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RESUMEN

La disminucion de la cobertura de bosque en la selva alta o yunga es un problema que
persiste. La creacién de un lugar de proteccion como el Bosque de Proteccion del Alto Mayo
trata de conservar los bosques presentes en esta cuenca. La conservacion de bosques es de
importancia para los rios porque permiten la regulacion del ingreso de nutrientes, la filtracion
de sedimentos y la estabilidad de las orillas. El rango de variabilidad de la cobertura de
bosque en la cuenca y en la zona riberefia no fue lo suficientemente amplio para ver una
marcada segregacion de la comunidad de macroinvertebrados bentdnicos. Sin embargo, las
correlaciones de cobertura de bosque en la cuenca con el nimero de taxones, el indice de
Shanon-Weaver, el indice de Simpson, el nimero de familias de Ephemeroptera-Plecoptera-
Trichoptera y con la relacion entre la abundancia de Ephemeroptera-Plecoptera-Trichoptera
con respecto a la abundancia de Chironomidae-Oligochaeta fueron positivas y altas (r>0.4).
En el bosque riberefio, las correlaciones positivas y altas (r>0.4) fueron para el nimero de
taxones, indice de Shannon-Weaver, indice de Simpson, indice de Equidad de Pielou y el
numero de familias de Ephemeroptera-Plecoptera-Trichoptera.

El escalamiento multidimensional no métrico mostré que las variables de geomorfologia
fluvial explicaban muy poco el ordenamiento de las estaciones, con excepcion de la relacion
ancho/profundidad, la cual esta ligada a procesos de sedimentacion y transporte de material
fino que ocurren en el rio, la cual afecta en ultima instancia a la comunidad de
macroinvertebrados bentonicos. EI nimero de taxones, los indices de diversidad y los indices
de calidad ecol6gica mostraron que los rios con menor diversidad son los rios tipo E5, los
cuales tuvieron poca diversidad de habitats: lento y arena. La comunidad de
macroinvertebrados bentdnicos puede ser usada para planes de reforestacion, sirviendo de

indicadores para zonas con diferentes niveles de cobertura.

Palabras clave: Comunidad de macroinvertebrados benténicos, Alto Mayo, cobertura de

bosque, geomorfologia fluvial, clasificacion de Rosgen.
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ABSTRACT

The coverage decreases in the Peruvian cloud forests (yungas or selva alta) is a persistent
problem that generates risks for the conservation over terrestrial and aquatic habitats. The
creation of a protected area as the Alto Mayo Protection Forest, has the objective to preserve
the forests in this basin, protecting in this way a diversity of habitats and ecosystem services.
The conservation of forests is important for rivers because they provide the conditions to
capture, and store water during the rain season, contributes with the regulation of the nutrient
inputs, reduce the erosion and ensures the banks stability.

The range of variability of the forest cover in the entire basin and in the riparian zone was
not wide enough to see a marked segregation of the benthic macroinvertebrate community
at the different places evaluated. However, the correlations of forest cover in the basin with
the number of taxa, the Shanon-Weaver index, the Simpson index, the number of families
of Ephemeroptera-Plecoptera-Trichoptera (EPT) and the ratio EPT/CA (CA: Chironomidae
+ Annelida), were positive and high (r> 0.4). In the riparian forest, positive and high
correlations (r> 0.4) were for the number of taxa, Shannon-Weaver index, Simpson index,
Pielou Equity index and EPT.

Non-metric multidimensional scaling showed that the fluvial geomorphology variables
explains a little amount of the obtained arrangement, with the exception of the width/depth
relationship, which is linked to processes of sedimentation and transport of fine material that
occur in the river, which ultimately affects the community of benthic macroinvertebrates.
The number of taxa, the diversity indexes and the ecological quality indexes are lower at the
E5 type rivers, which had little diversity of habitats. The community of benthic
macroinvertebrates can be used as early indicators of territory use changes, in basins with

growing occupancy patterns.

Key words: Community of benthic macroinvertebrates, Alto Mayo, forest cover, fluvial
geomorphology, rosgen classification.
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l. INTRODUCCION

En las ultimas décadas, los ecosistemas naturales que componen las cuencas hidrograficas
(bosques, éareas riberefias, humedales, etc.) han sido modificados y fragmentados
rapidamente por la expansion de la agricultura, actividades forestales, expansion urbana,
construccion de vias de transporte y otras actividades antropogénicas. Estos cambios afectan
los bienes y servicios ecosistémicos de cuencas, particularmente los servicios de regulacion
hidrologica y regulacion de la calidad del agua superficial y la recarga de aguas subterraneas
(Smith et al., 2006).

En diferentes paises se ha trabajado la influencia de la fragmentacion del paisaje sobre
diferentes caracteristicas de los cuerpos de agua, entre algunas de ellas estan: (1) su
hidrologia (Cooper, 2008), (2) las variables fisico-quimicas (Bolstad y Swank, 1997) y (3)
la comunidad de macroinvertebrados bentonicos (Kroll et al. 2009, Nerbonne y Vondracek
2001, Boonsoong et al. 2007).

Caracteristicas geomorfoldgicas como pendiente, relacién ancho — profundidad, relacion de
atrincheramiento, sinuosidad y la granulometria del lecho son propias de cada rio (Rosgen
1994). Burton et al. (2005) toma en cuenta algunas de estas caracteristicas para clasificar los
tipos de canales evaluados y evaluar su relacién con el ensamblaje de macroinvertebrados

bentdnicos.

En la Gltima década, un nimero considerable de trabajos en Perd, ha surgido con el fin de
establecer indices de calidad ecoldgica basado en el ensamblaje de macroinvertebrados
bentonicos, en particular en rios altoandinos (Acosta et al. 2009, Villamarin et al. 2013),
dentro de los cuales, se considera directa o indirectamente caracteristicas propia de la cuenca

(cobertura del suelo) y algunas caracteristicas de geomorfologia fluvial.



1.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la relacion entre cobertura de bosque, geomorfologia fluvial con la comunidad

de macroinvertebrados bentdnicos en la cuenca alta del Rio Mayo.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la relacion entre la cobertura de bosque de la cuenca y la comunidad de
macroinvertebrados benténicos mediante un escalamiento multidimensional no
métrico. Ademas de la correlacion de la cobertura de bosque con los indices
obtenidos a partir de la comunidad de macroinvertebrados bentonicos.

e Determinar la relacion entre la cobertura de bosque riberefio y la comunidad de
macroinvertebrados benténicos mediante un escalamiento multidimensional no
métrico. Ademas de la correlacion de la cobertura de bosque riberefio con los indices
obtenidos a partir de la comunidad de macroinvertebrados bentonicos.

e Establecer la relacidn entre la geomorfologia fluvial de los puntos de muestreo y su
comunidad de macroinvertebrados bentonicos mediante la agrupacién de puntos de
muestreo en un escalamiento multidimensional no métrico. Ademas de la correlacién
de las variables de geomorfologia fluvial con los indices obtenidos a partir de la
comunidad de macroinvertebrados bentonicos.

e ldentificar que variables geomorfolégicas definen mejor la comunidad de
macroinvertebrados bentdnicos en el escalamiento multidimensional no métrico.

e Asociar los tipos de habitat encontrados con el tipo de geomorfologia fluvial de los

puntos de muestreo



. MARCO TEORICO

2.1. COMUNIDAD DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS

La comunidad de macroinvertebrados bentonicos es definida por Alba-Tercedor (1996)
como:”... aquellos animales invertebrados, que, por su tamario relativamente grande, son
retenidos por redes de luz de malla de entre 250-300 pm... ”. Esta comunidad esta formada
por diferentes Phyla: Platyhelminthes, Annelida, Mollusca y Arthropoda. De entre ellos la
gran mayoria son Arthropoda y dentro estos, los insectos (Alba-Tercedor, 1996). Muchos de
estos insectos pasan algunos de sus estadios dentro del rio, encontrando: ninfas, larvas, pupas
y/o adultos (Dominguez y Fernandez, 2009). Estos organismos se alimentan principalmente
de algas y microorganismos, y sirven como fuente de alimento principal para peces y otros
vertebrados. Debido a su importancia para las poblaciones de peces y como indicadores de

la calidad del agua, han sido usados en evaluaciones de cuerpos de agua (Wetzel, 2001).

