmente por tres tipos de unidades
litoestratigraficas: depdsitos aluviales, morrénicos y fluvioglaciares (pertenecientes al
sistema Cuaternario), rodeadas de secuencias volcanicas del grupo Calipuy

(INGEMMET 1999, MINAM 2010).

Clasificacion ecoldgica

Segun Brack (1986), el area de estudio se encuentra dentro de 2 ecorregiones: la
serrania esteparia (ubicada entre los 1000 y 3500 m.s.n.m., con una temperatura
promedio de 11 °C, con lluvias estacionarias, seccion del rio torrentosa y pendiente
pronunciada) y la puna (ubicada por encima de los 3500 — 3800 m.s.n.m., de bajas
temperaturas, presencia de relieves llanos que alternan con altas montanas o cerros

muy escarpados, destacandose principalmente la Cordillera de La Viuda).

Acceso

El acceso a la cuenca alta del rio Chilléon desde la ciudad de Lima es por via terrestre
hacia el norte, tomando la Av. Tupac Amaru y su prolongacion Carretera Lima —
Canta, continuando por una via afirmada hasta llegar a la Cordillera de La Viuda,
pasando por los pueblos de Huaros y Cullhuay. El tiempo de viaje aproximado es de 3

horas.
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5.2. Diseio de estudio

Se establecieron 12 estaciones de muestreo, todas ellas localizadas en el curso
principal del rio y georreferenciadas segun el sistema de coordenadas sexagesimal
(Datum WGS 84), tomandose un total de 72 muestras (36 en la época secay 36 en la
época lluviosa). Para la eleccion de las estaciones se consider6 la presencia de
tributarios, la gradiente altitudinal, la influencia de actividad antropogénica (desagties,
piscigranjas, zonas de ganado, agricolas y/o de esparcimiento, etc.) y la accesibilidad
al rio (Tabla 1). Con fines practicos, las estaciones de muestreo se clasificaron de
acuerdo al rango de altura en las cuales estan ubicadas, teniendo asi 3 rangos:
Rango #1 (estaciones ubicadas entre 2600 y 2800 m.s.n.m.: E-1, E-2, E-3 y E-4);
Rango #2 (estaciones ubicadas entre 3300 y 3800 m.s.n.m.: E-5, E-6, E-7, E-8 y E-9);
y Rango #3 (estaciones ubicadas a partir de 4000 m.s.n.m.: E-10, E-11 y E-12)

(Figuras 2,3y 4).

Tabla 1. Ubicacion y descripcion de las estaciones de muestreo en la cuenca alta del

rio Chillén (Lima, Peru).

L ., Coordenadas Altitud Grado de
Distrito | Estacion /=~ d(S) | Longitud (W) | (m.s.n.m.) | integridad
E-1 |-11°27'18,58" |-76°37' 23,27 | 2699 Bueno

San E2 |-11°26 58,20" |-76°37' 11,05" | 2719 Regular
Buenaventura | E-3  |-11° 26'53,01" |-76° 36' 57,26" | 2740 Bueno
E-4 |-11°26'50,19" |-76° 36' 54,08" | 2742 Regular

Canta E-5  |-11°24'4536" |-76° 34 17,73" | 3384 Regular
E-6 |-11°24'3347" |-76°33 17,89" | 3428 Bueno

E-7 |-11°24'1534" |-76°31'57,01" | 3587 Bueno

E-8 |-11°24'15,29" |-76°31'05,28" | 3689 Bueno

Huaros E-9 |-11°23'56,72" |-76°30'30,18" | 3776 Regular
E-10  |-11°23'08,46" |-76° 27' 21,38" | 4040 Bueno

E-11  |-11°23'07,60" |-76° 27' 18.44" | 4045 Bueno

E-12  |-11°23'07,38" |-76°27' 16,16" | 4046 Bueno
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Figura 2. Ubicacion de las estaciones de muestreo localizadas entre 2600 y 2800
m.s.n.m. (rango #1) en la cuenca alta del rio Chillén (Lima, Peru) (Fuente: Google

Earth).

Figura 3. Ubicacion de las estaciones de muestreo localizadas entre los 3300 y 3800

m.s.n.m. (rango #2) en la cuenca alta del rio Chillén (Lima, Peru) (Fuente: Google

Earth).
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Figura 4. Ubicacion de las estaciones de muestreo localizas a partir de los 4000

m.s.n.m. (rango #3) en la cuenca alta del rio Chillén (Lima, Peru) (Fuente: Google

Earth).
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5.3. Descripcion de las estaciones de muestreo

Estacion de muestreo E-1

Estacidon localizada entre los pueblos de Obrajillo y San Miguel, ubicada a 2699
m.s.n.m. Aproximadamente 100 metros aguas arriba de esta estacion existe un punto
de descarga de aguas servidas de volumen reducido. La vegetacion riberefa,
conformada por pastos naturales y plantas arbustivas, esta distribuida de forma
continua. El sustrato estd conformado por roca, canto rodado, grava y arena. No se
observo presencia de basura de naturaleza inorganica ni organica. El canal fluvial no
muestra signos de haber sido alterado (no hay presencia de estructuras hechas a

base de concreto ni obras de canalizacion) (Figura 5).

Figura 5. Estacion E-1. Epocas seca (izquierda) y lluviosa (derecha).
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Estacion de muestreo E-2

Estacion localizada aguas arriba con respecto al pueblo de Obrajillo, ubicada a 2719
m.s.n.m. y aproximadamente 80 metros aguas abajo de una granja piscicola, que
vierte agua residual al rio sin ningun tipo de tratamiento previo. La vegetacion
riberena, conformada por plantas arbustivas y arboles de “Eucalipto” (vegetacién
aléctona), esta distribuida de forma continua. El sustrato estd conformado por roca,
canto rodado, grava y una mezcla de arena y limo (en menor proporcién). No se
observd presencia de basura (inorganica ni organica). El canal fluvial muestra ligeros
signos de modificacion en uno de sus lados, observandose restos de una estructura
sélida hecha a base de piedras superpuestas, sin presencia de concreto (canalizacién

artesanal) (Figura 6).

Figura 6. Estacion E-2. Epocas seca (izquierda) y lluviosa (derecha).
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Estacion de muestreo E-3

Estacion ubicada a 2740 m.s.n.m., aguas arriba con respecto a la central
hidroeléctrica “Canta”, que abastece de fluido eléctrico a los pueblos aledafos, y
aproximadamente 30 metros aguas abajo del punto de descarga de la quebrada
Quinan, la cual mostré un buen estado de conservacién (quebrada no alterada).
Frente a esta estacién existe una zona de camping, concurrida por visitantes en
ambos periodos de muestreo. La vegetacidén riberena, conformada por pastos
naturales y plantas arbustivas, esta distribuida de forma continua. El sustrato esta
conformado por roca, canto rodado, grava y sedimento fino (arena y limo). Se observo
la presencia de pequefios monticulos de basura de naturaleza inorganica (utensilios
de plastico y botellas). El canal fluvial muestra un evidente grado de alteracién en uno
de sus lados, observandose la presencia de una estructura sélida hecha a base de

piedras, sin presencia de concreto (canalizaciéon artesanal) (Figura 7).

Figura 7. Estacion E-3. Epocas seca (izquierda) y lluviosa (derecha).
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Estacion de muestreo E-4

Estacion ubicada a 2742 m.s.n.m., aguas abajo con respecto al pueblo de Acocachay
aproximadamente 100 metros aguas arriba del punto de descarga de la quebrada
Quinan. La vegetacion riberena, conformada por pastos y arbustos, esta distribuida en
forma continua. El sustrato estd conformado por roca, canto rodado, grava y arena.
No se observo presencia de basura organica, pero se observé presencia de botellas y
bolsas plasticas. El canal fluvial muestra un evidente grado de alteracién en uno de

sus lados, observandose una estructura rigida hecha a base de concreto (Figura 8).

Figura 8. Estacion E-4. Epocas seca (izquierda) y lluviosa (derecha).
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Estacion de muestreo E-5

Estacion ubicada a 3 384 m.s.n.m., aproximadamente 20 metros aguas abajo de una
granja piscicola en el distrito de Huaros. La vegetacién riberefia est4 conformada por
pastos, arbustos y arboles de “Eucalipto”, estos ultimos distribuidos discontinuamente.
El sustrato esta conformado por roca, canto rodado, grava y arena. No se observo
presencia de basura inorganica ni organica. El canal fluvial muestra evidente grado de
alteracion en uno de sus lados, observandose una estructura sélida hecha a base de

piedras, sin presencia de concreto (canalizacion artesanal) (Figura 9).

Figura 9. Estacion E-5. Epocas seca (izquierda) y lluviosa (derecha).
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Estacion de muestreo E-6

Estacion ubicada a 3428 m.s.n.m., aguas arriba de la granja piscicola de Huaros y
aproximadamente 20 metros aguas abajo del punto de descarga de la quebrada
Acocancha, la cual mostré un buen estado de conservacién (quebrada no alterada).
La vegetacion riberena, conformada por pastos y plantas arbustivas, esta distribuida
de forma continua. El sustrato esta conformado por roca, canto rodado, grava y arena.
No se observé presencia de basura inorganica ni organica. El canal fluvial no muestra

signos de alteracion en ambos lados (Figura 10).

Figura 10. Estacion E-6. Epocas seca (izquierda) y lluviosa (derecha).
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Estacion de muestreo E-7

Estacidon ubicada a 3587 m.s.n.m., aguas abajo con respecto al pueblo de Cullhuay.
La vegetacion riberena, conformada por pastos y plantas arbustivas, esta distribuida
de forma continua. El sustrato esta conformado por roca, canto rodado, grava y arena.
No se observé presencia de basura (inorganica ni organica). El canal fluvial no

muestra signos de alteracion en ambos lados (Figura 11).

Figura 11. Estacion E-7. Epocas seca (izquierda) y lluviosa (derecha).
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Estacion de muestreo E-8

Estacion ubicada a 3689 m.s.n.m., aguas arriba con respecto al pueblo de Cullhuay y
aproximadamente a 100 metros del punto de descarga de la quebrada Pasora. La
vegetacion riberefia, conformada por pastos y arbustos, esta distribuida de forma
continua. El sustrato estd conformado por roca, canto rodado, grava y arena. No se
observo presencia de basura inorganica ni organica. El canal fluvial muestra una
ligera alteracion debido a la presencia de una estructura hecha a base de piedras, sin

concreto (canalizacién artesanal) (Figura 12).

Figura 12. Estacion E-8. Epocas seca (izquierda) y lluviosa (derecha).

24



Estacion de muestreo E-9

Estacion ubicada a 3776 m.s.n.m., aproximadamente 50 metros aguas abajo de una
granja piscicola. La vegetacién riberena, conformada por pastos y plantas arbustivas,
esta distribuida a modo de parches (discontinua). El sustrato estd conformado por
roca, canto rodado, grava y arena. No se reportd presencia de basura inorganica ni

organica. El canal fluvial no muestra signos de alteracién en ambos lados (Figura 13).

Figura 13. Estacion E-9. Epocas seca (izquierda) y lluviosa (derecha).
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Estacion de muestreo E-10

Estacion ubicada a 4040 m.s.n.m., aproximadamente 30 metros aguas abajo con
respecto al punto de descarga de un curso de agua de 1° orden proveniente de
lagunas altoandinas de la zona noreste. La vegetacion riberefa, restringida a pastos
andinos propios de la zona, estd distribuida de forma continua. El sustrato esta
conformado por canto rodado, grava y arena. No se observo presencia de basura
inorganica; sin embargo, esta estacién esta influenciada por la presencia de ganado
vacuno y equino, observandose materia organica (heces) en ambos lados del rio. El

canal fluvial no muestra signos de alteracion en ambos lados (Figura 14).

Figura 14. Estacion E-10. Epocas seca (izquierda) y lluviosa (derecha).
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Estacion de muestreo E-11

Estacion ubicada a 4045 m.s.n.m., aproximadamente 20 metros aguas abajo con
respecto al punto de descarga de un curso de agua de 1° orden proveniente de un
area de pastoreo de ganado vacuno. La vegetacion riberefa, restringida a pastos
andinos, esta distribuida de forma continua. El sustrato esta conformado por canto
rodado, grava y arena. Se observo presencia de materia organica (heces) en ambos
lados del rio. El canal fluvial no muestra signos de alteracién en ambos lados (Figura

15).

. ¥
Lo

Figura 15. Estacion E-11. Epocas seca (izquierda) y lluviosa (derecha).
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Estacion de muestreo E-12

Estacion ubicada a 4046 m.s.n.m., aproximadamente 30 metros aguas abajo con
respecto al punto de descarga de un curso de agua proveniente de la laguna
Chunchun, la cual se alimenta del deshielo de la Cordillera de la Viuda y de
precipitaciones. La vegetacion riberena, restringida a pastos andinos, esta distribuida
de forma continua. El sustrato esta conformado por canto rodado, grava y arena. No
se observo presencia de basura inorganica (plasticos) ni organica (heces de ganado
vacuno y/o equino). El canal fluvial no muestra signos de alteracién en ambos lados

(Figura 16).

Figura 16. Estacion E-12. Epocas seca (izquierda) y lluviosa (derecha).
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5.4. Periodos de estudio

Considerando la hidrografia de la cuenca, el estudio se llevd a cabo en dos épocas.
La primera, perteneciente a la época seca (junio-noviembre) se desarrollé los dias 19
y 20 de julio del 2014; la segunda, perteneciente a la época lluviosa (diciembre-mayo),
los dias 17 y 18 de enero 2015. En ambas épocas se establecieron los mismos puntos

de muestreo.

5.5. Caracterizacion ambiental

En cada una de las estaciones de muestreo, se registraron datos relacionados con la
hidrologia del rio: profundidad del punto de muestreo, ancho del rio y el tipo de
sustrato predominante. Ademas, se aplicaron protocolos e indices para caracterizar

ambientalmente a las estaciones de muestreo.

5.5.1. Protocolo de Calidad Ecolégica de Rios Altoandinos (CERA)

La evaluacion de las condiciones de referencia de las estaciones de estudio en la
cuenca alta del rio Chillon fue realizada mediante el protocolo CERA (Acosta et al.
2009), el cual se basa en la cuenca, hidrologia, tramo y lecho del rio. El valor maximo
del indice es de 120 y el minimo es de 24. Para que la estacién sea considerada de
referencia, debe alcanzar mas de 100 puntos y obtener como minimo 20 puntos en

cada apartado (Anexo 1).
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5.5.2. indice de Habitat Fluvial (IHF)

La calidad del habitat fue evaluada mediante el indice de Habitat Fluvial (IHF), donde
se ha establecido que valores por debajo de 40 indican serias limitaciones de la
calidad del habitat para el desarrollo de una comunidad bentdnica diversa, siendo el

optimo superior a 75 (Pardo et al. 2002) (Anexo 2).

5.5.3. Indice de la calidad de la vegetacion de la ribera andina (QBR-And)

Para la evaluacién de la vegetacion de ribera andina, se utiliz6 el indice QBR-ANd,
donde se consideran cuatro apartados: el grado de cubierta de la ribera, la estructura
de la cubierta, la calidad de la cubierta y el grado de naturalidad del canal fluvial. En
este indice se toma en consideracion las principales formaciones vegetales andinas y
sus tipos de riberas definidas en tres tipos:

Tipo 1: Ribera de tipo rocoso, que no permite el desarrollo de una comunidad vegetal.
Tipo 2: Ribera tipica de paramos y punas, conformada por pajonal de gramineas, en
algunos casos con matorrales bajos, almohadillas y turberas de altura (bofedales).
Tipo 3: Ribera conformada por una comunidad arbérea y/o arbustiva muy diversa.
Este tipo de ribera es la mas frecuente entre los 2000 y 4000 m.s.n.m. y en algunos

de los bosques relictos sobre los 4000 m.s.n.m. en los pdramos y punas.
La puntuacion maxima por apartado es de 25 y el total del QBR-And para una ribera

de tipo 3 es de 100. Los rangos de calidad y conservacién de las riberas, propuestos

para el indice QBR-And se presentan en la Tabla 2 y Anexo 3.
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Tabla 2. Rangos de calidad de conservacién de la vegetacion de ribera propuestos

para el QBR-And.

Color

Nivel de calidad QBR-ANnd representativo

Vegetacion de ribera sin alteraciones.

Calidad muy buena. Estado natural. 2 96
Vegetacion ligeramente perturbada. Calidad
b 76 - 95
uena.
Inicio de alteracion importante. Calidad 51-75 AMARILLO

intermedia.

Alteracion fuerte. Mala calidad. 26 - 50 NARANJA
Degradacién extrema. Calidad pésima. <25

5.6. Caracterizacion fisicoquimica del agua

En cada una de las estaciones de muestreo se registraron los principales parametros
fisicoquimicos: Temperatura del agua, conductividad eléctrica, sélidos totales
disueltos (STD) y pH con un medidor multiparametro Hanna (Modelo HI 98129), y
oxigeno disuelto con un kit LaMotte ®. Todas las mediciones se realizaron antes de la

toma de muestras biolégicas.