2.2. TIPOS DE HABITATS

La comunidad de macroinvertebrados bentdnicos se encuentra en una diversidad de habitats
dentro del rio. Estos habitats pueden ser definidos en base a: (1) la condicién hidraulica de
un sector del rio conocido como mesohabitat (Gordon et al. 2004, Brooks et al. 2005) y (2)

el sustrato de un sector del rio conocido como microhabitat (Cogerino et al., 1995).

No se encontrd una traduccion exacta en espafol para algunas de los tipos de mesohabitat,
por lo cual se agreg6 algunas modificaciones a la terminologia:

e Rapido: Conocido en ingles como rapid. Movimiento del agua rapido y turbulento,

superficie del agua con intermitentes olas. Con una pendiente méas profunda que el

subrapido (Washington Department, s.f.)



e Subrapido: Conocido en inglés como riffle. Es una region dentro del rio con material
particulado grueso y con un movimiento del agua superficial y rapido, rompiendo la
superficie superficial del agua constantemente. En términos de pendiente, este es
mayor que una poza o una tabla (Jowett, 1993; Vermount Agency of Natural
Resources, 2004).

e Tabla: Conocido en inglés como run. Este es una seccion con una categoria
intermedia. El flujo es menos turbulento que en el subrapido, pero tiene mas
velocidad que en un lento y una poza. Tiende a ser ligeramente laminar (Gordon et
al., 2004).

e Poza: Conocido en inglés como pool. Region de profundidad dentro del rio con
movimiento muy lento de agua y con material particulado mas fino (Gordon et al.,
2004).

e Lento: Conocido en inglés como glide. Movimiento del agua muy lento, con un flujo
totalmente laminar y una pendiente negativa. Por lo general, se encuentran despues
una poza (Vermount Agency of Natural Resources, 2004)

e Caida: Conocido en inglés como waterfall o fall. Caida de agua sobre una caida
vertical o casi vertical. Presencia de mucha turbulencia y agua blanca en la caida

(Washington Department, s.f.).

El tipo de material predominante en el sustrato y la cobertura formada es conocido como

microhabitats. Los tipos de micro habitats se encuentran descritos en la Tabla 1.



Tabla 1: Tipos de micro habitats considerados durante el muestreo

Definicion del sustrato Observaciones

Musgos, Hepaticas y Antocerotes en

Briofitas : .
piedras o larga superficies rocosas

Espermatofitas acuaticas sumergidas | Incluye las plantas y la capa de

(Hidrophytes) sedimento de la superficie

Materia organica particulada Incluy_e !a capa de sedimento de la
superficie

Raices sumergida Muestreo solo de las raices

Incluye los diferentes tipos de

Piedras y guijarros (25-250 mm) sedimento segun el tamafio

Rocas (>250 mm), incluye las piedras

y guijarros (25-250 mm) Incluye los sedimentos y fauna asociada

Incluye los diferentes tipos de

Grava (2-25 mm) sedimento segtn el tamafio

Espermatofitas emergentes Incluye la capa de sedimento de la

(Helophytes) superficie

Sedimento fino (<0.1 mm) con materia | Capa de sedimento de la superficie (<

organica fina 3cm)

Arena y limo Capa de sedimento de la superficie (<
3cm)

Algas Incluye elementos minerales de apoyo

Superficies naturales y/o artificiales Raspado

duras y lisas
FUENTE: Adaptado de Villamarin et al. (2013)

2.3. GEOMORFOLOGIA FLUVIAL

La geomorfologia fluvial es una caracteristica poco estudiada de nuestros rios, que sin
embargo, influye directamente y de diversas formas en su hidrologia, la calidad del agua, en
la conformacion de los habitats y en la diversidad de la fauna hidrobiologica (Leopold et al.
1964, Dunne y Leopold 1978, Harrelson et al. 1994). Rosgen (1994) establece un sistema
de clasificacién de rios basado en caracteristicas de geomorfologia fluvial. Este sistema de
clasificacion permite dar una mirada preliminar para agrupar rios con caracteristicas

geomorfoldgicas similares, los cuales se encuentran dentro de los dos primeros niveles de



analisis que él plantea para el levantamiento de informacién de un rio. El primer nivel
contempla una caracterizacion geomorfologica con los siguientes atributos como
informacion principal:

e Relacion de atrincheramiento: Atrincheramiento es definido como el grado de
confinamiento del cauce del rio a su valle (Kulin y Gurewitz, 1972). Este grado es
reflejado en la relacion del ancho de inundacion con respecto al ancho del cauce. Un
corte transversal del rio y de su valle que lo delimita permite entender mejor este
concepto, como se muestra en la Figura 1. Para un rio muy confinado en su valle, la
terraza plana adyacente al cauce (Si es que existe) no se inunda cuando ocurre épocas
lluviosas, sin embargo un rio no muy confinado en su valle, con una planicie
adyacente muy cercana a su cauce puede ser inundana bajo una época lluviosa
(Rosgen, 1994).

e Relacion Ancho/Profundidad: Es la relacion entre el ancho del rio, cuando este esta
Ileno hasta el borde del limite de sus orillas (aca se le ha llamado ancho del cauce a

lo que se conoce como bankfull), con respecto a la profundidad promedio.

MODERADAMENTE LIGERAMENTE

ATRINCHERADO s ATRINCHERADO

Relacion de atrincheramiente 1.0 = 1.4 Relacion de atrincheramiento y 44 . 2.2 Relacién de atrincheramiento 7 2+

Relacién de atrincheramiento

Ancho de inundacidn

Ancho del cauce

Relacién de - Anche de inundacidn Ancho de inundacidn: Nivel del agua en 2

atrincheramiento Ancho del cauce x Maxima profundidad

Figura 1: Representacion transversal de diferentes rios, mostrando su asociacién con

la relacion de atrincheramiento.
FUENTE: Modificado de Rosgen (1994)



e Sinuosidad: Es definida por Schumm citado por Senciales (s.f.) como “... el
desarrollo de meandros existentes en el cauce principal de un rio, y su calculo se
obtiene poniendo en relacion la ongitud de dicho cauce con la longitud méaxima del
valle que lo forma”.

Una guia visual se tiene en la Figura 2.
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Figura 2: Vision aérea de diferentes rios, mostrando las diferentes sinuosidades.
FUENTE: Modificado de Rosgen (1994)

El segundo nivel en el levantamiento de informacion de un rio segiin Rosgen (1994), abarca
una descripcién morfoldgica del rio, abarcando los siguientes atributos:

e Pendiente: No es la pendiente generada por el lecho del rio, sino por la diferencia de
la elevacion del nivel del agua con respecto a una unidad de longitud del tramo del
rio. Este atributo es uno de los que afecta al transporte de sedimentos, funciones
hidradlicas presentes en el rio y funciones bioldgicas (Rosgen, 1994).

e Sustrato del rio: Es la composicion de los diferentes materiales dispersos por el lecho
del rio y en sus orillas. Para la clasificacion de rios de Rosgen (1994) se usa el

material dominante dentro del rio.



La Figura 3 muestra un mejor detalle del gradiente que ocurre en los tipos de rios cuando el

segundo nivel, es decir la pendiente y el sustrato dominante, es aplicado.

Este sistema de clasificacion permite entender muchos de los procesos fisicos que
predominan como la erosion y la acumulacién de material particulado (Diaz y Ollero, 2005;
Rosgen, 1994). Permite, ademéas entender el predominio de determinadas condiciones
hidraulicas: caida, rapido, subrépido, lento y poza, como puede verse en la Clasificacion de
rios de Diaz y Ollero (2005) para la cuenca del Ebro, donde el tipo de cauce muestra la
dominancia y/o interaccion de algunas de estas condiciones hidraulicas. EI manejo de
determinados tipos de rios podria tomar en cuenta esta clasificacion, estandarizando manejos

para los rios que sean del mismo tipo (Harrelson et al. 1994; Dunne y Leopold, 1978).

La descripcion de los rios encontrados en el primer nivel de clasificacion se detalla a
continuacion:

e Aat+: Muy alto relieve. Caracteristicas erosivas o de deposicion, abundancia de roca
madre como sustrato. Potencial flujo de residuos. Profundo atrincheramiento. Zonas
verticales en el cauce con pozas profundas, presencia de caidas.

e A: Alto relieve. Caracteristicas erosivas o de deposicion. Roca madre como sustrato
dominante en el lecho. Rios atrincherados y confinados en el valle. Lecho usualmente
formado por una pendiente, seguido por una poza profunda.

e B: Relieve moderado. Presencia de deposicion colluvial y/o arrastre de residuos del
suelo del valle. Atrincheramiento y relacion ancho/profundidad moderados. Valles
de pendientes suaves. Predominancia de rapidos con pozas ocasionales.

e C: Amplios valles con terrazas en asociacién con llanuras de inundacién, suelos
aluviales. Ligeramente atrincherado con meandros bien definidos. Patron de
subrapido-poza presente en el rio.

e E: Amplio valle. Presencia de materiales alluviales con llano de inundiaciéon. Muy
sinuoso, orillas estables con vegetacion. Patrén de subrapido-poza en el rio con una
baja relacion Ancho/Profundidad.

e F: Atrincherado en materiales altamente degradados. Pendiente suaves, con una alta
relacion ancho/profundidad. Meandrico, presencia de orillas inestables con altas

tasas de erosion. Patron subrapido-poza presente en el rio.



G: Moderadas pendientes seguidas

por pozas,

con

una bja

relacion

Ancho/Profundidad. Valles estrechos o profundamentes insertados en materiales

alluviales o colluviales. Son inestables con altas tasas de erosion de la orilla.

La clave del sistema de clasificacion de Rosgen se encuentra en la Figura 4.

Roca madrgs =

&
=L 5

imo/Arcilla s 2 et G e | AT -
latrincheramjento €1.4 14-2.2 >2.2 2.2 1.4 <1.4
A/P 1.2 >2 >1.4 <1.1 1.5 1.4 >1.2
Sinuosidad 12 212 >12 >4() <12 »12 <12

Pendiente| .04-.099 | .02-.039 <02 <02 <005 <02 | <02 02-.039

Figura 3: Guia mostrando los diferentes rios usando el nivel 1y 2 de clasificacion.
FUENTE: Modificado de Rosgen (1994)
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Figura 4: Clave para la clasificacion de rios naturales.
FUENTE: Modificado de Rosgen (1994)

2.3.1. Antecedentes de estudios de geomorfologia fluvial en relaciéon a la comunidad

de macro invertebrados bentdnicos

Spindler (2004) evalua la comunidad de macroinvertebrados benténicos en rios de tipo B, C
y F, encontrando una mayor riqueza de taxa y porcentaje de ephemeropteras y trichopteras
en el canal de tipo “F”’ y “C”, ademés de predominar la abundancia de oligochaeta y

chironomidae en canales donde el material particulado pequefio dominaron.

Cole (2002) identifica diferencias en la comunidad de macroinvertebrados bentdnicos de
rios con pendiente superior a 1.5 por ciento que comprenden rios tipo A, B 'y C en
comparacion a rios con una pendiente inferior a 1.5 por ciento que comprenden rios tipo E
y F. Las condiciones hidraulicas fue otra diferencia encontrada en estos dos grupos de rios,

la asociacion rapido-poza o subrapido-poza era ausente en los rios tipo E y F, mientras que
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en los rios tipo A, B y C eran muy frecuentes.

2.4. COBERTURA DE BOSQUE

La alteracion de la cobertura boscosa afecta la hidrologia de la cuenca aumentando la
concentracion de sedimentos en suspension y solutos en agua segin los niveles de
deforestacion (Cooper 2008). La conversion de bosques a tierras agricolas conlleva al uso
de insecticidas y pesticidas. Otra amenaza es la excesiva ganaderia en zonas deforestadas
que transforman al suelo en un contaminante potencial ya que, la escorrentia lo lava y lleva
los contaminantes a los rios afectando la calidad del agua (United States EPA, 2005). La
agricultura y la ganaderia, asi como la presencia de centros poblados y urbes, como formas
de cambio de uso de la tierra en las cuencas deforestadas producen diferentes impactos en el
agua de los rios.
e Cobertura de bosque en la cuenca: Cobertura de bosque en la cuenca donde se ubica
la estacion de muestreo.
e Cobertura de bosque riberefio. ElI bosque riberefio forma parte de la zona de
proteccion que bordea las orillas de un rio (Gordon et al., 2004). Un ancho 6ptimo
de aproximadamente 50 m. de esta cobertura permite la proteccion de la calidad del

agua del rio (Sparovek et al., 2002)

2.4.1. Antecedentes de estudios de cobertura del terreno y/o uso del terreno en

relacion a la comunidad de macro invertebrados benténicos

Boonsong et al. (2007) mostraron que la comunidad de macro invertebrados bentdnicos
responde a rios con un diferente uso del terreno en sus cuencas. Cole (2002) demostré que
el porcentaje de agricultura y bosque son algunos de los factores asociados al ensamblaje de

macro invertebrados bentonicos.

Ademas, indices de calidad basado en macro invertebrados bentonicos fueron usados para
determinar su respuesta al uso del terreno, mostrando diferencias entre el tipo de uso de
terreno dominante a nivel de cuenca (Kroll et al., 2009). Simplemente la presencia o ausencia

de bosque en una cuenca ejerce diferencias en la comunidad de macro invertebrados
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bentdnicos y en sus indices de calidad, tanto a una escala de cuenca como de ribera (Ifiiguez-
Armijos et al., 2014). La cobertura de bosque aporta materia organica particulada en los rios
y regula su temperatura, explicando una parte de las diferencias en el ensamblaje de grupos

funcionales de macro invertebrados bentonicos (Holmes et al., 2011).

2.5. DIVERSIDAD

La diversidad especifica es medida de maltiples formas. Los indices de diversidad permiten
reflejar la estructura de una comunidad basandose en su equidad y la riqueza especifica

Moreno (2001) elabora una clasificacion para facilitar su uso donde el indice de Shannon-
Wiener y equidad de Pielou es ubicado como indice de equidad y el indice de Simpson como
indice de dominancia, todos como indices de estructura. Mientras que la riqueza especifica
estd como el indice mas sencillo para medir la biodiversidad. Los indices usados para medir

la diversidad son:

¢ Riqueza especifica (S): La riqueza especifica muestra el nimero de especies dentro

de una comunidad.

e indice de Shannon-Wiener (H'): Este indice creado por Shannon (1948) fue
disefiado inicialmente para medir la cantidad de informacién transmitida en un
cddigo. Aplicado al campo ecoldgico, su definicion se puede establecer como la
medida del grado promedio de incertidumbre en predecir a que especie pertenecera
un individuo escogido al azar de una coleccion (Magurran 1988), cuya formulacion
es:

H'=-> pilog pi

Donde: pi: Abundancia relativa de la i-ésima especie

La base del logaritmo es indiferente, es decir puede ser binaria, decimal o natural

(Somarriba, 1999), para los calculos de este indice se escogio la base binaria.
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— Indice de Simpson (D): Manifiesta la probabilidad de que dos individuos
tomados al azar de una muestra sean de la misma especie (Simpson, 1949;

Moreno, 2001), su formulacion es:
D=3 pi?