5.7. Colecta de macroinvertebrados benténicos y su tratamiento en el

laboratorio

Los macroinvertebrados benténicos fueron colectados utilizando una red Surber (0,09
m? de area; 200 um de abertura de malla), cuyo marco se coloca sobre el fondo del
rio, en contra de la corriente, y con la mano se remueve el area demarcada, de
manera que los organismos quedan atrapados en la red, repitiendo esta operacion
tres veces en cada estacién de muestreo (Roldan 2008). Esta metodologia esta

restringida a ambientes I6ticos de una profundidad no mayor a 30 cm., es decir zonas
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someras (Merrit et al. 2008; APHA 2012; Barbour et al. 1999), por lo que el muestreo
se llevé a cabo en rapidos someros de sustrato inorganico, siendo canto rodado y
grava los dominantes y altamente colonizables (Dominguez y Fernandez 2009,
Barbour et al. 1999), teniendo en cuenta la presencia de algas filamentosas y musgos.
Tanto en la época seca (julio 2014) como en la época lluviosa (enero 2015) se
tomaron 36 muestras, sumando un total de 72 muestras. El material colectado se fij6
en alcohol al 70% y se almacené en frascos de polietileno de 500 mL debidamente

rotulados.

La separacion e identificacion de los macroinvertebrados benténicos se realiz6 en el
Departamento de Limnologia, Museo de Historia Natural (UNMSM), con la ayuda de
un estereoscopio de 40X. La identificacion taxondmica se hizo hasta el nivel mas bajo
posible. Los organismos se almacenaron en tubos de ensayo con alcohol al 70%.
Finalmente, se cuantificé el nUmero de organismos por taxén identificado, creandose

una matriz de datos para los analisis estadisticos correspondientes.

La identificaciébn en clases, oOrdenes, subfamilias y familias, en general, de
macroinvertebrados benténicos se realiz6 de acuerdo a Dominguez y Fernandez
(2009), Roldan (1996), Merrit et al. (2008) y Borkent y Spinelli (2007). La identificacion
de subfamilias de Chironomidae, de acuerdo a Prat et al. (2011). La identificacion de
géneros de Ephemeroptera se hizo de acuerdo a Dominguez et al. (2006). La
identificacion de géneros de Trichoptera, de acuerdo a Huamantinco y Ortiz (2010). La
identificacion de géneros de Coleoptera, de acuerdo a Manzo (2005) y Manzo y

Archangelsky (2008).
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5.8. Analisis de datos

5.8.1. Caracterizacion de la comunidad de macroinvertebrados bentonicos

Cada organismo fue identificado hasta el nivel taxondmico mas bajo posible,
presentando un inventario faunistico por cada época de estudio (seca y lluviosa) con
el fin de analizar la variacion temporal. Se contabiliz6 el nimero total de individuos de

cada taxon por cada época de estudio.

5.8.2. Riqueza especifica (S) y abundancia (N) de individuos por estaciones de

muestreo

La riqueza especifica de macroinvertebrados bentonicos fue obtenida mediante el
conteo total de las especies (o taxa) identificadas (Moreno 2001). Para obtener esta
medida de diversidad se utiliz6 el software Primer 6. Version 6.1.6.

La abundancia de macroinvertebrados benténicos fue obtenida mediante el conteo del
numero de individuos por cada taxén identificado (Moreno 2001). Para obtener esta

medida se utilizd el software Primer 6 Version 6.1.6.

Se aplicd la prueba de Kruskal-Wallis para determinar si existen diferencias
significativas (p<0,05) tanto en riqueza especifica como en abundancia a nivel
espacial (entre rangos de altitud) en cada una de las épocas de estudio (seca y
lluviosa). Ademas, se aplicé la prueba de Wilcoxon-Mann-Whitney para determinar si
existen diferencias significativas (p<0,05) tanto en riqueza especifica como en
abundancia a nivel temporal (entre épocas de estudio). Para realizar estas pruebas se

utilizé el programa estadistico IBM SPSS 19.
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5.8.3. Estructura comunitaria

La comunidad de macroinvertebrados bentonicos fue analizada a través del indice de
diversidad de Shannon-Wiener (H’) y del indice de equidad de Pielou (J’). Ambos
indices fueron calculados mediante el software estadistico Primer 6 Version 6.1.6.

Para ambos indices, se aplicé la prueba de Kruskal-Wallis para determinar si existen
diferencias significativas (p<0,05) a nivel espacial (entre rangos de altitud) en cada
una de las épocas de estudio (seca y lluviosa). Ademas, se aplicé la prueba de
Wilcoxon-Mann-Whitney para determinar si existen diferencias significativas (p<0,05)
a nivel temporal (entre épocas de estudio). Para realizar estas pruebas se utilizd el

programa estadistico IBM SPSS 19.

5.8.3.1. indice de diversidad de Shannon-Wiener (H’)

El indice de diversidad de Shannon-Wiener expresa la uniformidad de los valores de
importancia a través de todas las especies de la muestra. Mide el grado promedio de

incertidumbre en predecir a que especie pertenecera un individuo escogido al azar de

una coleccion (Moreno 2001). Se determind segun la siguiente formula:
5
H' =) (pi)(Log, pi)
=1

Donde: H’: indice de diversidad de Shannon-Wiener
S: Numero de especies

pi: Abundancia proporcional de la especie “i” (ni/N)

34



5.8.3.2. indice de equidad de Pielou (J’)

El indice de equidad de Pielou mide la proporcién de la diversidad observada en
relacion a la maxima diversidad esperada. Su valor estd comprendido entre O y 1

(Moreno 2001). Se determiné segun la siguiente férmula:

Donde: J’: Indice de equidad de Pielou
H’: Diversidad de Shannon-Wiener observada

H'max: Maxima diversidad de Shannon-Wiener esperada

5.8.4. Analisis multivariado

Mediante este analisis se determiné si existen diferencias significativas (p<0,05) en la
comunidad de macroinvertebrados bentonicos entre los rangos de altitud en las que
se encuentran las estaciones de muestreo (diferencia espacial) y entre las dos épocas
de estudio (diferencia temporal). Para ello se realiz6 el analisis de similitud (ANOSIM)
creando una matriz de similaridad a partir del indice de Bray-Curtis como medida de
similitud (Brower & Zar 1984). Para el analisis grafico de los patrones de distribucion
espacial y temporal de las estaciones de muestreo en base a la estructura de la
comunidad de macroinvertebrados bentdnicos se aplicd el método de Escalamiento
Multidimensional no Paramétrico (nMDS) (Correa et al. 2010). Estos analisis fueron
complementados con el analisis SIMPER (Porcentaje de Similaridad), el cual permitié
identificar los taxa que mas influyen en los patrones comunitarios (Correa et al. 2010).

Para realizar estos anélisis se utilizd el software estadistico Primer 6 Versiéon 6.1.6.
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5.8.5. Meétricas de bioindicacion

5.8.5.1. Métricas simples

5.8.5.1.1. Diversidad de Shannon-Wiener (H’)

El indice de diversidad de Shannon-Wiener permite enfocarse en los cambios de los

patrones de riqueza y abundancia de especies como una manera de evaluar el

impacto de los diferentes tipos de perturbaciones ambientales sobre las comunidades

bioldgicas (Segnini 2003).

Tabla 3. Esquema de clasificacién de la calidad del agua de acuerdo a los valores del

indice de Shannon-Wiener (H’) (Segnini 2003).

H' (Log>) Calidad del agua
>3 Limpia
1-3 Moderadamente poluida
<1 Fuertemente poluida

5.8.5.2. lindices biéticos

5.8.5.2.1. indice de Monitoreo Bioldégico adaptado para Bolivia (por sus siglas

en inglés BMWP/Bol)

Se aplico el indice BMWP/Bol considerando a los macroinvertebrados benténicos para
determinar la calidad del agua en las estaciones de muestreo. Este indice combina el
numero total de taxa con un valor de tolerancia, siendo el nivel taxonémico de familia
el minimo requerido. El valor final se obtiene por la sumatoria de los valores de
tolerancia de cada una de las familias (MMAyA 2011).
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Tabla 4. Puntajes de las familias de macroinvertebrados acuaticos para el indice

BMWP/Bol (MMAyA 2011).

Familias Puntajes
Oligoneuriidae, Gripopterygidae, Perlidae,
Odontoceridae, Psephenidae, Athericidae, 10
Blephariceridae

Calamoceratidae, Hydrobiosidae, Leptoceridae,
Xiphocentronidae,  Ptilodactylidae, Leptophlebiidae, 9

Euthyplociidae, Polymitarcydae

Helicopsychidae, Psychomyiidae, Glossosomatidae,
Philopotamidae, Polycentropodidae, Simuliidae, 8
Gomphidae, Polythoridae, Megapodagrionidae

Leptohyphidae, Hydraenidae, Scirtidae, Corydalidae,
Calopterygidae, Limnephilidae, Hydroptilidae

Aeshnidae, Coenagrionidae, Libellulidae, Ancylidae,
Corixidae, Naucoridae, Notonectidae, Mesovelidae, 6
Hebridae, Dixidae, Psychodidae, Dryopidae, Lutrochidae

Baetidae, Elmidae, Staphylinidae, Dytiscidae, Noteridae,
Pyralidae, Hydropsychidae, Tipulidae, Belostomatidae, 5
Gerridae, Nepidae, Veliidae, Hydrobiidae, Ampullariidae

Caenidae, Hydrophilidae, Haliplidae, Heteroceridae,
Gyrinidae, Ceratopogonidae, Dolichopodidae,
Empididae, = Tabanidae,  Stratiomyidae, Pleidae,
Gelastocoridae, Hydracarina, Planorbiidae, Physidae,
Lymnaeidae, Aeglidae, Palaemonidae, Sphaeriidae,
Amphipoda, Ostracoda, Planariidae, Nematoda

Muscidae, Glossiphoniidae

Chironomidae, Culicidae, Ephydridae, Hyriidae

Oligochaeta 1
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Tabla 5. Clases de calidad del agua, valores del BMWP/Bol, significado y colores para

representaciones cartograficas (MMAyA 2011).

Clase | Calidad BMWP/Bol Significado Color
> 120 Aguas muy limpias. No
I Buena 101 -120 contaminadas
Se evidencia algun efecto

l Aceptable 61-100 de contaminacion
1] Dudosa 36 - 60 Aguas contaminadas AMARILLO
v Critica 16 - 35 Aguas muy contaminadas | NARANJA
Vv Muy critica <15 Aguas fue.rtemente

contaminadas

5.8.5.2.2. Puntaje Promedio por Taxoén (por sus siglas en inglés ASPT)

Se aplicé el indice ASPT considerando los macroinvertebrados bentonicos para

determinar la calidad del agua en las estaciones de muestreo. Este indice representa

la tolerancia promedio de los taxa dentro de la comunidad. El nivel taxonémico minimo

requerido es el de familia y el valor final se obtiene de la divisiébn del valor de

BMWP/Bol y el nimero total de familias (MMAyA 2011).

Tabla 6. Valores de ASPT y escala de calidad del agua (MMAyA 2011).

ASPT Calidad del agua

> 6.0 Excelente
55-6,0 Muy buena
5,0-5,5 Buena
45-5,0 Moderada
40-45 Moderadamente pobre

<4,0 Pobre
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5.8.5.2.3. indice Bi6tico Andino (por sus siglas en inglés ABI)

Se aplicé el indice Bidtico Andino (ABI) considerando los macroinvertebrados
bentbnicos que habitan rios altoandinos (ubicados a mas de 2000 m.s.n.m.) para
determinar la calidad ecoldgica en las estaciones de muestreo. Este indice combina el
numero total de taxa con un valor de tolerancia, siendo el nivel taxonémico de familia
el minimo requerido. El valor final se obtiene por la sumatoria de los valores de

tolerancia de cada una de las familias (Acosta et al. 2009) (Tablas 7 y 8).

Tabla 7. Puntajes de las familias de macroinvertebrados acuéticos para el indice ABI

(Acosta et al. 2009).

Trichoptera

Orden Familia Puntuacién Orden Familia Puntuacidn
Turbellatia 5 Lepidoptera Pyralidae 4
Hirudinea 3 Coleoptera  Prilodactylidae 5
Oligochacta 1 Lampyridae 5
Gastcropoda Ancylidac & Pscphenidae 5
Scirtidae
Physidae 3 (Helodidae) 5
ITydrobiidas 3 Staphylinidae 3
Limnaeidae 3 Elmidae 5
Planorbidae 3 Dryopidae 5
Bivalvia Sphaeriidae 3 Gyrinidae 3
Amphipoda Hyalellidac & Dytiscidac 3
Ostracoda 3 Hydrophilidae 3
Hydracarina 4 Hydraenidae 5
Ephemeroplera Bactidae 4 Diplera Blepharoceridae 10
Leptophlebiidae 10 Sitnuliidae 5
Leptobyphidae 7 Tabanidae 4
Oligoneuriidae 10 Tipulidae 5
Odonata Aeshnidae & Limoniidae 4
Gomphidac 4 Ceratopogonidac 4
Libellulidas & Dixidac 4
Coenagrionidae 4] Psychodidae 3
Caloplerygidas 4 Dolichopadidae 4
Polythoridae 10 Srratiomyidae 4
Plecaptera Perlidas 10 Empididae 4
Gripopterygidae 10 Chironomidae 2
Heteroptera Veliidae 5 Culicidae 2
Gerridae 5 Muscidae 2
Corixidae 5 Ephydridac 2
Notonectidae 5 Athericidae 10
Belostomatidae 4 Syrphidae 1
5
10
1o
10
]
8
o
3
-3
r
5
10
3
7

Naucoridae
Helicopsychidae
Calamoceratidae
Odontoceridae
Leptoceridac
Polycentropodidae
Hydroptilidae
Xiphocentronidae
Hydrobiosidae
Glossosomatidae
Hydropsychidae
Anomalopsychidac
Philopotamidac
Limnephilidac
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Tabla 8. Clases de estado ecoldgico segun ABI para rios altoandinos de Ecuador y

Peru (Acosta et al. 2009).

Ecuador Pera

Muy bueno > 96 > 74
Bueno 59 - 96 45 -74
Moderado 35-58 27 - 44
Malo 14 - 34 11-26

Pésimo <14 <11

5.8.5.3. Relacion entre el indice de Habitat Fluvial (IHF) y las métricas de

bioindicacion

Para establecer si existe correlacién significativa (p<0,05) entre las métricas de
bioindicacion calculadas (indice de diversidad de Shannon-Wiener (H’), BMWP/Bol,
ASPT y ABI) y el indice de Habitat Fluvial (IHF) y seleccionar las métricas que
caracterizarian mejor las condiciones ambientales de la zona de estudio, se llevd a
cabo el andlisis de correlacion no paramétrico de Spearman. El indice de Habitat
Fluvial (IHF) fue usado para calcular esta correlacién puesto que evalua la calidad del
habitat para el desarrollo de una comunidad bentoénica diversa (Pardo et al. 2002).

Para realizar estos andlisis se utilizé el programa estadistico IBM SPSS 19.

5.8.6. Relacion entre los factores biéticos y abiéticos

Para establecer qué tipo de relacion presentan las variables fisicoquimicas con
respecto a las variables biéticas (riqueza y abundancia) se emple6 la correlacién no
paramétrica de Spearman. Este analisis se realizd6 mediante el programa estadistico

IBM SPSS 19.
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6. RESULTADOS

6.1. Caracterizacion de las estaciones de muestreo

Se observaron cambios notables en la profundidad del punto de muestreo en cada
estacion y del ancho del rio, debido al aumento del volumen del agua. Con respecto al
sustrato, canto rodado y grava fueron los mas representativos entre las estaciones de
muestreo, sin reportarse variaciones entre la época seca y lluviosa (Tablas 9 y 10).
En ambos periodos de estudio, la transparencia del agua fue total, sin presencia de

espuma ni de olores desagradables.

Tabla 9. Parametros fisicos de las estaciones de muestreo en la cuenca alta del rio

Chillén. Epoca seca (julio 2014).

E - dptl;?:)uunnilc??iz Ancho del Tipo de
stacion muestreo cauce (m) sustr_ato
(cm) predominante
E-1 29 10,5 Canto rodado
E-2 23 12,2 Canto rodado
E-3 20 10,4 Grava
E-4 15 8,5 Canto rodado
E-5 16,5 8,6 Canto rodado
E-6 25 11,4 Grava
E-7 13 9,3 Canto rodado
E-8 24 9,2 Grava
E-9 22 8,9 Grava
E-10 19 7,8 Canto rodado
E-11 19 7,3 Canto rodado
E-12 17 6,3 Grava
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Tabla 10. Parametros fisicos de las estaciones de muestreo en la cuenca alta del rio

Chillén. Epoca lluviosa (enero 2015).

Profundidad Tioo de
Estacion d?‘: S::ttrc;ge '::32: (?ﬁ)l sugtrato
(cm) predominante
E-1 35,8 15,7 Canto rodado
E-2 29,8 14,6 Canto rodado
E-3 29,7 13,3 Grava
E-4 26,2 11,3 Canto rodado
E-5 36,6 10,2 Canto rodado
E-6 24,5 14,5 Grava
E-7 26,6 11,6 Canto rodado
E-8 32,6 11,3 Grava
E-9 30,6 9,7 Grava
E-10 27,6 10,3 Canto rodado
E-11 34,8 8,8 Canto rodado
E-12 33,3 8,1 Grava

6.1.1. Protocolo de Calidad Ecolégica de Rios Altoandinos (CERA)

Segun el protocolo CERA para la evaluacién de las condiciones de referencia de rios
altoandinos, 11 estaciones de muestreo son consideradas como de referencia, salvo
la estacion E-2 ya que obtuvo un puntaje de 98, siendo el minimo requerido 100. No
hubo diferencias en los puntajes con respecto a las épocas de estudio (seca y
lluviosa) (Anexo 1 y Tabla 11). No hubo variaciones de este indice entre épocas de

estudio, siendo los valores iguales en ambos periodos de muestreo.
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6.1.2. indice de habitat fluvial (IHF)

Segun el indice de Habitat Fluvial (IHF), las estaciones ubicadas entre 2600 y 3800
m.s.n.m. (desde E-1 hasta E-9) mostraron valores por encima de los 40 puntos,
considerandose como estaciones con condiciones para albergar una comunidad de
macroinvertebrados benténicos diversa (Anexo 2 y Tabla 11). No hubo variaciones de
este indice entre épocas de estudio, siendo los valores iguales en ambos periodos de

muestreo.