Donde: pi: Abundancia relativa de la i-esima especie.

e Equidad de Pielou (J3'): Mide la proporcion de la diversidad observada con relacion
a la méxima diversidad esperada (Moreno 2001), de ahi que su formulacion sea:
H
H' max

J =

Donde:
H'": indice de Shannon-Wiener
H' max: indice de Shannon-Wiener cuando todas las pescies tienen la misma

abundancia relativa, es decir equivale a log (nimero de especies)

Su valor va de 0 a 1, de forma que 1 corresponde a situaciones donde todas las
especies son igualmente abundantes (Magurran, 1988).

2.6. CALIDAD ECOLOGICA

En términos generales y para este caso de estudio, se definiria como la expresion general de
la estructura y funcion del rio, expresada mediante los componentes que lo habitan (FAO,
2009).

El uso de la comunidad de macroinvertebrados benténicos como indicadores de calidad
ecoldgica del agua es ampliamente utilizado, debido a la ventaja de que reflejan las
condiciones existentes tiempo atras, a diferencia de los parametros fisicoquimicos cuyos
resultados pueden cambiar en pocas horas (Barbour et al. 1999; Alba-Tercedor, 1996; Alba-

Tercedor et al. 2002). Los indices a ser usados son:
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EPT (S) (Lenat, 1998): Este indice usa tres Ordenes de insectos acuaticos
(Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera) y se basa en la premisa de que los rios
con mejor calidad ecoldgica tienen mayor riqueza, mientras que rios contaminados
tendran una menor riqueza (Watershed Sciencie Institute, s.f.). En general, trabaja
con la cantidad de especies en estos érdenes, sin embargo, va a representar el nimero
de familias en los érdenes Ephemeroptera, Plecoptera y trichoptera en el presente

trabajo.

EPT (N): Este indice es el mismo que EPT (S) con la diferencia que se basa en
abundancia en vez de riqueza de los Ordenes Ephemeroptera, Plecoptera y
trichoptera.

EPT/CA (N): Este indice muestra la relacion entre la abundancia de los grupos
Ephemeroptera, Trichoptera y Plecoptera con Chironomidae y Oligochaeta, estos dos
ultimos asociados con su capacidad de reconocer gradientes de contaminacion (Rosa
etal., 2014)
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I, MATERIALES Y METODOS

3.1. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio estd dentro de la parte alta de la cuenca del rio Mayo conocida también
como la cuenca del Alto Mayo, ubicada en las provincias de Moyobamba y Rioja en el
departamento de San Martin en Per(. Dentro se ubica el bosque de proteccion del Alto Mayo,
asi como su zona de amortiguamiento, ubicado aproximadamente al noroeste de la ciudad
de Rioja (INRENA, 2008).

La eleccion de los sitios de evaluacion tuvo como referencia abarcar zonas con diferente
cobertura de bosque, evitando las areas urbanas para no tener la influencia de aguas
residuales urbanas sobre las estaciones de muestreo. Se tuvo 20 puntos de evaluacion durante
una temporada de estiaje (Agosto del 2014). Se puede revisar el Mapa de la cuenca del Alto

Mayo con los puntos de muestreo en la Figura 5.
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Figura 5: Mapa de la Cuenca del Alto Mayo.
FUENTE: Elaboracién propia

3.2. MUESTREO DE CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS

Se hizo una clasificacion de los rios evaluados, basandose en el método de Rosgen (1994)
Las Medidas tomadas para la caracterizacion de los rios o quebradas fueron:

e Pendiente: Medida en campo con un clindmetro. Se ubicé aguas arribas del extremo
de evaluacion, mientras que en el extremo ubicado aguas abajo, una persona sostenia
una varilla de referencia. Con el clinbmetro se registrd cuanto era la pendiente entre
el extremo inferior y superior del tramo de evaluacion.

e Sinuosidad: La sinuosidad de los rios se obtuvo de imagenes satelitales con un
sistema de informacion geografica (SIG). Se dividio la longitud del curso de agua
entre la longitud de su valle, tomando en cuenta que abarquen como minimo dos
longitudes de ondas para el caso de los que tuvieran tendencias meandricas (Figura
6).
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asmmmms  Longitud del cauce

e T ongitud del valle

Sinuosidad=Longitud del cauce/longitud del valle

Figura 6: Célculo de la sinuosidad en una vista longitudinal del rio.
FUENTE: Modificado de New Mexico Environment Department (2010)

La tasa de atrincheramiento se midio con clinébmetro y cinta métrica. Esta tasa
calcula la relacion entre el ancho del llano de inundacién con respecto al ancho del
cauce. Primero se delimito el ancho del cauce del rio, tomando como referencia la
pendiente de las orillas y el incio de la presencia de vegetacidn. Posteriormente se
calculd la profundidad maxima y finalmente, la ubicacion del llano de inundacion se
encuentro en la proyeccion del doble de la profundidad maxima. La Figura 7 muestra

como se establecié estas medidas.
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Ancho del llano de inundacion

© Wildland Hydrology

Figura 7: Seccion transversal del rio, mostrando las medidas para el calculo

de la relacion de atrincheramiento.

FUENTE: Modificado de New Mexico Environment Department (2010)

Relacion de ancho/profundidad (A/P) se midi6 con varilla metalica y cinta métrica.
Una vez establecido el ancho del cauce, se tomo6 la medida de este y de varias
profundidades a lo largo de esa seccion. Finalmente, la profundidad obtenida fue la
profundidad promedio a lo largo de la seccidn transversal del tramo del rio.

Materiales del canal: La composicion del material que conforma el canal fue
evaluado por el método de conteo de guijarros de Wolman (1954). Este método
consiste en medir el eje intermedio de 100 particulas tomadas del lecho del rio, como
se observa en la Figura 8, y ubicar estas medidas en un histograma (Rosgen, 1994).
Este histograma considera seis categorias para las medidas obtenidas de Wentworth
(1922). Se agregd roca madre como categoria adicional como se puede ver en la
Tabla 2. Las particulas fueron tomadas caminando en zig-zag a través del tramo de

evaluacién.
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A: Eje mas largo
B: Eje intermedio
C: Eje mas pequefio
Figura 8: Ubicacion de los ejes de una particula.
FUENTE: Modificado de Harrelson et al. (1994)

Tabla 2: Rango de tamafio (mm) y observaciones para cada categoria de particula

Rango de

~ Observaciones
tamario (mm)

Nombre de particula

Se considerd a superficies
donde la superficie era plana,
Roca madre >1000 amplia y no podiar ser
levantada. Su lavado era
superficial

Se considerd material
sumamente grande, ocupaba

Roca >256 toda la red Surber, pero que se
podia leventar para el lavado en
la red

Canto rodado 64-256 Ninguna

Grava 2-64 Ninguna
AUn podia ser medida por los

Arena 0.62-2 instrumentos con los que se
contaba

No pudo ser medida, sin
embargo fue reconocida por su
color y textura , para
diferenciarlo de la arena

Limo/Arcilla <0.62

FUENTE: Modificado de Wenworth (1922)



3.3. MUESTREO DE COBERTURA DE BOSQUE

La cobertura de bosque fue calculada en dos escalas: En la cuenca y en la zona riberefa.
Este fue realizado gracias a los archivos de extensidn shape obtenidos por Gonzales (2014),
los cuales contenian informacion de &reas con zonas de cobertura de bosque y zonas sin
cobertura de bosque para la Cuenca del Alto Mayo, como se puede observar en la Figura 9.
Ademas de las microcuencas para toda la zona del Alto Mayo (Figura 10) y de los rios y
quebradas en estas cuencas.
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Figura 9: Mapa de coberturas para la Cuenca del Alto Mayo.
FUENTE: Elaboracion propia

Arcgis 10.0 (2011) fue usado para editar y calcular la cobertura de los archivos shapes,
mientras que los mapas fueron realizados con QGIS 2.18.3 (2017). Primero, se calculé las
delimitaciones de las cuencas donde sélo se encontraban las estaciones de evaluacién (Figura
11) a partir de las delimentaciones de todas las microcuencas del Alto Mayo (Figura 10).

Posteriormente, las cuencas fueron editadas para que la zona de irrigacién sélo coincida
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hasta donde se ubica la estacion de muestreo (Figura 12).
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Figura 10: Microcuencas del Alto Mayo.
FUENTE: Elaboracién propia
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Figura 11: Microcuencas de los rios donde se ubican las estaciones de muestreo.
FUENTE: Elaboracién propia
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La Figura 12 muestra como la Cuenca donde esta la estacion S5 (Figura 12A), es reducida
hasta donde se ubica el punto de evaluacién (Figura 12B), dejando sélo el area de la cuenca
arriba del punto de muestreo como efecto sobre este. Esta &rea fue interpolada con la
informacion de cobertura de bosque de toda la cuenca (Figura 9) para determinar las zonas

con y sin bosque para esa microcuenca (Figura 13).
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A: Area de cuenca original B: Area de cuenca editada

Figura 12: Cuenca original y modificada para una estacion de muestreo.
FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 13: Mapa de cobertura para una las estaciones de muestreo.
FUENTE: Elaboracién propia
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La cobertura de bosque en la zona riberefia fue calculada a partir de esta informacion (Figura
13). La zona riberefia fue establecida a unos 50 m a cada lado de rio, como se oberva en la

Figura 14.
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Figura 14: Mapa de cobertura de bosque riberefio de una de las estaciones de

muestreo.
FUENTE: Elaboracién propia

3.4. MUESTREO DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS

El uso de herramientas de campo y métodos de colecta de macroinvertebrados bentonicos
para el presente trabajo de investigacion se hizo teniendo como referencia un protocolo para
la biovaloracion de cuerpos de rios vadeables y quebradas desarrollado por Barbour et al.
(1999) con la aprobacion del USEPA (United States Environmental Protection Agency).

La longitud del tramo de evaluacién para el muestreo de los macroinvertebrados bentonicos

fue de 60 m. como una estandarizacion de la seccidn de evaluacion para todos los puntos de
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evaluacion y permitiendo abarcar los diferentes microhabitats presentes. Se usé un enfoque
multihdbitat (Barbour et al. 1999, Barbour et al. 2006), abarcando los microhabitats y
mesohabitats presentes. La clasificacion de los tipos de microhabitats, asi como su definicion
fue adaptado por Villamarin et al. (2013). En la Tabla 1 se muestra el tipo de microhabitat y
algunas indicaciones en el momento de su muestreo. Ademas, se tomd en cuenta el

mesohabitat, es decir las condiciones hidraulicas presentes en el tramo de evaluacion.

La recoleccion de los macroinvertebrados benténicos fue realizada con una red Surber de
area 0.1023 m?y de 250 um de apertura de malla. La red Surber fue ubicada en contra de la
corriente procediendo a lavar el sustrato encontrado dentro del area de muestreo (Anexo 8:
Foto 2). Se empez0 rio abajo y conforme se encuentren otros habitats se avanzo corriente
arriba. Dependiendo del porcentaje de cada tipo de habitat en el tramo de evaluacion fueron
determinados la cantidad de recoleccion por red Surber para cada uno de ellos a partir de un
total de 12 repeticiones. Todas las submuestras fueron agrupadas en una sola muestra

homogénea que representara el tramo de evaluacion.

La muestra finalmente fue transferida a una bolsa de polipropileno de alta densidad junto
con su respectiva etiqueta indicando el punto de evaluacion y preservado con alcohol de 96
por ciento. Posteriormente cada muestra fue tamizada e identificada hasta el nivel de familia
para los insectos y a niveles taxondmicos mas altos para otros macroinvertebrados. Se usé

la guia de identificacion de Dominguez y Fernandez (2009).

Posterior a la identificacion de los macroinvertebrados bentonicos, se cred una matriz de
datos con las estaciones de muestro en una fila, los taxones identificados, las variables de

cobertura de bosque y las caracteristicas geomorfoldgicas en cada columna.

Una relacién mas detallada de los materiales se muestra a continuacion:
e Red Surber para la colecta de macroinvertebrados bentonicos
e Imégenes satelitales y archivos shape de la Cuenca del Rio Mayo
e Clinémetro
e Cinta métrica

e Regla metélica
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GPS

30 Botellas de alcohol 70 por ciento de 1L.

100 Bolsas de polipropileno de alta densidad

Cuatro conos de pabilo grueso

Una tijera

Un wader

Cuatro libretas de campo Rite in the Rain

Lépices

Software Office® 2013 y R® 3.0.2, QGIS® 2.18.3 y ArcGis® 10.0
Tamices

Una computadora

Céamara fotogréafica

Guias de identificacion de macroinvertebrados bentonicos

Un estereoscopio

25



4.1. ESTACIONES DE MUESTREO

V.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las estaciones de muestreo estuvieron comprendidas entre las provincias de Moyobamba y

Rioja, dentro del departamento de San Martin, con un rango de altitud entre 836 a 1317

msnm. Informacion espacial y temporal del muestreo de cada una de las estaciones se

muestra en la Tabla 3.

Tabla 3: Detalle de informacion espacial y temporal de cada estacion de muestreo

Lugar o Poblado

Estacion Nombre Provincia Distrito cercano Fecha Latitud Longitud Altitud
s1 %’rffl’\’/:‘gﬁ Moyobamba | Moyobamba | Bosque Rumiyacu | 06/08/2014 | -6.094462° | -76.970757° 1161
S2 - Moyobamba Soritor Puente Obrero 07/08/2014 | -6.250309° | -77.039933° 1076
S3 Rio Toe Moyobamba Soritor Palmeras de Toe | 09/08/2014 | -6.223278° | -77.039838° 978
sS4 2;’525‘1@ Moyobamba Soritor Soritor 10/08/2014 | -6.139965° | -77.069082° 848
S5 J‘U?n”iff:]’jﬁﬁ) Moyobamba | Moyobamba Juningue 11/08/2014 | -6.022348° | -76.897785° 931
S6 Quebrada Rioja Awajun San Carlos 12/08/2014 | -5.852491° | -77.438812° 982

Aquas Claras
s7 Quebrada Rioja Pardo Miguel Oriente Nuevo 13/08/2014 | -5.787428° | -77.524703° 1111
Aquas Claras
S8 - Rioja Nueva Estacion del Sernanp | 14/08/2014 | -5.976745° | -77.365393° 1126
Cajamarca
S9 Rio Uquigua Rioja Rioja El Triunfo 15/08/2014 | -6.069645° | -77.193872° 836
S10 ‘?Sﬂi;ia Moyobamba Jepelacio Barbascal 17/08/2014 | -6.133559° | -76.894534° 1011
s11 Quebrada | ppovohamba | Moyobamba Alto Valle 19/08/2014 | -5.665868° | -77.558235° 972
Aquas Claras
s12 Q“e*’rgrduazsa”ta Rioja Pardo Miguel Santa Cruz 20/08/2014 | -5.751090° | -77.566716° 1149
s13 Q“g';r&d; 505 Rioja Pardo Miguel Dos de Mayo 20/08/2014 | -5.700102° | -77.600664° 978
S14 |QuebradaSeca|  Rioja Elias Soplin | Naciente delRio | »9/08/5014 | -6.087251° |-77.266694° | 871
\/arnac Nearo
s15 Q“e;’;ﬁia Bl | Moyobamba Soritor E Progreso 22/08/2014 | -6.330684° | -77.084413° | 1317
S16 RioOnche | Moyobamba Soritor El Progreso 22/08/2014 | -6.328691° | -77.089998° 1246
S17 Q;:&rﬁga Moyobamba Jepelacio Nuevo San Miguel | 25/08/2014 | -6.221876° | -76.919450° 1179
s18 RioGera | Moyobamba Jepelacio Nuevo San Miguel | 28/08/2014 | -6.223891° | -76.917406° 1157
S19 ‘S?:;t;’rfgj Moyobamba Jepelacio Nuevo San Miguel | 31/08/2014 | -6.212896° | -76.917583° 1151
S20 Rio Lejiayacu | Moyobamba Jepelacio Nuevo San Miguel | 31/08/2014 | -6.202718° | -76.889169° 1076