Tabla 11. Valores del Protocolo CERA (Calidad Ecolégica de Rios Altoandinos) y del

indice de habitat fluvial (IHF) por estaciones de muestreo en la cuenca alta del rio

Chillén.
Protocolo Irllldélgﬁ;e
Estacion CERA_\ Fluvial
(Puntaje) (IHF)
E-1 112 49
E-2 98 58
E-3 108 50
E-4 108 49
E-5 104 44
E-6 110 49
E-7 120 49
E-8 118 47
E-9 118 44
E-10 118 35
E-11 118 35
E-12 118 35
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6.1.3. indice de calidad de la vegetacion de la ribera andina (QBR-And)

Segun este indice, las estaciones de muestreo tuvieron puntuaciones desde 30 (E-4)
hasta 80 (E-6), para las estaciones ubicadas entre los 2600 y 3800 m.s.n.m.,
presentando comunidades vegetales representadas por arbustos autéctonos, salvo la
estacion E-2, en la cual se observd una elevada densidad de arboles de Eucalyptus.
En el caso de las estaciones ubicadas a mas de 4000 m.s.n.m. (E-10, E-11 y E-12), el
puntaje fue de 85 para cada una. Se observaron los tres tipos de ribera en la zona de
estudio: Tipo 1 (ribera de tipo rocoso) (estacion E-9), Tipo 2 (ribera tipica de paramos
y punas) (estaciones E-10, E-11 y E-12) y Tipo 3 (ribera conformada por una
comunidad arbérea y/o arbustiva diversa) (estaciones E-1, E-2, E-3, E-4, E-5, E-6, E-7
y E-8). Para las dos épocas de estudio (seca y lluviosa) no se observaron diferencias

notables en los resultados de las evaluaciones y/o indices (Anexo 3 y Figura 17).

Indice QBR-And
[ B &)
o O

30 - -1 -- - 1 - -+ -+ - - - T
20 ._ L] _._ -+ P - L 1] 4 -+ b
10 - -+ 4— -- -1 - -+ - - -- e
0 '
E-1 E-2 E3 E4 E5 E6 E-7 E8 E-2 E-10 E-11 E-12
—indice QBR-And =—Calidad pésima Calidad mala
Calidad intermedia —Calidad buena

Figura 17. Valores del indice QBR-And para las estaciones de muestreo en la cuenca

alta del rio Chillén (Lima, Perq).
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6.2. Caracterizacion fisicoquimica del agua

En la primera época de estudio (seca, julio 2014), los valores de la temperatura del
agua oscilaron entre 7,4 °C (E-7) y 14,3 °C (E-4). La concentracion de oxigeno
disuelto vario entre 5,6 ppm (E-1 y E-2) y 6,2 ppm (E-6, E-11 y E-12). El pH vari6
entre 7,62 (E-6 y E-12) y 7,96 (E-1). La conductividad eléctrica varié entre 188 uS/cm?
(E-12) y 810 uS/cm? (E-5). Finalmente, la concentracion de soélidos totales disueltos

(STD) vario6 entre 93 ppm (E-12) y 405 ppm (E-5) (Tabla 12).

Tabla 12. Parametros fisicoquimicos del agua por estaciones de muestreo en la

cuenca alta del rio Chillén (Lima, Per(). Epoca seca (julio 2014).

Temperatura | Oxigeno Cond,ucti_vidad ?.g:':lg:
Estacion | del agua disuelto pH eléctrica -
€0 | (ppm) (uslem?) | Dot
(ppm)
E-1 10,6 5,6 7,96 400 333
E-2 11,7 5,6 7,85 797 401
E-3 13,5 5,8 7,88 712 359
E-4 14,3 5,8 7,80 674 333
E-5 10,8 5,7 7,73 810 405
E-6 11,7 6,2 7,62 790 395
E-7 7,4 6,0 7,87 615 307
E-8 7,6 6,0 7,77 584 293
E-9 7,9 5,8 7,67 524 261
E-10 10,0 6,0 7,68 197 99
E-11 11,8 6,2 7,63 195 96
E-12 12,3 6,2 7,62 188 93
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En la segunda época de estudio (lluviosa, enero 2015), los valores de la temperatura
del agua fluctuaron entre 8,5 °C (E-5) y 14,3 °C (E-1). La concentracion de oxigeno
disuelto varié entre 8,2 ppm (E-7, E-11 y E-12) y 10,0 ppm (E-4). El pH vari6é entre
8,33 (E-6) y 8,76 (E-12). La conductividad eléctrica varié entre 213 uS/cm? (E-11 y E-
12) y 588 uS/cm? (E-6). Finalmente, la concentracion de soélidos totales disueltos

(STD) vario6 entre 104 ppm (E-11) y 291 ppm (E-5) (Tabla 13).

Tabla 13. Parametros fisicoquimicos del agua por estaciones de muestreo en la

cuenca alta del rio Chillén (Lima, Per(). Epoca lluviosa (enero 2015).

, n ivi Solidos
Estacion ;I"emperattolra gixslgglrt‘g pH e e‘ljéuc(i:ica‘lj 2 'I_'otales
el agua (°C) (ppm) (uS/cm?) Disueltos
(Ppm)

E-1 14,3 9,2 8,58 505 250
E-2 13,4 9,0 8,56 550 276
E-3 13,1 8,6 8,54 558 279
E-4 13,0 10,0 8,50 567 285
E-5 8,5 9,4 8,54 583 291
E-6 9,3 9,2 8,33 588 281
E-7 8,8 8,2 8,45 454 224
E-8 9,6 8,6 8,58 427 211
E-9 10,4 8,6 8,66 376 185
E-10 12,5 8,6 8,70 216 109
E-11 12,3 8,2 8,70 213 104
E-12 13,4 8,2 8,76 213 105
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6.3. Caracterizacion de la comunidad de macroinvertebrados bentonicos

Considerando ambas épocas de estudio (seca y lluviosa), se identificaron un total de
47 taxa, de los cuales 1 fue a nivel de phylum, 5 a nivel de clase, 17 a nivel de familia,
7 a nivel de subfamilia y 17 a nivel de género. En ambas épocas, la comunidad de
macroinvertebrados bentonicos estuvo representada por la clase Insecta, con 35 taxa
distribuidos en 5 érdenes, dentro de los cuales el orden Diptera fue el mas
representativo con 17 taxa, seguido del orden Coleoptera con 7 taxa identificados

(Tabla 14).

Considerando ambas épocas de estudio, se contabilizaron un total de 32613
individuos, de los cuales 27112 pertenecieron a la clase Insecta, siendo el orden
Diptera el que present6 la mayor abundancia con 19859 individuos, con 11 familias,
de las cuales Chironomidae presentd la mayor abundancia con 18670 individuos. El
orden Ephemeroptera fue el segundo mas abundante con 4044 individuos,

distribuidos en 3 familias (Tabla 14).

Epoca Seca

Se identificaron un total de 46 taxa, siendo la clase Insecta la mas representativa,
aportando el 73,91% del total de taxa. Dentro de esta clase, el orden Diptera presento
la mayor diversidad (17 taxa), seguido del orden Coleoptera (7 taxa).

La abundancia total fue de 26563 individuos, siendo la clase Insecta la mas
abundante con 22608 individuos. Dentro de esta clase, el orden Diptera fue el mas

abundante, representando el 67,13% del total (Tabla 15, Figuras 18 y 19).
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Teniendo en cuenta los rangos de altitud, los organismos pertenecientes al phylum
Mollusca y a la clase Hydrozoa solo fueron encontrados en el rango #1 (2600-2800
m.s.n.m.). El orden Amphipoda mostré el menor valor de abundancia en el rango #1 (3
individuos en total), siendo mas abundante en los rangos de mayor altitud (rangos #2
y #3). Con respecto a la clase Insecta, todos los 6rdenes se distribuyeron en los tres

rangos de altitud, con diferencias a nivel de familia y/o género.

Epoca lluviosa

Se identificaron un total de 37 taxa, siendo la clase Insecta la mas representativa,
aportando el 70,27% del total. Dentro de esta clase, el orden Diptera presenté la
mayor diversidad (12 taxa), seguido del orden Trichoptera (6 taxa).

La abundancia total fue de 6050 individuos, siendo la clase Insecta la mas abundante
con 4504 individuos. Dentro de esta clase, el orden Diptera fue el mas abundante,

representando el 33,5% del total (Tabla 15, Figuras 20 y 21).

Teniendo en cuenta los rangos de altitud, los organismos pertenecientes al phylum
Mollusca sélo fueron encontrados en el rango #1 (2600-2800 m.s.n.m.). En esta época
de estudio, asi como en la época seca, todos los 6rdenes pertenecientes a la clase
Insecta se distribuyeron en los tres rangos de altitud, con diferencias a nivel de familia

y/o género.
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Tabla 14. Composicion y abundancia de macroinvertebrados benténicos en la zona

alta del rio Chillén (Lima, Per(). Epocas seca (julio 2014) y lluviosa (enero 2015).

"Cinse. Famila Epoca | Epoca |-
Orden Subfamilia o Especie seca | lluviosa | TOTAL
Cnidaria No determinada 5 10 15
Hydrozoa
Platyhelmlnthes No determinada 27 205 232
Turbellaria
Nematoda No determinada 88 54 142
Annelida No determinada 1876 | 1113 | 2989
Oligochaeta
Mollusca Lymnaeidae 10 6 16
Gastropoda .
Basomnr:atophora Physidae 4 11 15
Arthropoda
Ostracoda No determinada 69 45 114
Malacostraca Hyalellidae
Amphipoda H},/a/ella sp. Smith, 1874 148 67 215
Arachnida No determinada 1721 | 28 | 1749
No determinado 1 4 3 7
Collembola No determinado 2 1 0 1
No determinado 3 2 4 6
Insecta
Baetidae
Andesiops sp. Lugo-Ortiz & McCafferty, 1999 | 2472 1048 3520
Baetodes sp. Needham & Murphy, 1924 199 177 376
Ephemeroptera Leptophlebiidae
Meridialaris sp. Peters & Edmunds, 1972 | 72 | 55 127
Leptohyphidae
Tricorythodes sp. Ulmer, 1920 17 4 21
Gripopterygidae
Plecoptera Claudioperla sp. lllies, 1963 294 101 395
Helicopsychidae
Helicopsyche sp. Siebold, 1856 | o | 22 22
Hydropsychidae
Smicridea sp. McLachlan, 1871 | 4 | 5 9
Hydrobiosidae
Trichoptera Atopsyche sp. Banks, 1905 37 40 77
Cailloma sp. Ross & King, 1951 91 64 155
Hydroptilidae
Metrichia sp. Ross, 1938 | 364 | 119 483
Limnephilidae
Anomalocosmoecus sp. Schmid, 1957 40 91 131
Staphylinidae 5 3 8
Elmidae
Austrelmis sp. Brown, 1984 1165 747 1912
Coleoptera Austrolimnius sp. Carter & Zeck, 1829 1 0 1
Cylloepus sp. Erickson, 1847 1 0 1
Neoelmis sp. Musgrave, 1935 5 0 5
Stethelmis sp. Hinton, 1945 7 1 8
Curculionidae 2 0 2
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Blephariceridae 9 22 31
Simuliidae 316 94 410
Tabanidae 27 3 30
Limoniidae 3 1 4
Tipulidae 4 1 5
Ceratopogonidae
Ceratopogoninae 1 1 1 2
Ceratopogoninae 2 15 10 25
Forcipomyiinae 1 0 1
Diptera Leptoconopinae 7 0 7
Psychodidae 9 0 9
Empididae 598 27 625
Chironomidae
Tanypodinae 27 1 28
Podonominae 700 6 706
Chironominae 1236 15 1251
Orthocladiinae 14839 | 1846 | 16685
Muscidae 8 0 8
Ephydridae 32 0 32
RIQUEZA 46 37 47
ABUNDANCIA 26563 | 6050 | 32613
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Tabla 15. NUmero de taxa colectados en las estaciones de muestreo en la cuenca alta

del rio Chillén (Lima, Peru)

. Epocas seca (julio 2014) y lluviosa (enero 2015).

Epoca seca Epoca lluviosa
Namoro |Poreentele | Nimero |Poreantae
Cnidaria/Hydrozoa 1 2,17 1 2,70
Platyhelminthes/Turbellaria 1 2,17 1 2,70
Nematoda 1 2,17 1 2,70
Annelida/Oligochaeta 1 2,17 1 2,70
Mollusca/Gastropoda 2 4,35 2 5,41
Arthropoda/Ostracoda 1 2,17 1 2,70
Arthropoda/Malacostraca 1 2,17 1 2,70
Arthropoda/Arachnoidea 1 2,17 1 2,70
Arthropoda/Collembola 3 6,52 2 5,41
Arthropoda/lnsecta 34 73,91 26 70,27
Ephemeroptera 4 8,70 4 10,81
Plecoptera 1 2,17 1 2,70
Trichoptera 5 10,87 6 16,22
Coleoptera 7 15,22 3 8,11
Diptera 17 36,96 12 32,43
Total 46 100 37 100
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Figura 18. Porcentajes de abundancia por clase taxonémica de macroinvertebrados

benténicos en la cuenca alta del rio Chillén (Lima, Pert). Epoca seca (julio 2014).
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Figura 19. Porcentaje de abundancia por 6rdenes de Insecta en la cuenca alta del rio

Chillén (Lima, Pert). Epoca seca (julio 2014).
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Figura 20. Porcentajes de abundancia por clase taxonémica de macroinvertebrados

benténicos en la cuenca alta del rio Chillén (Lima, Per(). Epoca lluviosa (enero 2015).
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Figura 21. Porcentajes de abundancia por 6rdenes de Insecta en la cuenca alta del

rio Chillén (Lima, Per(). Epoca lluviosa (enero 2015).
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6.4. Riqueza especifica (S) y abundancia (N) por estaciones de muestreo

En la época seca (julio 2014), la estacion de muestreo que presenté un mayor nimero
de taxa fue E-3 con 32 taxa. En contraste, la estacion que presenté un menor nimero
de taxa fue E-12 con 16 taxa. Con respecto a la abundancia, la estacién que presenté
el mayor numero de individuos fue E-9 con 4181 individuos, mientras que la estacion
que present6 el menor numero de individuos fue E-4 con 870 individuos (Figuras 22 y
23, Tabla 16). Considerando los rangos de altitud, las estaciones agrupadas en el
rango #1 (2600-2800 m.s.n.m.) mostraron los mayores valores de riqueza (28 taxa en
promedio), en contraste con las estaciones ubicadas en los rangos #2 (3300-3800
m.s.n.m.) y #3 (4000-4100 m.s.n.m.), las cuales presentaron 24 y 18 taxa en
promedio, respectivamente. Segun la prueba de Kruskal-Wallis, existen diferencias
significativas con respecto a la riqueza especifica (p=0,021) entre los rangos de
altitud, mientras que en el caso de la abundancia, no existen diferencias significativas

(p=0,091).

En la época lluviosa (enero 2015), la estacion de muestreo que presenté un mayor
numero de taxa fue E-2 con 27 taxa. En cambio, las estaciones que presentaron un
menor numero de taxa fueron E-5y E-11 con 14 taxa. Con respecto a la abundancia,
la estacién que presentd el mayor nimero de individuos fue E-2 con 1344 individuos,
mientras que la estacion que presenté el menor nimero de individuos fue E-6 con 165
individuos (Figuras 22 y 23, Tabla 17). Considerando los rangos de altitud, las
estaciones agrupadas en el rango #1 mostraron los mayores valores de riqueza (22
taxa en promedio), mientras que las estaciones ubicadas en los rangos #2 y #3
presentaron 17 taxa en promedio. Segun la prueba de Kruskal-Wallis, no existen
diferencias significativas tanto para la riqueza especifica (p=0,098) como para la

abundancia (p=0,475) entre los rangos de altitud.
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A nivel temporal, segun la prueba de Wilcoxon-Mann-Whitney, existen diferencias
significativas tanto para la riqueza especifica (p=0,006) como para la abundancia

(p=0,000) entre épocas de estudio (seca y lluviosa).

35
30
25 H
2 2t
]
o
=] 15 o
g
i
10 ¢
5
D |
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B Riqueza (Epoca seca) 28 29 20 19 16
DRiqueza (Epoca lluviosa)| 20 27 20 14 16

Figura 22. Riqueza especifica (S) por estaciones de muestreo en la cuenca alta del

rio Chillén (Lima, Peru). Epocas seca (julio 2014) y lluviosa (enero 2015).
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Figura 23. Abundancia de individuos (N) por estaciones de muestreo en la cuenca

alta del rio Chillén (Lima, Per(). Epocas seca (julio 2014) y enero (2015).
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Tabla 16. Riqueza y abundancia de macroinvertebrados benténicos por estaciones de

muestreo en la cuenca alta del rio Chillén (Lima, Pert). Epoca seca (julio 2014).