El sistema de referencia de las coordenadas es WG S84




4.2. GEOMORFOLOGIA FLUVIAL

4.2.1. Relacién de atrincheramiento

Las relaciones de atrincheramientos obtenidos mostraron un promedio de 5.986, con un valor
extremo maximo de 41.000 en la estacion S10 y un valor minimo de 1.284 en la estacion S2
(Ver Tabla 4). La Figura 15 muestra la distribucion de los datos de la relacién de
atrincheramiento, la mayor cantidad de estaciones tuvo valores por encima de 2.2 (rios
ligeramente atrincherados), seguidos por rios con un valor de atrincheramiento menor a 1.4,
es decir rios muy confinados en el valle. Por ultimo, cuatro estaciones tuvieron un

atrincheramiento moderado en su valle.

Tabla 4: Medidas para el calculo de la relacion de atrincheramiento

Estacion | Ancho del cauce _Ancho de Relamén (_je
inundacién atrincheramiento
S1 4.240 5.936 1.400
S2 14.280 18.330 1.284
S3 22.460 68.830 3.065
S4 12.400 27.330 2.204
S5 10.200 14.280 1.400
S6 20.800 45,150 2.171
S7 6.000 63.330 10.555
S8 18.600 122.900 6.608
S9 13.680 119.220 8.715
S10 5.000 205.000 41.000
S11 13.800 157.300 11.399
S12 14.490 20.286 1.400
S13 10.380 111.730 10.764
S14 30.900 141.750 4,587
S15 10.780 15.092 1.400
S16 29.910 44,740 1.496
S17 10.490 14.686 1.400
S18 32.180 48.270 1.500
S19 8.120 11.368 1.400
S20 20.630 123.060 5.965
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atrincherado atrincherado

Figura 15: Grafico de barras de los registros de la relacion de atrincheramiento.

La presencia de un ligero (<1.4) y marcado atrincheramiento (>2.2) se ha reportado en rios
de Selva, como en varios tramos del rio Ucayali (MTC, 2005), sin embargo carecieron de
tramos con un atrincheramiento moderado (>1.4-2.2). En rios como el Utcumbamba, no se
uso el criterio de clasificacion de atrincheramiento de Rosgen (1994), mas bien uno que fue
creado a partir de este por Diaz y Ollero (2005). Sin embargo, refleja el mismo principio de
uso de la tasa de atrincheramiento: la geomorfologia del valle, en este caso obtenido
mediante bases cartograficas y ortofotos (Barboza et al., 2017). Se observa una variedad de
atrincheramiento en la cuenca del Utcumbamba, similar a lo encontrado en el presente

estudio.

4.2.2. Ancho del cauce/Profundidad (A/P)

Los valores de profundidad a lo largo de la seccion transversal del rio de cada estacion se
encuentran en el Anexo 1. La Tabla 5 solo muestra la profundidad promedio obtenida junto
con el ancho del cauce para el célculo de la relacién A/P. Se obtuvo un valor promedio de

14.504. La estacion con el registro mas alto es S18 (50.281). Notese en el Anexo 8, en la
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foto 4 como el ancho del cauce es sumamente amplio en comparacion con la profundidad
promedio, a diferencia de S10, con el registro méas bajo de A/P=2.566. La foto 11 del Anexo
8 muestra una estacion con una relacion A/P menor a 12, vease que a pesar del amplio ancho

del cauce, la profundidad en ese rio era sumamente alta.

Tabla 5: Registros para el calculo de A/P

. Relacion ancho del

Estacion Ancho del Profund|_da cauce/profundidad

cauce promedio .

promedio

Sl 4.240 0.433 9.803
S2 14.280 1.945 7.341
S3 22.460 1.553 14.466
S4 15.288 1.274 12.000
S5 10.200 1.911 5.338
S6 20.800 0.714 29.119
S7 6.000 0.918 6.540
S8 18.600 1.054 17.655
S9 13.680 1.800 7.602
S10 5.000 1.948 2.566
S11 13.800 1.119 12.336
S12 14.490 1.254 11.559
S13 14.424 1.202 12.000
S14 30.900 1.201 25.726
S15 10.780 0.976 11.041
S16 29.910 1.635 18.292
S17 10.490 1.305 8.038
S18 32.180 0.640 50.281
S19 8.120 0.793 10.243
S20 20.630 1.138 18.135

En la Figura 16 se aprecia como la mitad de las estaciones tuvo valores por debajo de 12 en
la relacion ancho/profundidad, mientras que la otra mitad estuvo por encima y/o igual de 12.
En cambio en el rio Ucayali s6lo se encontraron A/P por encima de 50, registros sumamente

altos y esperables de un rio que se acerca a la parte baja de su cuenca (MTC, 2005).
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Figura 16: Gréfico de barras de los registros A/P.

4.2.3. Sinuosidad

Se obtuvo los valores de sinuosidad en base a la longitud del cauce total del rio y a la longitud
en recta del viaje del cauce, como se puede observar en la Tabla 6. Se ingres6 una columna
de sinuosidad ajustada, siguiendo el ajuste (£0.2) planteado en Rosgen (1994) como parte
de la continuidad de la morfologia del rio. Algunos valores de sinuosidad fueron ajustados,
por ejemplo, la estacion S5 tuvo un valor de sinuosidad de 1.257 y fue ajustada a un valor
de 1.200 (Ver Tabla 6). Las estaciones S7, S9 y S10 fueron ajustadas para tener un valor de
sinuosidad de 1.500, de esta manera pudieran coincidar con la clave de clasificaciéon (Figura
4) al avanzar por esta en la tasa de atrincheramiento y seguida por la relacion
ancho/profundidad. Algunas estaciones se dejaron en su valor de sinuosidad original como
S4 para no perder variabilidad, sin embargo la aplicacion del ajuste £0.2 fue considerado en
el momento de seguir la clasificacion. En la Tabla 6, las celdas en amarillo corresponden a
valores de sinuosidad que fueron ajustados.

El promedio de la sinuosidad fue 1.214, las estaciones mas sinuosas fueron S7, S9'y S10 con
un valor de 1.5 y la menos sinuosa fue S4 con un valor de 1.003 (Ver Tabla 6). La mayor
cantidad de estaciones se encuentra en el rango de 1.1 — 1.4 unidades, mostrando que el
cauce del rio recorre el valle casi en linea recta, mucho mas aun las estaciones con valores

entre 1.0 — 1.2 unidades, solo tres estaciones tuvieron una sinuosidad alta con valor de 1.5
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(Ver Figura 17). Senciales (s.f.) menciona que esta alta sinuosidad es frecuente en cauces de
poca pendiente y en los cursos bajos del rio, donde el valle tiene mayor amplitud como en el
caso del rio Ucayali donde su sinuosidad es sumamente alta (MTC, 2005). Si se observa el
mapa en la Figura 5, las estaciones con mayor sinuosidad (S7, S9 y S10) no estuvieron en
las partes mas altas de la cuenca. Esta alta sinuosidad también puede deberse a fallas que
alteran el cauce del rio o un lecho rocoso de alta resistencia que delimita el cauce del rio a

determinadas partes (Senciales, s.f.)

Tabla 6: Medidas para el calculo de la sinuosidad

. Longitud del Longitud del | . : Sinuosidad
Estacion cauce Sinuosidad .
(curva) cauce (recto) ajustada

Sl 1.067 0.926 1.152 1.152
S2 2.369 2.248 1.054 1.054
S3 2.464 2.150 1.146 1.200
S4 1.437 1.433 1.003 1.003
S5 2.591 2.062 1.257 1.200
S6 1.470 1.290 1.140 1.140
S7 2.110 1.488 1.418 1.500
S8 4.615 3.618 1.276 1.276
S9 1.666 1.133 1.470 1.500
S10 2121 1.526 1.390 1.500
Sl11 1.441 1.111 1.297 1.297
S12 2.733 2.343 1.166 1.166
S13 1.341 1.286 1.043 1.200
S14 8.578 7.807 1.099 1.200
S15 3.918 3.556 1.102 1.102
S16 7.552 6.726 1.123 1.200
S17 1.365 1.253 1.089 1.089
S18 1.483 1.337 1.109 1.200
S19 1.558 1.428 1.091 1.091
S20 1.662 1.377 1.207 1.207

*Sinuosidad ajustada: + 0.2 de la sinuosidad, cuando esta no coincida dentro de la

escala de clasificacion de Rosgen
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Figura 17: Grafico de barras de los registros de sinuosidad.

4.2.4. Pendiente

El promedio de las pendientes obtenidas fue 4.833. S1 fue la estacion con mayor pendiente
(17 por ciento) mientras que S10 fue la estacion con menor pendiente (1 por ciento), ver
Tabla 7. La Figura 18 muestra la cantidad de estaciones segun el rango de pendientes usado
en la clasificacion de Rosgen (1994). La mayor cantidad de estaciones tuvo valores entre 2-
4 por ciento, seguidas por estaciones entre 4-10 por ciento. Estaciones con una pendiente
muy baja (0-2 por ciento) fueron cuatro, mientras las estaciones con pendiente méas

pronunciada (>10 por ciento) fueron tres.

El Bosque del Alto Mayo presenta piedemonte y montafias como paisajes (INRENA, 2008),
si bien la altitud alcanzada en el trabajo no fue muy elevada, se muestra la presencia de
algunos rios de mucha pendiente como S1, S15y S17 propio de zonas de piedemonte (Ver
Tabla 7 y Figura 19). Los rios con poca pendiente estuvieron cerca de zonas donde el valle
es mas amplio (en las partes un poco mas bajas de la cuenca), muchas veces con cultivos de
arroz o algunos poblados muy cercanos a estos, como la estacion S10. Este patron de ir
disminuyendo la pendiente conforme se va desplazando aguas abajo por el rio o perdiendo

altitud también puede ser observado en el rio Utcubamba (Barboza et al. 2017). Si bien en
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el presente trabajo no abarca un solo rio sino diferentes afluyentes, esta tendencia se puede
observar (Figura 19). Un rio de cuenca mucho mas baja hubiera presentado registros de
pendiente menores al uno por ciento (MTC, 2005), donde el clinémetro usado en este trabajo

se hubiera visto limitado.

Tabla 7: Medidas para el calculo de la pendiente

Estaciones| Altitud Pendiente 1 | Pendiente 2 | Pendiente 3 zﬁgg:sgitg
S9 836 1.500 1.500 1.500 1.500
S4 848 2.500 2.000 0.500 1.667
S14 871 3.500 0.500 1.500 1.833
S5 931 5.500 6.000 9.000 6.833
S11 972 3.000 1.000 3.000 2.333
S3 978 3.000 2.000 1.500 2.167
S13 978 3.000 3.000 0.500 2.167
S6 982 3.000 3.000 2.000 2.667
S10 1011 1.000 1.000 1.000 1.000
S2 1076 4.000 5.000 8.000 5.667
S20 1076 5.000 3.000 2.000 3.333
S7 1111 3.000 2.000 2.000 2.333
S8 1126 1.500 4,000 2.000 2.500
S12 1149 5.000 5.000 4.000 4.667
S19 1151 5.000 3.000 5.000 4.333
S18 1157 7.000 6.000 3.000 5.333
S1 1161 13.000 11.000 27.000 17.000
S17 1179 19.000 9.000 7.000 11.667
S16 1246 7.000 7.000 2.000 5.333
S15 1317 10.000 14.000 13.000 12.333
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Figura 18: Grafico de barras de los registros de la pendiente (%0).
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Figura 19: Linea de tendencia de la pendiente (%) con respecto a la altitud.




4.2.5. Sustrato dominante

Los histogramas de frecuencias acumuladas de los tamafios de particulas para cada estacion
se encuentran en el Anexo 2. Las flechas en cada histograma muestran el tipo de sustrato
donde cae el percentil 50, definido como el sustrato dominante. La Tabla 8 muestra los
resultados de los histogramas de frecuencia acumulada, el sustrato dominante en cada
estacion. El sustrato dominante méas abundante dentro de las estaciones fue el canto rodado
(12 estaciones), seguido por la grava (4 estaciones), posteriormente la arena con dos

estaciones y finalmente, roca madre y roca con una estacion cada uno (Ver Figura 20).

Tabla 8: Sustrato dominante

Estacion | Sustrato dominante
S1 Canto rodado
S2 Roca

S3 Canto rodado
S4 Grava

S5 Canto rodado
S6 Canto rodado
S7 Grava

S8 Canto rodado
S9 Arena
S10 Arena
S11 Grava
S12 Canto rodado
S13 Canto rodado
S14 Grava
S15 Roca madre
S16 Canto rodado
S17 Canto rodado
S18 Canto rodado
S19 Canto rodado
S20 Canto rodado
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Figura 20: Grafico de barras para el sustrato dominante.
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Figura 21: Linea de tendencia de la pendiente con respecto al sustrato dominante.




Como se observa en la Figura 20, el sustrato mas dominante en las estaciones fue canto
rodado y grava, dando a entender la capacidad de arrastre del curso de agua, en rios con
material dominante como roca se puede entender un comportamiento incluso mas violento
del rio para permitir el traslado de dicho material (Senciales, s.f.). Rios con sustrato como
arena dan a entender un proceso de sedimentacion que ocurre en el lecho del rio (Senciales,
s.f.), asociado a estaciones con una pendiente mas baja para que este proceso ocurra cComo
en las estaciones S9 y S10 (Ver Figura 21). Noétese, ademas en la Figura 21, que las
estaciones con pendiente baja fueron también aquellas con grava como sustrato dominante.
Las estaciones con canto rodado variaron en un rango amplio de pendientes, sin embargo las

estaciones con roca Yy roca madre solo se ubicaron en estaciones con pendiente pronunciada.

4.2.6. Clasificacion natural de los rios

En el primer nivel de clasificacion, las estaciones comprendieron los rios tipo A,B,C y E.
Dentro de la categoria A, se encontraron las clasificaciones Ala+, A3a+, A2 y A3, con la
mayor cantidad de estaciones (tres de ellas) dentro de la categoria A3. En la categoria B, se
tuvo dos estaciones como B3a y una estacion en B3 y en B4c. Dentro de la categoria C, se
tuvo cuatro estaciones en C3b, una estacion en C4b y una en C4. En la categoria E, se tuvo
dos estaciones en E5 y una en E4b (Ver Tabla 9 y Figura 22).