ESTACIONES DE MUESTREO

E-1 E2 | E3 | E4 | E5 E-6 E-7 E8 | E99 |E-10 | E-11 | E-12

Altitud (m.s.n.m.) 2699 | 2719 | 2742 | 2740 | 3384 | 3428 | 3587 | 3689 | 3776 |4040 | 4045 | 4046
Categoria taxonémica TOTAL
HYDROZOA 2 3 5
TURBELLARIA 9 5 2 9 1 1 27
NEMATODA 7 1 4 1 12 30 9 2 7 5 9 1 88
OLIGOCHAETA 15 11 88 56 80 21 252 553 541 96 143 20 1876
MOLLUSCA
Lymnaeidae 2 1 7 10
Physidae 4
OSTRACODA 6 8 7 13 5 10 6 7 7 69
AMPHIPODA
Hyalella sp. 1 2 1 1 33 26 35 3 29 17 148
Hydracarina 18 29 24 13 116 373 194 422 376 31 102 23 1721
COLLEMBOLA
Collembola 1 4 4
Collembola 2 1 1
Collembola 3 1 1 2
EPHEMEROPTERA
Baetidae
Andesiops sp. 609 | 565 | 745 279 163 32 24 16 19 10 4 6 2472
Baetodes sp. 126 45 20 8 199
Leptophlebiidae
Meridialaris sp. 1 1 3 3 1 10 1 6 5 13 9 19 72
Leptohyphidae
Tricorythodes sp. 5 5 1 6 17
PLECOPTERA
Gripopterygidae
Claudioperla sp. 1 4 3 19 25 128 11 24 20 13 26 20 294
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TRICHOPTERA
Hydropsychidae

Smicridea sp. 2 2 4
Hydrobiosidae
Atopsyche sp. 6 10 9 1 1 2 8 37
Cailloma sp. 2 2 1 5 11 30 32 2 4 2 91
Hydroptilidae
Metrichia sp. 8 11 11 2 9 30 2 78 213 364
Limnephilidae
Anomalocosmoecus sp. 4 7 10 1 3 5 2 8 40
COLEOPTERA
Staphylinidae 1 1 2 1 5
Elmidae
Austrelmis sp. 27 48 82 83 174 166 93 116 128 70 107 71 1165
Austrolimnius sp. 1 1
Cylloepus sp. 1 1
Neoelmis sp. 1 2 1 1 5
Stethelmis sp. 4 3 7
Curculionidae 2 2
DIPTERA
Blephariceridae 6 1 2 9
Simuliidae 127 115 29 3 6 6 11 19 316
Tabanidae 1 3 13 2 1 6 1 27
Limoniidae 1 1 1
Tipulidae 1 2 1 4
Ceratopogonidae
Ceratopogoninae 1 1 1
Ceratopogoninae 2 2 6 1 1 5 15
Forcipomyiinae 1 1
Leptoconopinae 1 1 1 3 1 7
Psychodidae 1 1 1 6
Empididae 15 37 32 25 19 101 8 134 88 51 45 43 598
Chironomidae
Tanypodinae 1 4 10 2 1 2 1 5 1 27
Podonominae 5 2 1 37 30 125 207 190 29 23 51 700
Chironominae 40 101 19 12 363 53 94 38 475 15 22 4 1236
Orthocladiinae 359 782 313 332 | 1848 | 1205 | 818 | 1935 2006 | 1240 | 3235 | 766 14839
Muscidae 1 2 3 1 1 8
Ephydridae 1 2 1 1 19 4 2 1 1 32
RIQUEZA 28 29 32 23 23 24 22 25 25 20 19 16 46
ABUNDANCIA 1392 | 1798 | 1444 | 870 | 2886 | 2227 | 1710 | 3630 | 4181 | 1592 | 3778 | 1055 26563
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Tabla 17. Riqueza y abundancia de macroinvertebrados benténicos por estaciones de

muestreo en la cuenca alta del rio Chillén (Lima, Per(). Epoca lluviosa (enero 2015).

ESTACIONES DE MUESTREO

E-1 E-2 | E-3 E-4 E-5 E-6 E-7 E-8 | E-9 |E-10 | E-11 | E-12

Altitud (m.s.n.m.) 2699 |2719 | 2742 | 2740 | 3384 | 3428 | 3587 | 3689 | 3776 |4040 | 4045 | 4046
Categoria taxondmica TOTAL
HYDROZOA 1 1 1 4 1 1 1 10
TURBELLARIA 7 116 17 7 3 2 20 13 6 6 4 4 205
NEMATODA 4 16 13 1 1 5 4 10 54
OLIGOCHAETA 24 177 221 66 45 7 140 5 11 180 12 225 1113
MOLLUSCA
Lymnaeidae 3 3 6
Physidae 2 9
OSTRACODA 6 29 4 3 1 1 1 45
AMPHIPODA
Hyalella sp. 1 6 1 1 2 23 6 7 19 1 67
Hydracarina 4 1 3 1 3 6 3 3 2 2 28
COLLEMBOLA
Collembola 1 1 1 1
Collembola 3 1 2 1 4
EPHEMEROPTERA
Baetidae
Andesiops sp. 88 254 155 169 149 99 42 23 34 20 8 7 1048
Baetodes sp. 69 28 10 70 177
Leptophlebiidae
Meridialaris sp. 1 2 5 1 20 19 7 55
Leptohyphidae
Tricorythodes sp. 4 4
PLECOPTERA
Gripopterygidae
Claudioperla sp. 3 15 1 9 7 1 13 1 51 101
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TRICHOPTERA

Helicopsychidae

Helicopsyche sp. 20 1 1 22

Hydropsychidae

Smicridea sp. 4 1 5

Hydrobiosidae

Atopsyche sp. 5 8 11 11 1 2 2 40

Cailloma sp. 5 4 7 7 12 7 12 7 3 64

Hydroptilidae

Metrichia sp. 1 103 5 6 2 1 1 119

Limnephilidae

Anomalocosmoecus sp. 1 2 4 2 17 65 91

COLEOPTERA

Staphylinidae 2 1 3

Elmidae

Austrelmis sp. 3 470 40 17 19 19 45 11 20 66 7 30 747

Stethelmis sp. 1 1

DIPTERA

Blephariceridae 2 1 3 3 9 1 3 22

Simuliidae 7 16 12 5 2 3 4 12 7 26 94

Tabanidae 2 1 3

Limoniidae 1 1

Tipulidae 1 1

Ceratopogonidae

Ceratopogoninae 1 1 1

Ceratopogoninae 2 5 1 1 2 1 10

Empididae 3 6 2 4 2 3 1 2 1 3 27

Chironomidae

Tanypodinae 1 1

Podonominae 1 1 1 1 1 1 6

Chironominae 2 1 2 2 2 2 4 15

Orthocladiinae 33 56 92 29 11 17 271 141 423 327 152 294 1846

RIQUEZA 20 27 21 20 14 15 21 17 16 20 14 16 37

ABUNDANCIA 265 1344 | 586 413 270 165 590 237 529 702 217 732 6050
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6.5. Estructura comunitaria

6.5.1. indice de Diversidad de Shannon-Wiener (H’)

En la época seca (julio 2014) la estacion de muestreo que presentd el mayor valor del
indice de diversidad de Shannon-Wiener (H’) fue E-9 con 2,564 bitios/individuo. En
contraste, la estaciébn que presentd el menor valor de H fue E-11 con 1,039
bitios/individuo (Figura 24). Segun la prueba de Kruskal-Wallis, existen diferencias
significativas con respecto a este indice (p=0,044) entre los rangos de altitud.

En la época lluviosa (enero 2015) la estacion que presentd el mayor valor de H’ fue E-
2 con 2,987 bitios/individuo. En contraste, la estacion que presentd el menor valor de
H’ fue E-9 con 1,329 bitios/individuo (Figura 24). Segun la prueba de Kruskal-Wallis,
existen diferencias significativas con respecto a la diversidad (p=0,025) entre los
rangos de altitud.

A nivel temporal, segun la prueba de Wilcoxon-Mann-Whitney, no existen diferencias

significativas para este indice (p=0,326) entre épocas de estudio (seca y lluviosa).
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Figura 24. Comparacion del indice de diversidad de Shannon-Wiener (H’) por

estaciones entre épocas de estudio.
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6.5.2. Indice de equidad de Pielou (J’)

En la época seca (julio 2014) la estacion de muestreo que presentd el mayor valor del

indice de equidad de Pielou (J’) fue E-7 con 0,572. En contraste, la estaciéon que

presenté el menor valor de J’ fue E-11 con 0,245 (Figura 25). Segun la prueba de

Kruskal-Wallis, existen diferencias significativas con respecto a este indice (p=0,041)

entre los rangos de altitud.

En la época lluviosa (enero 2015) la estacion que present6 el mayor valor de J’ fue E-

1 con 0,668. En contraste, la estacién que presentd el menor valor de J' fue E-9 con

0,332 (Figura 25). Segun la prueba de Kruskal-Wallis, no existen diferencias

significativas con respecto este indice (p=0,087) entre los rangos de altitud.

A nivel temporal, segun la prueba de Wilcoxon-Mann-Whitney, existen diferencias

significativas para este indice (p=0,005) entre épocas de estudio (seca y lluviosa).
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Figura 25. Comparacion del indice de equidad de Pielou (J’) por estaciones entre

épocas de estudio.
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6.6. Analisis multivariado

A nivel temporal, el analisis de similitud ANOSIM mostré que si existen diferencias
significativas entre las dos épocas de estudio (seca y lluviosa) (R=0,621 y p=0,001). A
nivel espacial, el andlisis de similitud ANOSIM mostré diferencias significativas entre
los rangos de altura en la época seca (R=0,948 y p=0,001) y en la época lluviosa

(R=0,781 y p=0,001).

Este analisis fue complementado con el analisis SIMPER, el cual para la época seca
presentd valores de similaridad de 62,5% (rangos #1 y #2), 58,37% (rangos #1 y #3) y
70,73% (rangos #2 y #3). Para la época lluviosa, los valores de similaridad fueron
56,24% (rangos #1 y #2), 52,55% (rangos #1 y #3) y 63,83% (rangos #2 y #3)

(Anexos 8,9, 10y 11).

El andlisis de agrupamiento de la comunidad de macroinvertebrados bentonicos
utilizando el método no paramétrico de Escalamiento Multidimensional (hnMDS), para
las estaciones de muestreo durante la época seca (julio 2014), muestra tres (3)
grupos con un nivel de similitud del 72% y un valor de stress de 0,07 (Figura 26). Esto
evidencia la heterogeneidad espacial de la comunidad de macroinvertebrados
benténicos explicada por las diferencias a nivel de la gradiente altitudinal. Para las
estaciones de muestreo durante la época lluviosa (enero 2015), el andlisis nMDS
muestra tres (3) grupos con un nivel de similitud del 73% y un valor de stress de 0,12
(Figura 27). Esto evidencia que la heterogeneidad espacial es mas fuerte entre las
estaciones, puesto que el grado de agrupamiento es menor, mostrandose mas

distanciadas entre si, pero manteniendo el patrén observado en la época seca.
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Figura 26. Andlisis de escalamiento multidimensional no paramétrico (hnMDS) por

estaciones de muestreo y rangos de altura para la época seca.
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Figura 27. Andlisis de escalamiento multidimensional no paramétrico (nMDS) por

estaciones de muestreo y rangos de altura para la época lluviosa.
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Diversidad de Shannon-Wiener (H")

6.7. Meétricas de bioindicacion

6.7.1. Métricas simples

6.7.1.1. Diversidad de Shannon-Wiener (H’)

Segun los valores de diversidad de Shannon-Wiener, tanto en la época seca (julio
2014) como en la época lluviosa (enero 2015), las estaciones de muestreo

presentaron una calidad del agua considerada como moderadamente poluida.

En la época seca, la estacion que presenté el mayor valor fue la estacion E-9, y la
estacién que presenté el menor valor fue E-11; mientras que en la época lluviosa, la
estacion que presentd el mayor valor fue E-2, y la estacién que presenté el menor

valor fue E-9 (Figura 28).
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Figura 28. Diversidad de Shannon-Wiener de la comunidad de macroinvertebrados
bentdnicos y calidad del agua en las estaciones de muestreo en la cuenca alta del rio

Chillén (Lima, Pert)). Epocas seca (2014) y lluviosa (2015).
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6.7.2. indices biéticos

6.7.2.1. indice de Monitoreo Bioldgico adaptado para Bolivia (por sus siglas en

inglés BMWP/Bol)

Segun los valores del BMWP/Bol obtenidos en la época seca (julio 2014), las
estaciones de muestreo presentaron una calidad del agua desde buena hasta
aceptable. Las estaciones que presentaron los mayores valores fueron E-3 y E-2,
calificadas como estaciones con calidad de agua aceptable, y la que presento6 el
menor valor fue la estacién E-12, considerada como estacién de calidad de agua

aceptable (Figura 29).

En la época lluviosa (enero 2015), las estaciones de muestreo presentaron una
calidad del agua desde buena hasta aceptable. La estacion que presentd el mayor
valor fue E-2, calificada como una estacion con buena calidad de agua, y la que
presentd el menor valor fue E-11, considerada como estacion de calidad de agua

aceptable (Figura 29).

E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 E-6 E-7 E-8 E-9 E-10 E-11 E-12
== BMWP/Bol (Seca) —BMWP/Bol (lluviosa) ===Buena =—=Aceptable Dudosa Critica ===Muy critica

Indice BMWP/Bol

I’

Figura 29. Valores del BMWP/Bol utilizando los macroinvertebrados bentonicos y
calidad de agua en las estaciones de muestreo en la cuenca alta del rio Chillon (Lima,

Per(l). Epocas seca (2014) y lluviosa (2015).
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6.7.2.2. Puntaje Promedio por Taxon (por sus siglas en inglés ASPT)

Segun los valores del ASPT obtenidos en la época seca (julio 2014), las estaciones de
muestreo presentaron una calidad del agua desde buena hasta moderada. La
estacion que present6 el mayor valor fue E-3, considerada como estacién de calidad
del agua buena, y la estacién que presentd el menor valor fue E-7, calificada como

estacion de calidad de agua moderada (Figura 30).

En la época lluviosa (enero 2015), las estaciones de muestreo presentaron una
calidad del agua desde muy buena hasta moderada. Las estaciones que presentaron
los mayores valores fueron E-6 y E-7, calificadas como estaciones de calidad del agua
muy buena, y la estacién que presenté el menor valor fue E-3, considerada como

estacion de calidad de agua moderada (Figura 30).
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Figura 30. Valores del ASPT utilizando los macroinvertebrados benténicos y calidad
de agua en las estaciones de muestreo en la cuenca alta del rio Chillén (Lima, Perq).

Epocas seca (2014) y lluviosa (2015).
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6.7.2.3. indice Biodtico Andino (por sus siglas en inglés ABI)

Segun los valores del ABI obtenidos en la época seca (julio 2014), las estaciones de
muestreo presentaron una estado ecolégico desde muy bueno hasta bueno. La
estacion que presentd el mayor valor fue E-3, considerada como estacion con estado
ecolégico muy bueno, y la estacién que present6 el menor valor fue E-12, catalogada

como estacién con estado ecolédgico bueno (Figura 31).

En la época lluviosa (enero 2015), las estaciones de muestreo presentaron un estado
ecologico desde muy bueno hasta bueno. La estacién que present6 el mayor valor fue
E-2, considerada como estacién con estado ecol6gico muy bueno, y las estaciones
gue presentaron los menores valores fueron E-5y E-11, catalogadas como estaciones

con estado ecoldgico bueno (Figura 31).
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Figura 31. Valores del ABI utilizando los macroinvertebrados bentdnicos y estado
ecoldgico en las estaciones de muestreo en la cuenca alta del rio Chillon (Lima, Perq).

Epocas seca (2014) y lluviosa (2015).
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6.7.3. Correlacion entre las métricas de bioindicacion y el indice de habitat

fluvial

En la época seca (julio 2014), las métricas que presentaron una significativa y positiva

correlacion con el indice IHF fueron H’ (0,585), BMWP/Bol (0,777) y ABI (0,779)

(Tabla 18).

En la época lluviosa (enero 2015), la métrica que presentd una significativa y positiva

correlacion con el indice IHF fue H’ (0,679) (Tabla 18).

Tabla 18. Correlacion de Spearman entre el indice IHF (Pardo et al. 2002) y las cuatro

métricas de bioindicacién. Epocas seca (julio 2014) y lluviosa (enero 2015).

Rho de Spearman H’ BMWP/Bol | ASPT ABI
Coeficiente de . " M,
c IHF correlacion 0,585 0,777 0,544 0,779
(Epoca seca) Sig. (bilateral) 0,045 0,003 0,067 0,003
Coeficiente de .
(E oca"-lllll:jviosa) correlacion 0,679 0,515 -0,121 0,53
P Sig. (bilateral) 0,015 0,087 0,708 0,076

* La correlacion es significativa al nivel 0,05 (bilateral).
** La correlacién es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
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6.8. Relacion entre los factores abioéticos y bidticos

Segun la correlacion no paramétrica de Spearman, en la época seca se observo
correlacion positiva y significativa entre la riqueza de especies (S) y el pH (R=0,615;
p=0,033) y entre la riqueza de especies y los sélidos totales disueltos (STD) (R=0,624;
p=0,030), y correlacion negativa y significativa entre la rigueza de especies y el
oxigeno disuelto (OD) (R=-0,682; p=0,014). La correlacion entre la riqueza de
especies y la temperatura del agua fue negativa y no significativa (R=-0,032; p=0,922)

(Anexo 11).

En la época lluviosa se observé correlacion positiva entre la riqueza de especies (S) y
la temperatura del agua (R=0,452; p=0,140), la conductividad eléctrica (R=0,113;
p=0,725) y los sélidos totales disueltos (STD) (R=0,149; p=0,645); sin embargo, las
correlaciones no fueron significativas. Ademas, se observé correlacion negativa entre
la riqueza de especies (S) y el pH (R=-0,240; p=0,452) y entre la riqueza de especies
y el oxigeno disuelto (R=-0,011; p= 0,973); sin embargo, las correlaciones no fueron

significativas (Anexo 12).
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7. DISCUSION

Caracterizacion ambiental

Con respecto a las caracteristicas hidrolégicas en ambas épocas de estudio, se
evidencidé cambios notorios en el nivel del agua en todas las estaciones de muestreo
tanto en el ancho como en la profundidad, lo cual es una caracteristica propia de los
rios altoandinos, cuyos patrones de variabilidad temporal en el flujo de agua tienen
impactos notables sobre la estructura y funcion en el ecosistema fluvial (Rios 2008).
En todas las estaciones de muestreo, el tipo de sustrato estuvo conformado
principalmente por una mezcla de canto rodado y grava, con porcentajes promedio de
40% cada uno, siendo los mas representativos en la zona de estudio y, por lo tanto,
los mas habitados por los macroinvertebrados bentdnicos. Esta composicion del
sustrato fluvial coincide con lo reportado por Villamarin et al. (2014) en rios

altoandinos de Ecuador y Perd.

Segun el protocolo CERA (Calidad Ecolégica de Rios Altoandinos) (Acosta et al.
2009), todas las estaciones de muestreo fueron catalogadas como de referencia,
excepto la estacion E-2, puesto que obtuvo un puntaje por debajo del minimo
requerido para ser considerada como tal. De las estaciones de muestreo
consideradas como de referencia, E-7, E-8, E-9, E-10, E-11 y E-12 mostraron las
mejores condiciones ambientales. En la estacion E-4 se evidencié cierto grado de
canalizacién al observarse una estructura hecha a base de concreto y extendiéndose
hacia el lecho del rio, sin embargo esta estructura no denota una fuerte modificacién
del caudal ni del ambiente acuatico. De modo general, en todas las estaciones se
registraron perturbaciones (uso del agua para piscicultura, ganaderia, punto de
descarga de desagues, etc.); sin embargo esto no denoté cambios drasticos ni fuerte

degradacién en la zona de estudio.

70



Segun el indice de Habitat Fluvial (IHF) (Pardo et al. 2002), desde la estacién E-1
hasta E-9 presentaron valores de indice por encima de los 40 puntos, los cuales son
necesarios para que las estaciones sean consideradas como puntos con una
diversidad de macroinvertebrados diversa. Las estaciones E-10, E-11 y E-12
presentaron los valores mas bajos debido a que en los apartados “Porcentaje de
sombra en el cauce” y “Elementos de heterogeneidad” obtuvieron el menor puntaje (3
y 2 puntos, respectivamente) debido a que a esa altitud en la que se encuentran (mas
de 4000 m.s.n.m.) no hay desarrollo de vegetacién que proporcione sombra, tal como
arbustos y/o arboles, existiendo principalmente pastos andinos los cuales suponen
ademas una escasa incorporacién de material vegetal al6ctono colonizable por los
macroinvertebrados bentdnicos (Acosta et al. 2009). A pesar de que ninguna de las
estaciones de muestreo registré valores superiores a 75 puntos (considerados como
puntajes 6ptimos), se observé en campo que el grado de integridad ecoldgica oscild
entre regular y buena, representada por comunidades de macroinvertebrados diversas

en la zona de estudio.

Los valores del indice de calidad de vegetacion de ribera andina (QBR-And)
evidenciaron las diferencias en la composicion de la vegetacién a lo largo del
gradiente altitudinal, influenciada principalmente por la temperatura (Jacobsen et al.
2003). Los resultados coinciden con los reportados por Acosta et al. (2010) y
Villamarin et al. (2014), donde resaltan las grandes diferencias de la cobertura vegetal
debido a la gradiente altitudinal: gramineas y arbustos pequefios en la puna y arboles
y arbustos de mayor tamafo en zonas de menor altitud, como por ejemplo la
presencia de Eucalyptus spp., especie cuya introduccion parece ser generalizada en

zonas altoandinas entre los 2000 y 3800 m.s.n.m. aproximadamente.

71



En general, los porcentajes de cobertura vegetal reportados por Acosta et al. (2010) y
Villamarin et al. (2014) son similares a los reportados en la zona de estudio: >80% de
la cubierta vegetal representada por gramineas y arbustos propios de puna en
estaciones ubicadas a mas de los 4000 m.s.n.m. En las estaciones ubicadas entre los
2500 y 4000 m.s.n.m. los valores difieren de los estudios citados anteriormente debido
a que el uso de la tierra varia de localidad en localidad, dependiendo de la actividad

economica a la que se dediquen sus habitantes.

Caracterizacion fisicoquimica del agua

Con respecto a los parametros fisicoquimicos del agua en las estaciones de
muestreo, en ambas épocas, los valores de oxigeno disuelto (OD) se encontraron
dentro de los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua (DS 002-2008-
MINAM) para la categoria 4 (Conservacion del Ambiente Acuatico) (=5 mg/L) (Anexo
4), lo cual demuestra una buena oxigenacion producto de la turbulencia del agua y las
bajas temperaturas propias de la zona. En cuanto al pH, tanto en la época seca como
en la época lluviosa, todas las estaciones de muestreo presentaron valores
considerados ligeramente alcalinos (entre 7,62 y 8,76), los cuales no suponen una
condicion adversa para el desarrollo de la comunidad benténica, ubicandose dentro
del rango de aceptabilidad segun los Estandares de Calidad Ambiental para Agua
(Anexo 4). Con respecto a la conductividad eléctrica y los soélidos totales disueltos
(STD), se observd que los valores reportados para la época seca fueron en general
mayores en comparacion con la época lluviosa, siendo més elevados en las
estaciones ubicadas en los rangos #1 y #2, las cuales tienen impacto directo por parte
de efluentes domésticos y piscicolas y practicas agricolas, siendo principales fuentes

de contaminacion en ambientes acuaticos continentales (Jacobsen 1998).
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Caracterizacion de la comunidad de macroinvertebrados benténicos

En general, se observd que la composicion de 6érdenes y familias de
macroinvertebrados bentdnicos fue similar en ambas épocas de estudio (seca y
lluviosa); sin embargo, hubo diferencias notables con respecto a los valores de
abundancia puesto que los niveles altos de agua (aumento del caudal) condicionan
una baja abundancia de organismos en las comunidades de macroinvertebrados, y los
niveles bajos (disminucion del caudal) permiten la recuperacion del numero de
individuos (Molina et al. 2008), y una posterior estabilidad de la comunidad. Ademas,
la composicibn de macroinvertebrados benténicos en ambientes I6ticos esta
influenciada principalmente por la calidad y naturaleza mineral del sustrato y la

velocidad de corriente (Jacobsen 1998, Pérez y Segnini 2005).

Con respecto a los macroinvertebrados benténicos “no insectos”, la clase Hydrozoa es
incluida en los resultados de este estudio. Segun Roldan (1996), los organismos de
esta clase son habitantes tipicos de aguas corrientes poco profundas (someras) bien
oxigenadas, adheridas a la vegetacion y/o rocas. Esta clase, en la época seca, se
distribuy6 en el rango de altitud #1 (2600-2800 m.s.n.m.), mientras que en la época
lluviosa se encontré en todos los rangos de altitud establecidos, posiblemente
influenciada por el aumento de la turbulencia, lo cual conlleva al aumento en los
niveles de oxigeno disuelto. Caso parecido es el reportado para la clase Turbellaria,
organismos llamados vulgarmente “planarias”. Este grupo, presentd los mayores
valores de abundancia en la época lluviosa. Segun Roldan (1996) estos organismos
viven en aguas bien oxigenadas, asociadas a sustratos rocosos. Las dos familias de
moluscos encontradas, Physidae y Lymnaeidae, se encuentran restringidas al rango
de altitud #1 en ambas épocas de estudio, rango en el cual los valores de
conductividad eléctrica y pH son mayores con respecto a los valores obtenidos en los
rangos de altitud #2 y #3. Esto concuerda con lo explicado por Roldan (1996), el cual

sostiene que los organismos pertenecientes al phylum Mollusca viven por lo general
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en ambientes con muchas sales, considerandolos como indicadores de aguas duras y
alcalinas. El phylum Nematoda y las clases Oligochaeta, Ostracoda y Arachnoidea
(Hydracarina) se distribuyeron de manera continua a los largo de los tres rangos de
altitud, con diferencias a nivel temporal (mayor abundancia en la época seca). Con
respecto a su importancia como bioindicadores, la clase Oligochaeta es tipica de
ambientes acuaticos con cierto grado de polucién organica (Encalada et al. 2011), lo
cual pudo constatarse en campo por la presencia de vertimiento de aguas de desagie
al rio. El orden Amphipoda (clase Malacostraca), representado por Hyalella sp.,
también mostrd un patron de distribucién similar, pero presenté menores valores de
abundancia en el rango #1 en ambas épocas de estudio. Resultados similares
mostraron los estudios realizados por Villamarin (2008) y Acosta (2009), los cuales
destacan que Hyalella es un organismo representativo de zonas de mayor altitud (por
encima de los 3500 m.s.n.m.), en la cual se ubican ambientes con alta concentracion

de oxigeno disuelto y bajas temperaturas.

En el caso de los macroinvertebrados bentdnicos pertenecientes al phylum
Arthropoda, Collembola fue la clase que presenté los menores valores de abundancia
en ambas épocas de estudio con respecto a otros érdenes. No se reportaron
organismos de esta clase en el rango de altitud #2 (3300-3800 m.s.n.m.). El hecho de
gue estos organismos sean considerados terrestres, habitando hojarasca y vegetacion
riberefia con adaptaciones para vivir en la superficie del agua ya que pueden ser
llevados al ambiente acuatico por accion del viento (Hanson et al. 2010 y Merrit et al.

2008), explica los bajos valores de abundancia de este grupo en la zona de estudio.
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Con respecto al orden Ephemeroptera, las 3 familias reportadas en este estudio
(Baetidae, Leptophlebiidae y Leptohyphidae) fueron también encontradas dentro de
los mismos rangos de altitud en el rio Canete por Acosta (2009). Dentro de la familia
Baetidae, la dominancia y amplia distribucién de Andesiops y el restringido rango de
distribucion (2600-2800 m.s.n.m.) de Baetodes en ambos periodos de estudio también
es reportado por Villamarin (2008) y Acosta (2009) en rios altoandinos de Ecuador y
Perd, lo cual confirma la influencia de la temperatura en la distribucién de estos
organismos. Este patrén de distribucion también se observé en Tricorythodes (familia
Leptohyphidae), el cual se reportdé sélo en el rango de altitud #1 y en Meridialaris
(familia Leptophlebiidae), género que presenté mayores valores de abundancia en
ambas épocas de estudio en los rangos de altitud #2 y #3, los cuales presentaron
altos valores de oxigeno disuelto, aguas frias y turbulentas, y sustrato rocoso. Con
respecto a su importancia como bioindicadores, este orden de insectos ha sido
considerado por muchos autores como uno de los érdenes mas sensibles a la
contaminacién del agua junto con Plecoptera y Trichoptera; sin embargo, existen
familias que muestran una gran variedad de tolerancias a las condiciones
ambientales, tales como Baetidae y Leptohyphidae, las cuales toleran un amplio rango
de temperatura y, hasta cierto punto, contaminaciéon organica (Flowers y De la Rosa
2010). Esto explica la alta abundancia del género Andesiops observada en las
estaciones del rango de altitud #1 (influenciadas por el vertimiento de aguas
residuales de uso doméstico y piscicola), en comparacidon con las estaciones

localizadas en los rangos de altitud #2 y #3.
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Dentro del orden Plecoptera, Claudioperla, perteneciente a la familia Gripopterygidae,
es el unico que se reporté en este estudio y, en base a los estudios realizados por
Villamarin (2008) y Acosta (2009) en rios altoandinos de Ecuador y Peru, al parecer
es el unico que se encuentra en rios altoandinos de la regién occidental de los Andes.
Este género es representativo de ambientes I6ticos bien oxigenados, turbulentos y de
fondo pedregoso (Roldan 1996), condiciones que cumplen las estaciones de muestreo

ubicadas en los rangos de altitud #2 y #3.

Dentro del orden Trichoptera, 4 de las 5 familias encontradas en este estudio fueron
reportadas también por Ortiz (2012) en dos tributarios del rio Rimac (Curipata y
Chucumayo): Hydroptilidae, Hydrobiosidae, Hydropsychidae y Limnephilidae. La
presencia del género Smicridea (familia Hydropsychidae) en el rango de altitud #1
podria deberse a que este rango de altitud estuvo influenciado por el vertimiento de
aguas residuales de uso doméstico y piscicola, lo cual coincide con lo propuesto por
Encalada et al. (2011), quienes senalan que estos organismos toleran contaminacion
organica y se les considera como indicadores de aguas oligo a eutréficas. Acosta
(2009) reporta también este género para la cuenca altoandina del rio Cafiete en un
rango de altitud similar al del presente estudio (2500-3000 m.s.n.m.). Con respecto a
la familia Hydrobiosidae, fueron registrados los géneros Atopsyche y Cailloma, Unicos
géneros reportados para el Pertu (Huamantinco y Ortiz 2010). Atopsyche se distribuy6
en los rangos de altitud #1 y #2 en ambas épocas de estudio, siendo mas abundante
en la época seca que en la lluviosa. El género Cailloma fue encontrado en todas las
estaciones de muestreo en ambas época de estudio. Ambos géneros fueron
reportados también por Acosta (2009) en la cuenca altoandina del rio Cafete. Los
datos de abundancia obtenidos en el presente estudio muestran una dominancia de
Cailloma sobre Atopsyche, en ambas época de estudio, lo cual no coincide con lo

expuesto por Huamantinco y Ortiz (2010), en donde reportan una dominancia de

76



Atopsyche sobre Cailloma en estaciones ubicadas entre 2172 y 3700 m.s.n.m. El
género Metrichia (familia Hydroptilidae), fue el Unico reportado en este estudio,
distribuyéndose en los rangos #1 y #2 en le época seca, y los tres rangos establecidos
en la época lluviosa, asociado en ambas épocas a algas filamentosas, lo cual coincide
con lo reportado por Huamantinco y Ortiz (2010), quienes encontraron larvas de este
género asociadas a algas filamentosas y en zonas de rapidos. Finalmente, el género
Anomalocosmoecus, perteneciente a la familia Limnephilidae, mostré bajos valores de
abundancia en el rango de altitud #1, pero altos valores en los rangos de altitud #2 y
#3, para ambas épocas de estudio, lo cual coincide con lo expuesto por Huamantinco
& Ortiz (2010), en donde senalan que la distribucion de este género esta fuertemente

influenciado por la altitud y habitando sustratos de piedras.

El orden Coleoptera estuvo representado por tres familias: Staphylinidae,
Curculionidae y Elmidae. Staphylinidae mostré bajos valores de abundancia en los
rangos de altitud #1 y #2, en ambas épocas de estudio, puesto que es un grupo
primordialmente terrestre, pero hay algunas especies que son riparias, otras que se
las puede encontrar sobre la superficie del agua y unas pocas que son acuaticas
(Dominguez & Ferndndez 2009, Merrit et al. 2008). La familia Curculionidae,
considerada poco comun en muestras de bentos (Dominguez et al. 2009), fue
registrada sélo en la época seca y en el rango de altitud #2. La familia Elmidae,
conocida por ocupar habitats de fuerte corriente, buena oxigenacion y sustrato
pedregoso, presentd los mayores valores de abundancia en el rango de altitud #2 en
la época seca. El género Austrelmis presentd los mayores valores de abundancia en
la zona de estudio, distribuyéndose a lo largo de todo el gradiente altitudinal. Acosta
(2009) también report6 ese amplio rango de distribucién para este género. Los
géneros Austrolimnius, Cylloepus y Neoelmis presentaron un rango de distribucién

limitado (reportados sélo en el rango de altitud #1) y inicamente en la época seca.
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El orden Diptera, en comparacion con el resto de 6rdenes pertenecientes a la clase
Insecta, fue el que aporté con el mayor nimero de taxa, 17 en total. De las familias
encontradas pertenecientes a este orden, destacan Blephariceridae (consideradas
como indicadora de aguas limpias y oxigenadas (Encalada et al. 2011)), Simuliidae
(con alta sensibilidad a contaminantes (Dominguez et al. 2009)) y algunos géneros
pertenecientes a Chironomidae, indicador de contaminacién organica (Roldan 1996).
En general, este orden se distribuy6 a lo largo de toda la gradiente altitudinal, puesto
que es un grupo diversificado, con multiples estrategias de alimentacion y muy bien
adaptado a diferentes factores ambientales o de stress (Merrit et al. 2008 y
Dominguez et al. 2009). Las familias Psychodidae, Ephydridae y Muscidae estuvieron
presentes sélo en la época seca (julio 2014), ya que habitan zonas en donde el flujo
de agua no es turbulento (Encalada et al. 2010). En la época seca se reportd un
nuamero elevado de individuos de la familia Empididae, lo cual puede deberse a que
esta familia, a pesar de estar distribuida mundialmente, es mas diversa y abundante
en regiones montanosas (Smith 2012), donde la temperatura del agua es baja.
Estudios en ambientes acuaticos, principalmente I6ticos, han sido llevados a cabo en
el hemisferio norte, los cuales incluyen listas detalladas de especies (lvkovi¢, Milisa &
Mihaljevi¢ 2010; Ivkovi¢, Gracan & Horvat 2013; Ivkovi¢, Zamora, Sainz & Sinclair
2014), mientras que muchas especies permanecen sin ser descritas en muchas
regiones del mundo, especialmente en el hemisferio sur y poco se conoce sobre su
ecologia (Wagner et al. 2008). Segun Encalada et al. (2011) esta familia es indicadora

de aguas en estado de oligotrofia.
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Considerando ambas épocas de estudio (seca y lluviosa), los érdenes Diptera,
Coleoptera y Trichoptera mostraron los mayores valores de riqueza de taxa (17, 7 y 6,
respectivamente), lo cual es corroborado con los estudios realizados por Rios (2008),
Villamarin (2008) y Acosta (2009), ademas de ser respaldado por Balian et al. (2008),
quienes resaltan a estos 6rdenes como los mas representativos en ecosistemas

dulceacuicolas del total de taxa pertenecientes a la clase Insecta.

Ecologia y distribucion de la comunidad de macroinvertebrados bentonicos

Comparando los valores de riqueza especifica y abundancia, los indices de diversidad
de Shannon-Wiener (H) y de equidad de Pielou (J') y del analisis de similitud
(ANOSIM), se observan diferencias significativas a nivel temporal determinadas por la
hidrologia de la cuenca. Se encontré una mayor riqueza de taxa y abundancia de
individuos en la época seca, ya que en esta época el caudal del rio es mas estable, lo
cual es compatible con los resultados obtenidos por Rios (2008), Villamarin (2008) y

Acosta (2009).

Segun el andlisis SIMPER, a nivel temporal, el mayor porcentaje de contribucién
mostrado por la subfamilia Orthocladiinae (Chironomidae, Diptera) en la zona de
estudio, tanto en la época seca como en la lluviosa, también fue reportado por Acosta
(2009) en el rio Canete, lo cual demuestra su dominancia en la comunidad de
macroinvertebrados y su mejor adaptabilidad a las temperaturas bajas y mayores
altitudes (Paggi 2009), lo cual es corroborado en la época seca, demostrando el
amplio rango de distribucién de esta subfamilia a lo largo de la cuenca alta, sobre todo
en las estaciones ubicadas aguas abajo de las piscigranjas (E-5, E-7 y E-9), en las
cuales se observé un gran desarrollo de algas filamentosas que podria deberse a la

gran cantidad de nutrientes producto de la actividad piscicola, acumulados a causa
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del bajo caudal. Por otra parte, en la época lluviosa, destacé Andesiops en todos los
rangos de altitud debido a que este organismo estd adaptado a vivir en zonas donde
el sustrato es rocoso, la corriente es fuerte y con buena oxigenacion, caracteristica

propia de rios altoandinos (Pérez y Segnini 2005, Dominguez et al. 2006).

Con respecto a los resultados obtenidos mediante el andlisis nMDS, el agrupamiento
de las estaciones en 3 grupos, los cuales coinciden con los rangos de altitud en las
que estan ubicadas, sugiere que la estructura y composicién de la comunidad de
macroinvertebrados en cada rango de altura se mantiene, teniendo en cuenta la
gradiente altitudinal, la cual juega un rol importante en la distribucion de los
organismos Yy, que a pesar de que los rios altoandinos pueden ser mas susceptibles a
la disminucién de oxigeno a causa de la contaminacidn organica (Jacobsen 1998), la
entrada de aguas residuales provenientes del uso doméstico y piscicultura, no supone
una disminucion de oxigeno disuelto debido a que la turbulencia de las aguas del rio
no permite la acumulacién de materia organica ni una elevada concentracion de
nutrientes. Por lo tanto, este analisis pone en evidencia que a pesar de los impactos
observados, se puede considerar el estado de integridad del rio entre regular y bueno,
ya que si el grado de contaminaciéon fuese mas fuerte, la comunidad de
macroinvertebrados no seria diversa, siendo dominada enteramente por organismos

tolerantes a la contaminacion organica.
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Métricas de bioindicacion

Del andlisis de la métrica simple, se observ6 que el indice de diversidad de Shannon-
Wiener (H’) caracterizé la calidad del agua de las estaciones de muestreo como
“moderadamente poluida”, mostrando una correlacion alta y positiva con el indice de
habitat fluvial (IHF) para ambas épocas de estudio (0,600 y 0,687, respectivamente).
Sin embargo, la estimacion de la calidad del agua por medio de este indice no
concuerda con las caracteristicas fisicoquimicas ni con los valores de riqueza

especifica registrados en cada estacion de muestreo.

Analizando los tres indices biéticos aplicados en la estimacién de la calidad del agua,
el indice ABI fue el que mostr6 una correlacion alta y significativa con el indice de
habitat fluvial (IHF), aunque la correlacién fue mayor en la época seca (0,785) que en
la lluviosa (0,544), puesto que la primera supone una mayor estabilidad ambiental. El
indice BMWP/Bol mostré una correlacion alta y significativa con el indice de habitat
fluvial (IHF), siendo mayor en la época seca (0,783) que en la época lluviosa (0,530).
A pesar de que el BMWP/Bol fue desarrollado para ecosistemas I6ticos de Bolivia,
pais con el cual se comparte similitudes con respecto a la regién andina, este indice
fue elaborado en base a macroinvertebrados benténicos pertenecientes a las cuencas
del Altiplano (Vertiente del Titicaca) y del Amazonas (Vertiente del Atlantico) (MMAyA
2011). El Puntaje Promedio por Taxdén (ASPT) mostré una correlacion alta y positiva
(0,558) en la época seca (de mayor estabilidad ambiental), pero en la época lluviosa
tuvo una correlacion baja y negativa (-0,086), ya que en esta época se aprecié una
clara disminucién del numero de familias adaptadas a vivir en corrientes lentas

(Ephydridae, Psychodidae, Muscidae, entre otras) en las estaciones de muestreo.
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Teniendo en cuenta que los Andes distan de ser un conjunto uniforme (Acosta 2009),
con factores regionales y locales propios de cada sistema fluvial, como la
fisicoquimica del agua (Rocabado y Wasson 1999), el uso de la tierra (Monaghan et
al. 2000) y la heterogeneidad fluvial y vegetacion de ribera (Miserendino 2001),
debemos considerar que el ABI se adecia mejor a la realidad observada no
solamente en la composicion de la comunidad de macroinvertebrados bentoénicos,
sino también en el estado de conservacion de las estaciones de muestreo. Ademas,
este indice fue desarrollado en base al estudio de una cuenca altoandina de los

Andes Centrales (rio Canete).

Relacién entre los factores abiéticos y bidticos

La correlacién positiva y significativa entre la riqueza de especies y el pH (R=0,615;
p=0,033) y los sdélidos totales disueltos (STD) (R=0,624; p=0,030) en la época seca
puede explicarse por la influencia que tienen sobre el desarrollo de perifiton, ya que
los valores de pH ligeramente alcalinos registrados (entre 7,62 y 7,96) condicionan
una mejor disponibilidad de nutrientes (Roldan & Ramirez 2008). Las algas del
perifiton sirven tanto de alimento como de refugio a los diferentes grupos de

macroinvertebrados benténicos.

Con respecto a la relacion entre la riqueza de especies y el oxigeno disuelto en la
época seca, es conocido que con el aumento de la altitud, la temperatura del agua
disminuye, de esta manera aumenta la solubilidad de oxigeno en el agua; sin
embargo, esto no conduce a mejores condiciones de oxigeno en zonas altas porque
la presion parcial atmosférica de oxigeno disminuye con el aumento de la altitud
(Jacobsen 1998). Se observé que los valores de oxigeno disuelto tendieron a
incrementarse con el aumento de la altitud, mientras que los valores de riqueza de

especies disminuyeron. Jacobsen (2000) comprobd que la temperatura del agua y la
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presion atmosférica se equilibran, manteniéndose casi constante la concentracion de
oxigeno con respecto al aumento de la altitud, destacando la influencia de la
viscosidad cinematica del agua (que tiene relacion directa con la temperatura) y del
coeficiente de difusion de oxigeno (que tiene relacion inversa con la temperatura) en
la disponibilidad de oxigeno en ambientes acuaticos de elevada altitud. Los 18 taxa
reportados en las estaciones del rango de altitud #3 (localizadas a mas de 4000
m.s.n.m.) se caracterizan por ser de tamano pequefio y no presentar un gran
desarrollo de branquias o, si presentan, son pequefas, lo que significa que sus tasas
metabdlicas son bajas y, en consecuencia, sus requerimientos de oxigeno son

menores en comparacion con organismos de zonas bajas (Jacobsen et al. 2003).
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8. CONCLUSIONES

Se identificaron un total de 47 taxa y se contabilizaron un total de 32613 de
macroinvertebrados benténicos, agrupados en 9 clases, siendo Insecta la clase

dominante y mas diversa dentro de la comunidad, representada por 11 familias.

El pH, los solidos totales disueltos (STD) y el oxigeno disuelto fueron los parametros
fisicoquimicos que mas influyeron en la riqueza de macroinvertebrados benténicos.
Ademas, los protocolos e indices de caracterizacion ambiental (protocolo Calidad
Ecolégica de Rios Altoandinos (CERA), indice de habitat fluvial (IHF) y el indice de
calidad de la vegetacion de ribera (QBR-And)), mostraron que las estaciones de
muestreo presentan las condiciones adecuadas para el desarrollo y mantenimiento de

una fauna benténica moderadamente diversa.

A escala espacial, la gradiente altitudinal juega un rol importante en las caracteristicas
del ambiente y en la fisicoquimica del agua en cada una de las estaciones de
muestreo, los cuales influyen sobre los patrones de riqueza, abundancia y distribucion
de los macroinvertebrados benténicos. El analisis de similitud porcentual (SIMPER)
permitié identificar los taxa que tuvieron mayor influencia en la estructura comunitaria
de macroinvertebrados benténicos a esta escala, resaltando a la subfamilia
Orthocladiinae (Chironomidae, Diptera) como el taxén con mas amplio rango de

distribucién en la zona de estudio, encontrado desde los 2600 hasta los 4100 m.s.n.m.
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A escala temporal, el cambio del caudal (factor hidrolégico) tuvo una gran influencia
sobre la fisicoquimica del agua y la estabilidad del habitat, siendo la época seca (julio
2014) la de mayor estabilidad ambiental, ya que en esa época se reportaron los
mayores valores de riqueza y abundancia, en comparacioén con la época lluviosa. El
andlisis de similitud porcentual (SIMPER) permitié identificar los taxa que tuvieron
mayor influencia en la estructura comunitaria de macroinvertebrados benténicos a
esta escala, resaltando al género Andesiops (Ephemeroptera, Insecta) y a la
subfamilia Orthocladiinae como los que presentan una mejor adaptacion a los

cambios del caudal (aumento del volumen del agua) en la zona de estudio.

Segun el analisis de correlacién no paramétrico de Spearman entre el indice de
habitat fluvial (IHF) y las cuatro métricas de bioindicacion aplicadas, los indices H’,
BMWP/Bol y ABI serian los mas apropiados para estimar la calidad ecolégica en la
zona de estudio, ya que demostraron su validez estadistica para la época de mayor

estabilidad ambiental (época seca, julio 2014).
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10. ANEXOS

Anexo 1. Protocolo de condiciones de referencia en rios andinos.

' CONDICIONES DE REFERENCIA EN RIOS
ANDINOS

CERA

Calidad Ecolégia de Rics
Andinos

Apartado Poco Medio Mucho
CUENCA

1.1 Cobertura de especies introducidas (Eucaliptos y Pinos especialmente)

1.2 Porcentaje de cobertura en pastos artificiales

1.3 Porcentaje de cobertura en usos urbanos

1.4  Ausencia de vegetacidn autoctona

1.5  Explotaciones mineras

1.6 Explotaciones ganaderas intensivas (intensivas)

W by b v
W W W W Www
— ok fat kot ok

HIDROLOGIA
2.1  Presencia de grandes presas aguas arriba del lugar 5 3 1
2.2 Derivaciones de agua para hidroeléctricas azudes < 10m 5 3 1
23 Trasvases a otras cuencas o desde otras cuencas 5 3 1
2.4  Derivaciones para usos en agricultura y ganaderia 5 3 1
2.5 Derivaciones para uso en mineria 5 3 1
2.6  Derivaciones para uso urbano (usos domésticos e industriales) 5 3 1

TRAMO (Incluye ribera y zona inundacién)
3.1 Canalizacién del rio por infraestructuras rigidas (escolleras, etc...) 5 3 1
3.2  Canalizacion del rio por terraplenes 5 3 1
3.3  Presencia de cultivos i/ovacas y pasto en la llanura de inundacién 5 3 1
34  Infraestructuras laterales (carreteras, construcciones...) 5 3 1
3.5  Falta de cubierta de la zona de ribera (arboles o arbustos) 5 3 1
3.6 % Cubierta vegetal por especies introducidas (arboles o arbustos) 5 3 1

LECHO
4.1  Sustrato del lecho totalmente artificial (p.e. cemento, escollera....) 5 3 1
4.2  Infraestructuras transversales (p.e. azudes, vados) 5 3 1
43 Presencia de efluentes directos al rio 5 3 1
44  Contaminacion organica evidente 5 3 1
4.5 Contaminaci6é minera evidente 5 3 1
4.6  Presencia de basuras y escombros (sea en la ribera o en el mismo lecho) 5 3 1

El valor méximo del indice es de 120, el minimo de 24.
Se considera que valores superiores a 100 son necesarios para poder considerar un punto como de referencia.

De todas formas un punto de referencia debe obtener como minimo 20 puntos en cada apartado.
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Anexo 2. indice de Habitat Fluvial (IHF) (Adaptado de Pardo et al. 2002).

1. Inclusion rapidos

Rapidos Piedras. cantos v gravas no fijadas por sedimentos finos. Inclusion 0 - 30%. 10
Piedras, cantos y gravas poco fijadas por sedimentos finos. Inclusién 30 - 60%. 5
Piedras, cantos y gravas medianamente fijadas por sedimentos finos. Inclusién > 60%. 0

TOTAL (una categoria)

2. Frecuencia de rapidos

Alta frecuencia de rdpidos. Relacién distancia entre rapidos / anchura del rio <7 , 10
[Escasa frecuencia de rapidos. Relacién distancia entre rapidos / anchura del rio 7 - 15 8
Ocurrencia ocasional de répides. Relacién distancia entre rdpidos / anchura del rio 15 - 25 6

Constancia de flujo laminaro répidos someros. Relacion distancia entre rapidos/anchuradel rio>25 4

_Sélo pozas . z ;
TOTAL (una categoria)
3. Composicién del substrato (en caso de ausencia absoluta el valor debe ser 0 para cada apartado)
. 1-10% 2
% Bloques y piedras > 10% 5
1-10% 2
% Cantos y gravas > 10% 5
1-10% 2
% Arena > 10% 5
; ; 1-10% 2
% Limo y arcilla > 10% p
TOTAL (sumar categorias)
4. Regimenes de velocidad / profundidad
somero:< 0.5 m4 categorias. Lento-profundo, lento-somero, répido-profundo y répido-somero. , 10
lento:< 0.3 m/s S6lo 3 de las 4 categorias , ' ‘ 8
Sélo 2 de las 4 6
Solo 1 de las cuatro - 4 -
' TOTAL (una categoria)
5. Porcentaje de sombra en el cauce
Sombreado con ventanas 10
Totalmente en sombra 7
Grandes claros 5
Expuesto 3

TOTAL (una cate_g_oria.)
6. Elementos heterogeneidad (si hay ausencia de hojarasca el valor debe ser 0 puntos) '

Hojstiica > 10%6 <75% 4
<10%6 >75% 2
Presencia de troncos y ramas 2
Raices expuestas =
Digues naturales 2
' , , TOTAL (una categoria)

7. Cobertura de vegetacién acuidtica (en caso de ausencia absoluta el valor debe ser cero para cada apartado)
10 - 50% 10
% Plocon + briéfitos <10%6 >50% 5
Ausencia absoluta 0
10 - 50% 10
% Pecton <10% 6 >50% 5
Ausencia absoluta 0
10 - 50% 10
% Fanerégamas <10% 6 >50% 5
Ausencia absoluta 0

TOTAL (sumar categorias)
PUNTUACION FINAL ( suma de las puntuaciones anteriores)
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Anexo 3. indice de calidad de la vegetacion de ribera andina (QBR-And).

5 Tl UNIVERSITAT DE BARCELONA
INDICE QBR-And
Calidad de la ribera para Grup de recerca FE.M.
Comunidades arbéreas e e
Protocolo CERA
Estacion
La puntuacién de cada uno de los 4 apartados Observador
no puede ser negativa ni exceder de 25 puntos Fecha
Grado de cubierta de la zona de ribera Puntuacién bloque 1

Puntuacion

25 > 80 % de cubierta vegetal de la Zona de ribera (las plantes anuales no se contabilizan)
10 50-80 % de cubierta vegetal de la zona de ribera

5 10-50 % de cubierta vegetal de la zona de ribera
0 < 10 % de cubierta vegetal de la zona de ribera
+10 si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es total
+5 si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es superior al 50%
-5 si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es entre el 25 y 50%
-10 si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es inferior al 25%
Estructura de la cubierta (se contabiliza toda la zona de ribera) Puntuacion bloque 2
Puntuacién
25 recubrimiento de arboles superior al 75 %
10 recubrimiento de arboles entre el 50 y 75 % o recubrimiento de arboles entreel 25y 50% yenel
resto de la cubierta los arbustos superan el 25 %
5 recubrimiento de drboles inferior al 50 %y el resto de la cubierta con arbustes entre 10 y 25 %
0 _sin arboles y arbustos por debajo del 10 %
+10 si en la orilla la concentracién de heldfitos o arbustos es superior al 50 %
+5 si en la orilla la concentracién de heléfitos o arbustos es entre 25 y 50 %
+5 si existe una buena conexion entre la zona de arbustos y arboles con un sotobosque.
-5 si existe una distribucion regular (linealidad) en los pies de los drboles y el sotobosque es > 50 %
-5 si los arboles y arbustos se distribuyen en manchas, sin una continuidad
- 10 si existe una distribucién regular (linealidad) en los pies de los rboles y el sotobosque es < 50 %
Calidad de la cubierta Puntuacion bloque 3
Puntuacion
25 Todos los arboles de la zona de ribera autoctonos
10 Como maximo un 25% de la cobertura es de especies de arboles introducidas
5 26 a 50% de loa arboles de ribera son especies introducidas
0 Mias del 51% de los arboles de la ribera son especies introducidas
+ 10 >75% des los arbustos son de especies autoctonas.
+5 51-75% o mas de los arbustos de especies autéctonas
-5 26-50% de la cobertura de arbustos de especies autoctonas
-10 Menos del 25% de la cobertura de los arbustos de especies autoctonas
Grado de naturalidad del canal fluvial Puntuacién bloque 4
Puntuacion
25 ¢l canal del rio no ha estado modificado
10 modificaciones de las terrazas adyacentes al lecho del rio con reduccion dcl canal
5 signos de alteracion y estructuras rigidas mtenmtentes que modifican el canal del rio
0 rio canalizado en la totalidad del tramo
-10 si existe alguna estructura sélida dentro del lecho del rio
-10 si existe alguna presa o otra infraestructura transversal en el lecho del rio
-5 si hay basuras en el tramo de muestreo de forma puntual pero abundantes
-10 si hay un basurero permanente en ¢l tramo estudiado

Puntuacion final (suma de las anteriores puntuaciones)
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INDICE QBR-And

Calidad de la ribera de Sl UNIVERSITAT DE BARCELONA
Comunidades de Pajonales de
Paramos y Punas , Grup de recerca FE.M.
Protocolo CERA (Freshwater Ecology and Management)
Departament d’Ecologia
Estacion
La puntuacién de cada uno de los 3 apartados Observador
no puede ser negativa ni exceder de 25 puntos Fecha
Grado de cubierta de la zona de ribera Puntuacion blogue 1
Puntuacién
25 > 80 % de cubierta vegetal de la ribera (Gramineas y/o matorral y/o “almohadillas”
10 50-80 % de cubierta vegetal de la ribera
5 10-50 % de cubierta vegetal de la ribera
0 < 10 % de cubierta vegetal de la ribera
+ 10 si la conectividad entre la vegetacion de nbem y la comumdad vegetal adyaccnte es total
+35 si la conectividad entre la vegetacion de ribera y la comunidad vegetal adyacente es >50%
-5 Si la conectividad entre la vegetacién de ribera y la comunidad vegetal adyacente es entre el 25-
50%
-5 Si s¢ presentan evidencias de quema de pajonal de gramineas de ribera <50%
-10 Si se presentan evidencias de quema de pajonal de gramineas de ribera >50%
Calidad de la cubierta Puntuacién bloque 2
Puntuacion
25 Todas las especies vegetales de ribera autéctonas (gramineas, matorral o almohadillas)
10 Ribera con <25% de la cobertura con especies de introducidas (Eucalyptus spp., Pinus spp.) o especies
arbustivas secundarias (por efecto de sobrepastoreo) ‘ '
5 Ribera entre 25-80% de la cobertura con especies introducidas o con arbustivas secundanas
0 Ribera con >80% de especies introducidas o arbustivas secundarias
Grado de naturalidad del canal fluvial Puntuacion blogue 3
Puntuacién
25 El canal del rio no ha estado modificado
10 Modificaciones de las terrazas adyacentes al lecho del rio con reduccion del canal
5 Signos de alteracién y estructuras rigidas mtarmxtcntes que modifican el canal del rio
0 Rio canalizado en Ia totalidad del tramo
- 10 si existe alguna estructura solida dentro del lecho del rio
-10 si existe alguna presa o otra infraestructura transversal en el lecho del rio
-5 si hay basuras en el tramo de muestreo de forma puntual pero abundantes
-10 si hay un basurero permanente en el tramo estudiado

Puntuacion final (suma de las anteriores puntuaciones)
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Anexo 4. Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua (MINAM 2008).

Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico

RiOS ECOSISTEMAS
PARAMETROS UNIDADES ';,Aﬂ’é“(;‘g MARINO COSTEROS
COSTAY
SIERRA SELVA |ESTUARIOS | MARINOS
FiSICOS Y QUIiMICOS
Ausencia | Ausencia | Ausencia
Aceites y grasas mg/L de pelicula | de pelicula | de pelicula 1 1
visible visible visible
Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO5) mg/L <5 <10 <10 15 10
Nitrégeno Amoniacal mg/L <0,02 0,02 0,05 0,05 0,08
Temperatura Celsius delta 3°C
Oxigeno disuelto mg/L 25 25 25 24 24
pH Unidad 6,5-8,5 6,5-8,5 6,5-8,5 6,5-8,5
Solidos Disueltos mg/L 500 500 500 500
Totales
Sélidos Suspendidos
Totales mg/L <25 <25-100 | <25-400 <25-100 30,00
INORGANICOS
Arsénico mg/L 0,01 0,05 0,05 0,05 0,05
Bario mg/L 0,7 0,7 1 1 -
Cadmio mg/L 0,004 0,004 0,004 0,005 0,005
Cianuro libre mg/L 0,022 0,022 0,022 0,022 -
Clorofila A mg/L 10 - - - -
Cobre mg/L 0,02 0,02 0,02 0,05 0,05
Cromo VI mg/L 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Fenoles mg/L 0,001 0,001 0,001 0,001 -
0,031-
Fosfatos totales mg/L 0,4 0,5 0,5 0,5 0,093
Hidrocarburos
aromaticos de Ausente Ausente Ausente
petréleo totales
Mercurio mg/L 0,0001 0,0001 0,0001 0,001 0,0001
Nitratos (N-NOg) mg/L 5 10 10 10 0,07-0,28
Nitrégeno total mg/L 1,6 1,6 - -
Niquel mg/L 0,025 0,025 0,025 0,002 0,0082
Plomo mg/L 0,001 0,001 0,001 0,0081 0,0081
Silicatos mg/L - - - - 0,14-0,7
Sulfuro de Hidrégeno
(HeS indisociable) mg/L 0,002 0,002 0,002 0,002 0,06
Zinc mg/L 0,03 0,03 0,3 0,03 0,081
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MICROBIOLOGICOS

Coliformes termotolerantes (NMP/100mL) 1000 2000 1000

Coliformes totales (NMP/100mL) 2000 3000 2000

Nota: Aquellos parametros que no tienen valor asignado se deben reportar cuando se

dispone del andlisis.

Dureza: Medir “dureza” del agua muestreada para contribuir en la interpretacién de

los datos (método/técnica recomendada: APHA-AWWA-WPCF 2340C).

Nitrogeno total: Equivalente a la suma del nitrogeno Kjeldahl total (nitrégeno
organico y amoniacal), nitrdgeno en forma de nitrato y nitrdgeno en forma de nitrito

(NO).
Amonio: Como NHs no ionizado.
NMP/100mL: Numero mas probable de 100mL.

Ausente: No deben estar presentes a concentraciones que sean detectables por olor,
que afecten a los organismos acuaticos comestibles, que puedan formar depdésitos de
sedimentos en las orillas o en el fondo, que puedan ser detectados como peliculas

visibles en la superficie o que sean nocivos a los organismos acuaticos presentes.
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Anexo 5. Prueba estadistica de Wilcoxon-Mann-Whitney (diferencias significativas a

nivel temporal).

. . Diversidad de .
Riqueza | Abundancia Wi Equidad de
(S) (N) Shannc():')Wmner Pielou (J')
U de Mann-Whitney 245 2 55 23
W de Wilcoxon 102,5 80 133 101
z -2,753 -4,041 -0,981 -2,829
Significancia
asintética (bilateral) 0,006 0 0,326 0,005

Anexo 6. Prueba estadistica de Kruskal-Wallis (diferencias significativas a nivel de

rangos de altitud).

Riqueza | Abundancia D';i':rl‘?‘z?‘_de diqg;gﬁ,du
(S) (N) Wiener (H') (J")
Chi-
. cuadrado 7,747 4,788 6,265 ,969
Epoca
seca Signifigancia 0.021 0.091 0.044 0,041
asintética ’ ’ ’ ’
Chi-
. cuadrado | +%%8 1,487 7,99 881
Epoca
lluviosa | sjgnificancia 0,098 0,475 0,025 0,087
asintética ’ ’ ’ ’
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Anexo 7. Andlisis SIMPER. Porcentaje de disimilitud entre épocas de estudio (seca y

lluviosa).
Similaridad = 53,12% | Epoca seca | Epoca himeda
Taxa Abl;':gz:c'a Abt;r:gra::ma Contrib. % | Acum. %

Hydracarina 4,29 1,06 6,95 6,95
Chironominae 3,81 0,65 6,79 13,74
Podonominae 3,05 0,35 6,04 19,78
Empididae 3,66 1,03 5,85 25,63
Orthocladiinae 6,87 4,50 5,26 30,89
Andesiops sp. 4,05 3,97 3,91 34,8
Metrichia sp. 2,07 0,96 3,88 38,68
Claudioperla sp. 2,71 1,43 3,79 42,47
Baetodes sp. 1,16 1,19 3,60 46,07
Simuliidae 1,98 1,78 3,58 49,65
Turbellaria 0,74 2,26 3,55 53,2
Oligochaeta 4,33 3,86 3,39 56,59
Austrelmis sp. 4,48 3,27 3,37 59,96
Hyalella sp. 1,77 1,33 3,16 63,12
Ostracoda 1,60 0,87 2,88 66,00
Meridialaris sp. 1,63 1,03 2,79 68,79
Anomalocosmoecus sp. 1,10 1,10 2,72 71,51
Nematoda 1,78 1,19 2,65 74,16
Cailloma sp. 1,49 1,52 2,60 76,76
Atopsyche sp. 0,94 0,99 2,30 79,06
Tanypodinae 0,90 0,06 1,90 80,96
Ephydridae 0,86 0,00 1,84 82,80
Blephariceridae 0,31 0,75 1,7 84,50
Tabanidae 0,76 0,15 1,57 86,07
Ceratopogoninae 2 0,52 0,41 1,32 87,39
Tricorythodes sp. 0,52 0,13 1,25 88,64
Hydrozoa 0,21 0,48 1,17 89,81
Lymnaeidae 0,32 0,23 0,94 90,75
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ANEXO 8. Analisis SIMPER. Porcentajes de disimilitud entre rangos de altitud (época

seca).

Rango 1 Rango 2
Similaridad = 62,50% | (2600-2800 | (3300-3800
m.s.n.m.) m.s.n.m.)

Taxa Abl:)':g;r_'c'a Abl:)':g;r_'c'a Contrib. % | Acum. %
Podonominae 0,90 4,50 7,45 7,45
Baetodes sp. 3,48 0,00 7,16 14,61
Andesiops sp. 6,25 3,53 5,55 20,16
Hydracarina 3,05 5,59 5,24 25,40
Simuliidae 3,60 1,87 4,37 29,77
Hyalella sp. 0,45 2,36 4,11 33,88
Oligochaeta 3,45 5,13 3,92 37,80
Cailloma sp. 0,72 2,24 3,68 41,47
Claudioperla sp. 1,67 3,37 3,57 45,04
Metrichia sp. 2,07 3,31 3,39 48,43
Tricorythodes sp. 1,56 0,00 3,27 51,70
Chironominae 3,47 4,85 3,23 54,93
Orthocladiinae 6,03 7,30 2,62 57,55
Atopsyche sp. 1,83 0,80 2,56 60,11
Anomalocosmoecus sp. 0.40 1,31 2,50 62,61
Nematoda 1,27 2,30 2,48 65,09
Tanypodinae 1,45 0,36 2,32 67,41
Empididae 3,29 3,84 2,32 69,73
Tabanidae 0,52 1,41 2,23 71,96
Turbellaria 1,02 0,96 2,22 74,18
Ephydridae 0,62 1,28 1,99 76,17
Lymnaeidae 0,97 0,00 1,93 78,10
Blephariceridae 0,93 0,00 1,89 79,99
Austrelmis sp. 4,02 4,89 1,80 81,79
Ceratopogoninae 2 0,93 0,50 1,75 83,54
Neoelmis sp. 0,79 0,00 1,64 85,18
Muscidae 0,00 0,77 1,60 86,78
Meridialaris sp. 1,04 1,50 1,52 88,30
Ostracoda 2,22 1,64 1,40 89,70
Hydrozoa 0,62 0,00 1,31 91,01
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Rango 1 Rango 3
Similaridad = 58,37% | (2600-2800 | (4000-4100
m.s.n.m.) m.s.n.m.)

Taxa Abl:)rr\g;rjma Abl:)l:gra‘:CIa Contrib. % | Acum. %
Andesiops sp. 6,25 1,98 9,29 9,29
Simuliidae 3,60 0,00 7,76 17,05
Baetodes sp. 3,48 0,00 7,57 24,62
Podonominae 0,90 3,51 5,80 30,42
Hyalella sp. 0,45 2,56 4,67 35,09
Metrichia sp. 2,07 0,00 4,45 39,54
Atopsyche sp. 1,83 0,00 3,93 43,47
Meridialaris sp. 1,04 2,65 3,54 47.01
Ostracoda 2,22 0,69 3,50 50,51
Tricorythodes sp. 1,56 0,00 3,47 53,98
Anomalocosmoecus sp. 0,40 1,70 3,11 57,09
Claudioperla sp. 1,67 2,99 2,95 60,04
Orthocladiinae 6,03 7,28 2,72 62,76
Oligochaeta 3,45 4,20 2,50 65,26
Chironominae 3,47 2,51 2,48 67,74
Turbellaria 1,02 0,00 2,25 69,99
Stethelmis sp. 0,00 1,00 2,18 72,17
Lymnaeidae 0,97 0,00 2,02 74,19
Blephariceridae 0,93 0,00 2,00 76,19
Ceratopogoninae 2 0,93 0,00 1,99 78,18
Neoelmis sp. 0,79 0,00 1,73 79,91
Nematoda 1,27 1,60 1,66 81,57
Hydracarina 3,05 3,76 1,63 83,20
Tanypodinae 1,45 1,06 1,54 84,74
Hydrozoa 0,62 0,00 1,39 86,13
Empididae 3,29 3,85 1,25 87,38
Cailloma sp. 0,72 1,27 1,22 88,60
Collembola 1 0,00 0,54 1,18 89,78
Smicridea sp. 0,55 0,00 1,14 90,92
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Rango 2 Rango 3
Similaridad = 70,73% (3300-3800 | (4000-4100
m.s.n.m.) m.s.n.m.)
Taxa Abl:)rr\g;rjma Abl:)l:granI‘TCIa Contrib. % | Acum. %
Metrichia sp. 3,31 0,00 9,47 9,47
Chironominae 4,85 2,51 6,95 16,42
Simuliidae 1,87 0,00 5,37 21,79
Hydracarina 5,59 3,76 5,36 27,15
Andesiops sp. 3,53 1,98 4,59 31,74
Oligochaeta 5,13 4,20 4,30 36,04
Cailloma sp. 2,24 1,27 4,26 40,30
Tabanidae 1,41 0,00 4,16 44,46
Hyalella sp. 2,36 2,56 3,86 48,32
Ostracoda 1,64 0,69 3,84 52,16
Meridialaris sp. 1,50 2,65 3,50 55,66
Podonominae 4,50 3,51 3,14 58,80
Ephydridae 1,28 0,46 3,01 61,81
Empididae 3,84 3,85 2,95 64,76
Nematoda 2,30 1,60 2,95 67,71
Stethelmis sp. 0,00 1,00 2,91 70,62
Turbellaria 0,96 0,00 2,88 73,50
Anomalocosmoecus sp 1,31 1,70 2,53 76,03
Tanypodinae 0,36 1,06 2,35 78,38
Atopsyche sp. 0,80 0,00 2,30 80,68
Leptoconopinae 0,69 0,00 1,98 82,66
Claudioperla sp. 3,37 2,99 1,87 84,53
Muscidae 0,77 0,23 1,86 86,39
Psychodidae 0,67 0,00 1,85 88,24
Orthocladiinae 7,30 7,28 1,74 89,98
Collembola 1 0,00 0,54 1,58 91,56
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ANEXO 9. Analisis SIMPER. Porcentajes de disimilitud entre rangos de altitud (época

lluviosa).
Rango 1 Rango 2
Similaridad = 56,24% (2600-2800 | (3300-3800
m.s.n.m.) m.s.n.m.)
Taxa Abl;':gz:c'a Abt;r:gz:ma Contrib. % | Acum. %
Baetodes sp. 3,57 0,00 10,74 10,74
Metrichia sp. 2,27 0,22 5,72 16,46
Oligochaeta 4,50 3,03 5,27 21,73
Ostracoda 2,09 0,28 5,12 26,85
Atopsyche sp. 2,24 0,58 4,99 31,84
Claudioperla sp. 0,35 1,71 4,53 36,37
Nematoda 1,94 0,50 4,50 40,87
Orthocladiinae 3,88 4,40 4,35 45,22
Austrelmis sp. 3,54 3,07 3,98 49,20
Cailloma sp. 0,85 2,27 3,96 53,16
Simuliidae 1,87 1,18 3,72 56,88
Turbellaria 2,95 2,02 3,44 60,32
Hyalella sp. 1,01 1,66 3,35 63,67
Andesiops sp. 5,05 4,02 3,09 66,76
Helicopsyche sp. 1,11 0,00 2,83 69,59
Empididae 1,51 0,64 2,70 72,29
Blephariceridae 1,14 0,88 2,55 74,84
Meridialaris sp. 0,00 0,86 2,50 77,34
Physidae 0,85 0,00 2,25 79,59
Anomalocosmoecus sp. 0,17 0,76 2,14 81,73
Hydracarina 0,92 1,36 2,04 83,77
Hydrozoa 0,92 0,28 1,90 85,67
Ceratopogoninae 2 0,45 0,50 1,90 87,57
Lymnaeidae 0,69 0,00 1,87 89,44
Chironominae 0,45 0,66 1,73 91,17
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Rango 1 Rango 3
Similaridad = 52,55% | (2600-2800 | (4000-4100
m.s.n.m.) m.s.n.m.)

Taxa Abl:)l:granI‘TCIa Abl:)rr\g;rjma Contrib. % | Acum. %
Baetodes sp. 3,57 0,00 9,39 9,39
Meridialaris sp. 0,00 2,71 7,10 16,49
Andesiops sp. 5,05 2,44 6,77 23,26
Atopsyche sp. 2,24 0,00 5,82 29,08
Anomalocosmoecus sp. 0,17 2,36 5,57 34,65
Claudioperla sp. 0,35 2,43 5,53 40,18
Ostracoda 2,09 0,23 4,50 44,68
Orthocladiinae 3,88 5,50 419 48,87
Metrichia sp. 2,27 0,46 4,15 53,02
Austrelmis sp. 3,54 3,24 3,99 57,01
Oligochaeta 4,50 4,39 3,36 60,37
Nematoda 1,94 1,34 3,14 63,51
Blephariceridae 1,14 0,00 3,05 66,56
Turbellaria 2,95 1,72 2,87 69,43
Hyalella sp. 1,01 1,23 2,74 72,17
Simuliidae 1,87 2,65 2,69 74,86
Cailloma sp. 0,85 1,16 2,51 77,37
Helicopsyche sp. 1,11 0,00 2,49 79,86
Physidae 0,85 0,00 1,98 81,84
Chironominae 0,45 0,90 1,92 83,76
Hydrozoa 0,92 0,23 1,90 85,66
Hydracarina 0,92 0,73 1,76 87,42
Lymnaeidae 0,69 0,00 1,64 89,06
Empididae 1,51 1,06 1,29 90,35
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Rango 2 Rango 3
Similaridad = 63,83% (3300-3800 | (4000-4100
m.s.n.m.) m.s.n.m.)
Abundancia | Abundancia .

Taxa prom. prom. Contrib. % | Acum. %
Anomalocosmoecus sp. 0,76 2,36 8,27 8,27
Meridialaris sp. 0,86 2,71 7,91 16,18
Oligochaeta 3,03 4,39 7,45 23,63
Andesiops sp. 4,02 2,44 6,88 30,51
Orthocladiinae 4,40 5,50 6,10 36,61
Hyalella sp. 1,66 1,23 5,93 42,54
Simuliidae 1,18 2,65 5,92 48,46
Claudioperla sp. 1,71 2,43 5,79 54,25
Cailloma sp. 2,27 1,16 5,14 59,39
Nematoda 0,50 1,34 4,71 64,10
Austrelmis sp. 3,07 3,24 3,69 67,79
Blephariceridae 0,88 0,00 3,62 71,41
Hydracarina 1,36 0,73 2,89 74,30
Chironominae 0,66 0,90 2,86 77,16
Turbellaria 2,02 1,72 2,76 79,92
Empididae 0,64 1,06 2,60 82,52
Atopsyche sp. 0,58 0,00 2,33 84,85
Metrichia sp. 0,22 0,46 2,14 86,99
Collembola 1 0,00 0,46 2,01 89,00
Ceratopogoninae 2 0,50 0,23 1,87 90,87
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ANEXO 10. Andlisis SIMPER. Porcentajes de similitud entre estaciones de muestreo

(época seca y lluviosa).

Similaridad promedio = 63,45% E1 (Epoca seca y lluviosa)
Taxa Abl;':g;r.'c'a S":'rlg:r'fad Contrib. % | Acum. %
Andesiops sp. 5,45 9,30 14,66 14,66
Baetodes sp. 4,55 8,81 13,88 28,54
Orthocladiinae 4,71 7,31 11,52 40,06
Oligochaeta 3,00 5,75 9,06 49,12
Simuliidae 3,47 4,31 6,79 55,91
Ostracoda 1,95 4,03 6,36 62,27
Atopsyche sp. 1,87 3,71 5,85 68,12
Nematoda 1,84 3,34 5,26 73,38
Austrelmis sp. 2,36 2,87 4,53 77,91
Empididae 2,08 2,87 4,53 82,44
Physidae 1,35 2,28 3,59 86,03
Cailloma sp. 1,45 2,28 3,59 89,62
Blephariceridae 1,52 2,28 3,59 93,21
Similaridad promedio = 63,83% E2 (Epoca seca y lluviosa)
Taxa AbLF;r:gra']rTCIa Sm;':g:fad Contrib. % | Acum. %

Andesiops sp. 5,94 8,35 13,08 13,08
Orthocladiinae 5,35 6,09 9,55 22,63
Austrelmis sp. 5,02 5,87 9,19 31,82
Baetodes sp. 3,60 5,08 7,95 39,77
Simuliidae 3,79 4,27 6,69 46,46
Oligochaeta 3,83 3,75 5,87 52,33
Metrichia sp. 3,56 3,75 5,87 58,20
Ostracoda 2,80 3,31 5,19 63,39
Atopsyche sp. 2,30 3,31 5,19 68,58
Empididae 2,79 2,93 4,59 73,17
Hydracarina 2,51 2,43 3,80 76,97
Tricorythodes sp. 1,70 2,43 3,80 80,77
Claudioperla sp. 1,50 2,09 3,27 84,04
Smicridea sp. 1,35 1,66 2,59 86,63
Ceratopogoninae 2 1,45 1,66 2,59 89,22
Chironominae 2,86 1,66 2,59 91,81
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Similaridad promedio = 67,29%

E3 (Epoca seca y lluviosa)

Taxa Abl:)l:granI‘TCIa S":'rlg;fad Contrib. % | Acum. %
Andesiops sp. 5,83 8,95 13,31 13,31
Orthocladiinae 5,14 8,04 11,94 25,25
Oligochaeta 4,95 7,96 11,83 37,08
Austrelmis sp. 4,07 6,58 9,79 46,87
Baetodes sp. 2,72 4,25 6,32 53,19
Turbellaria 2,60 4,08 6,07 59,26
Atopsyche sp. 2,39 4,08 6,07 65,33
Metrichia sp. 2,14 3,18 4,72 70,05
Nematoda 2,12 2,85 4,24 74,29
Ostracoda 1,84 2,85 4,24 78,53
Lymnaeidae 1,73 2,46 3,65 82,18
Blephariceridae 1,24 1,95 2,9 85,08
Tabanidae 1,24 1,95 2,9 87,98
Empididae 2,30 1,95 2,9 90,88
Similaridad promedio = 66,35% E4 (Epoca seca y lluviosa)

Taxa Abl:)':g;r_'c'a S"B'rlg:‘;‘_jad Contrib. % | Acum. %
Andesiops sp. 5,39 11,18 16,85 16,85
Oligochaeta 412 8,80 13,26 30,11
Orthocladiinae 4,60 7,40 11,16 41,27
Austrelmis sp. 3,66 6,29 9,48 50,75
Baetodes sp. 3,23 4,78 7,21 57,96
Turbellaria 1,94 3,90 5,88 63,84
Empididae 2,43 3,50 5,28 69,12
Hydrozoa 1,50 3,02 4,55 73,67
Ostracoda 2,01 3,02 4,55 78,22
Hydracarina 2,01 3,02 4,55 82,77
Simuliidae 1,98 3,02 4,55 87,32
Metrichia sp. 1,52 2,39 3,60 90,92
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Similaridad promedio = 50,80% E5 (Epoca seca y lluviosa)
Abundancia | Similaridad .

Taxa prom. prom. Contrib. % | Acum. %
Andesiops sp. 5,06 10,99 21,63 21,63
Oligochaeta 4,11 8,4 16,53 38,16
Austrelmis sp. 4,08 6,57 12,93 51,09
Claudioperla sp. 3,02 6,08 11,97 63,06
Orthocladiinae 5,00 5,45 10,73 73,79
Cailloma sp. 1,94 3,93 7,74 81,53
Turbellaria 1,24 2,41 4,74 86,27
Chironominae 3,50 2,41 4,74 91,01

Similaridad promedio = 46,26% E6 (Epoca seca y lluviosa)

Taxa Abl:;:g;rjc'a Sm;':g:fad Contrib. % | Acum. %
Andesiops sp. 4,05 7,70 16,65 16,65
Austrelmis sp. 4,06 6,60 14,27 30,92
Orthocladiinae 4,99 6,37 13,77 44,69
Oligochaeta 2,59 4,58 9,90 54,59
Cailloma sp. 2,28 4,58 9,90 64,49
Hydracarina 3,66 3,05 6,60 71,09
Anomalocosmoecus sp. 1,75 2,42 5,23 76,32
Simuliidae 1,52 2,42 5,23 81,55
Chironominae 2,54 2,42 5,23 86,78
Ostracoda 1,55 1,53 3,30 90,08

Similaridad promedio = 68,78% E7 (Epoca seca y lluviosa)

Taxa Abt;r:gz:ma S":'rlg:lc.’ad Contrib. % | Acum. %
Orthocladiinae 6,16 10,87 15,80 15,80
Oligochaeta 5,24 9,59 13,95 29,75
Austrelmis sp. 4,19 7,42 10,79 40,54
Andesiops sp. 3,49 6,24 9,07 49,61
Hyalella sp. 3,35 6,16 8,96 58,57
Turbellaria 2,67 4,46 6,49 65,06
Claudioperla sp. 2,39 4,46 6,49 71,55
Hydracarina 3,61 3,77 5,48 77,03
Simuliidae 1,67 2,69 3,91 80,94
Metrichia sp. 1,10 2,13 3,10 84,04
Empididae 1,65 2,13 3,10 87,14
Chironominae 2,83 2,13 3,10 90,24
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Similaridad promedio = 50,75% E8 (Epoca seca y lluviosa)
Taxa AbLF;r:gra']rTCIa S":'rlg:‘:_jad Contrib. % | Acum. %
Orthocladiinae 6,26 9,31 18,35 18,35
Andesiops sp. 3,01 5,32 10,49 28,84
Austrelmis sp. 3,62 4,67 9,20 38,04
Claudioperla sp. 2,65 3,91 7,70 45,74
Cailloma sp. 2,76 3,91 7,70 53,44
Hyalella sp. 2,62 3,66 7,20 60,64
Oligochaeta 4,05 3,37 6,63 67,27
Meridialaris sp. 1,87 3,37 6,63 73,90
Hydracarina 3,72 2,60 5,13 79,03
Empididae 3,15 2,60 5,13 84,16
Nematoda 1,45 2,06 4,07 88,23
Atopsyche sp. 1,65 2,06 4,07 92,30
Similaridad promedio = 50,96% E9 (Epoca seca y lluviosa)
Taxa AbLF;r:gra']rTCIa S":'rlg:‘:_jad Contrib. % | Acum. %
Orthocladiinae 6,83 11,22 22,02 22,02
Austrelmis sp. 3,95 5,65 11,08 33,1
Andesiops sp. 3,28 5,56 10,90 44,00
Cailloma sp. 3,03 4,76 9,34 53,34
Oligochaeta 4,39 4,61 9,05 62,39
Hyalella sp. 2,83 3,86 7,57 69,96
Simuliidae 2,30 2,99 5,86 75,82
Hydracarina 3,66 2,57 5,05 80,87
Ceratopogoninae 2 1,45 2,04 4,00 84,87
Turbellaria 1,32 1,29 2,52 87,39
Meridialaris sp. 1,24 1,29 2,52 89,91
Claudioperla sp. 1,87 1,29 2,52 92,43
Similaridad promedio = 68,98% E10 (Epoca seca y lluviosa)
Taxa AbLF;r:gra']rTCIa S":'rlg:‘:_jad Contrib. % | Acum. %
Orthocladiinae 6,46 12,44 18,03 18,03
Oligochaeta 4,89 9,82 14,24 32,27
Austrelmis sp. 4,23 9,03 13,09 45,36
Meridialaris sp. 2,84 5,67 8,22 53,58
Claudioperla sp. 2,64 5,67 8,22 61,8
Andesiops sp. 2,72 5,15 7,46 69,26
Anomalocosmoecus sp. 2,34 3,85 5,58 74,84
Nematoda 1,70 3,46 5,01 79,85
Hyalella sp. 2,19 2,98 4,32 84,17
Hydracarina 2,28 2,36 3,42 87,59
Cailloma sp. 1,59 2,36 3,42 91,01
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Similaridad promedio = 42,54% E11 (Epoca seca y lluviosa)
Taxa Abl:)rr\g;rjma Sm;':g:fad Contrib. % | Acum. %
Orthocladiinae 6,56 12,77 30,01 30,01
Oligochaeta 3,77 6,51 15,3 45,31
Meridialaris sp. 2,65 5,84 13,73 59,04
Austrelmis sp. 3,38 5,28 12,4 71,44
Andesiops sp. 1,90 4,08 9,6 81,04
Hydracarina 2,87 2,79 6,55 87,59
Ostracoda 1,39 1,76 4,13 91,72
Similaridad promedio = 65,70% E12 (Epoca seca y lluviosa)
Taxa Abl:)rr\g;rjma Sm;':g:fad Contrib. % | Acum. %
Orthocladiinae 6,16 13,53 20,60 20,60
Austrelmis sp. 3,86 8,17 12,44 33,04
Oligochaeta 4,23 7,25 11,03 44,07
Claudioperla sp. 3,50 7,25 11,03 55,10
Anomalocosmoecus sp. 3,19 5,23 7,96 63,06
Meridialaris sp. 2,54 4,95 7,53 70,59
Andesiops sp. 2,01 4,63 7,05 77,64
Chironominae 1,61 3,83 5,83 83,47
Empididae 2,59 3,30 5,02 88,49
Cailloma sp. 1,24 2,61 3,98 92,47
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Anexo 11. Correlacién de Spearman entre las variables abiéticas y bidticas. Epoca

seca (julio 2014).

Temperatura | Oxigeno Conductividad ?gl'::g:
Rho de Spearman del agua disuelto pH eléctrica Disueltos
° 2
(°C) (ppm) (uS/cm?) (STD)
Coeficiente
de -0,032 -0,682" | 0,615 0,544 0,624
Riqueza |correlacion
Sig.
(bilateral) 0,922 0,014 0,033 0,068 0,03
Coeficiente
de -0,48 0,136 | -0,357 0,105 -0,021
Abundancia | correlacion
Sig.
(bilateral) 0,114 0,673 | 0,254 0,746 0,948

* La correlacién es significativa al nivel 0,05 (bilateral).

Anexo 12. Correlacién de Spearman entre las variables abiéticas y biéticas. Epoca

lluviosa (enero 2015).

Temperatura | Oxigeno Conductividad ?‘glladlg:
Rho de Spearman del agua disuelto | pH eléctrica .
°C) (ppm) (uS/cm?) Disueltos
K (STD)
Coeficiente
de 0,452 -0,011 |-0,24 0,113 0,149
Riqueza correlacion
Sig.
(bilateral) 0,14 0,973 0,452 0,725 0,645
Coeficiente
de 0,403 -0,277 (0,239 -0,263 -0,168
Abundancia correlacion
Sig.
(bilateral) 0,194 0,384 |0,454 0,409 0,602
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Anexo 13. Algunos macroinvertebrados encontrados en la zona de estudio.

> No insectos

Hydrozoa Oligochaeta Hyalella sp.

Turbellaria Hydracarina

Physidae Lymnaeidae
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> Insectos

Andesiops sp. Baetodes sp. Meridialaris sp. Tricorythodes sp.

Claudioperla sp. Helicopsyche sp. Metrichia sp.
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Atopsyche sp. Cailloma sp.
Anomalocosmoecus sp. Staphylinidae

Blephariceridae Simuliidae
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Smicridea sp.

Austrelmis sp.

Tipulidae
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Limoniidae Ceratopogoninae Psychodidae Leptoconopinae
)
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Tanypodinae Chironominae Orthocladiinae Podonominae
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Tabanidae Ephydridae Empididae
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