Tabla 9: Resumen de las caracteristicas geomorfoldgicas y el tipo de rio obtenido a

partir de estas

Estacion atrﬁeclr?girgrr]n?:nto Ancho/Profundidad | Sinuosidad PerES/Le)nte df)lrjrl\sitr:;(ie Tipo de rio
S1 1.400 9.803 1.152 17.000 | Canto rodado A3at+
S2 1.284 7.341 1.054 5.667 Roca A2
S3 3.065 14.466 1.200 2.167 Canto rodado C3b
S4 2.204 12.000 1.003 1.667 Grava B4c
S5 1.400 5.338 1.200 6.833 Canto rodado A3
S6 2.171 29.119 1.140 2.667 | Canto rodado B3
S7 10.555 6.540 1.500 2.333 Grava E4b
S8 6.608 17.655 1.276 2.500 | Canto rodado C3b
S9 8.715 7.602 1.500 1.500 Arena E5
S10 41.000 2.566 1.500 1.000 Arena E5
S11 11.399 12.336 1.297 2.333 Grava Cdb
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S12 1.400 11.559 1.166 4.667 Canto rodado A3

S13 10.764 12.000 1.200 2.167 Canto rodado C3b
S14 4.587 25.726 1.200 1.833 Grava C4

S15 1.400 11.041 1.102 12.333 Roca madre Ala+
S16 1.496 18.292 1.200 5.333 Canto rodado B3a
S17 1.400 8.038 1.089 11.667 Canto rodado A3a+
S18 1.500 50.281 1.200 5.333 Canto rodado B3a
S19 1.400 10.243 1.091 4,333 Canto rodado A3

S20 5.965 18.135 1.207 3.333 Canto rodado C3b
Rl

2

(]

2

(0]

i

Ala+ A3a+ A2 A3 B3a B3 B4c C3b C4b C4 E4b ES5

Figura 22: Grafico de barras de los tipos de rios.

La Figura 22 muestra un gradiente geomorfoldgico dentro de la cuenca del Alto Mayo. Si se

hubieran abarcado muchos mas rios con una mayor altitud es posible haber encontrado

mucho mas categorias 0 mas repeticiones de las encontradas, como rios de cabecera de

cuenca donde la pendiente es muy marcada (Senciales, s.f.). Incluso en un mismo rio, se

puede encontrar categorias distintas (MTC, 2005), como resultado de posibles cambios en
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el flujo, transporte de sedimentos y/o cambios en la cobertura de la vegetacion a lo largo del
rio, permitiendo una gradiente de cambio que puede ocurrir a lo largo del tramo del rio o0 en
el mismo tramo a lo largo del tiempo (Rosgen, 1994). En la Figura 23 se puede ver un
ejemplo de esto, donde se muestra la evolucidn de un rio desde la categoria E4, pasando por
C4, G4, F4 y terminando nuevamente en E4, debido a un cambio en la estabilidad de la
orilla, permitiendo un incremento en la relacion ancho/profundiad, pendiente y reduccién de
la sinuosidad. Otro ejemplo de cambio en el tipo de rio es la formacién de cochas, que
ocurren por estrangulamiento de una zona concava del rio, perdiendo de esta manera parte
de la sinuosidad original que este tenia (Koc et al., 2009). Esta dinamica de cambios de los
rios se ha podido reflejar en valores de sinuosidad que tuvieron que ser ajustados para que
coincidan con el sistema de clasificacion de Rosgen (1994). Por ejemplo, la estacion S4 tuvo
una sinuosidad mas baja con respecto a la esperada dentro de la clasificacion, ya que no
existen rios B con una sinuosidad por debajo de 1.2. para esta clasificacion. Las celdas
resaltadas en amarillo de la Tabla 6, dejan ver los casos donde los valores de sinuosidad no
coincidian dentro de la clasificacion. Sin embargo, gracias al concepto de continuidad de los
rios usado en Rosgen (1994) permiten modificarlos en +0.2 para que coincidan. De todas
formas, se puede observar que las clasificaciones estan en el limite de salirse de esta
clasificacion como en el trabajo de Diaz y Ollero (2005), que observaron que muchas de esas

categorias no se ajustaban a la cuenca del Ebro, en Espafia.
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Tipo de rio E4
Pendiente .0 0 8
eRIT ‘_ﬁ_-ﬁ‘_,s, !; RS 70,
Seccion &N
transversal s
Vista aérea
Estados 1 2 3 a4 5

Figura 23: Estados de evolucion de un canal.
FUENTE: Modificado de Rosgen (1994)

4.3. Cobertura de bosque

4.3.1. Cuenca

El porcentaje de bosque aguas arriba de cada estacion, dentro de la cuenca delimitada por el
rio donde la estacion fue ubicada obtuvo valores relativamente altos. Los registros mas bajos
fueron 71.510 por ciento que corresponde a la estacion S10, seguida por la estacion S5 con
un valor de 74.012 por ciento. Las estaciones restantes cuentan con valores superiores al 80
por ciento, siendo S12, la estacion con el mayor registro (98.827 por ciento). Se considero a
los registros por debajo del 85 por ciento como una cobertura moderada, mientras que a los
valores por encima del 85 por ciento como una cobertura alta. EI porcentaje no cubierto por
el bosque, corresponde en algunos casos a areas de cultivos, caminos de herradura o a zonas
de pastoreo, como algunas de las actividades registradas en el Bosque de Proteccién del Alto
Mayo (INRENA, 2008). La presencia de zonas urbanas abarco solamente caserios muy

pequerfios en algunos puntos (Ver Tabla 10).
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El Plan Maestro desarrollado por el INRENA (2008) para el bosque de proteccion del Alto
Mayo y su zona de amortiguamiento mencionan distintos tipos de vegetacion: bosque
premontanos, bosques de neblina, bosques enanos y pajonales. No se hizo un registro de las
especies de arboles encontradas, sin embargo la lista del INRENA (2008) menciona la
presencia de cedro (Cedrela orota), cedro de altura (Cedrela fissilis), carafia (Zanthoxylum
ekmanii), estoraque (Myroxylon balsamum) moena (Aniba sp.), tornillo (Cedrelinga
catenaeformis) y lapati (Guarea tichiloides). Esto solo es una referencia de los arboles del
area de estudio, ya que el bosque de proteccion y la zona de amortiguamiento forman una
gran parte de la Cuenca del Alto Mayo. Un mapa no muy detallado fue encontrado en el Plan
Maestro (INRENA, 2008) y no se pudo hacer un analisis para ver si el manejo de proteccion
del Bosque del Alto Mayo estaba frenando la reduccion de la cobertura de bosque, sin
embargo, durante el trabajo de campo se pudo observar la tala de arboles en lugares cercanos

al bosque de proteccion del Alto Mayo.

4.3.2. Ribera

El porcentaje de bosque riberefio obtuvo valores de cobertura por encima del 70 por ciento,
con excepcion de la estacion S10 con un valor de 63.668 por ciento, siendo ademas la que
obtuvo el registro méas bajo de cobertura en toda su cuenca. Las estaciones S9 y S20
obtuvieron valores de 72.065 y 73.673 por ciento respectivamente. Las estaciones restantes
tuvieron registros por encima del 80 por ciento, con S12 como la estacion con el mayor
registro (99.070 por ciento). La categoria asignada para la cobertura de bosque riberefio
sigui6 el mismo criterio que la usada en la cuenca (Alto corresponde a valores de cobertura
por encima del 85 por ciento, mientras que moderado fueron aquellos por debajo de este
valor) (Ver Tabla 10).

Tabla 10: Cobertura de bosque en cada una de las estaciones

Estacion Nivel: Cuenca Nivel: Ribera
% Bosque | Bosque | % Sin bosque| % Bosque Bosque | % Sin bosque
S1 97.881 Alto 2.119 98.413 Alto 1.587
S2 92.838 Alto 7.162 95.436 Alto 4.564
S3 86.346 Alto 13.654 95.364 Alto 4.636
S4 89.834 Alto 10.166 90.437 Alto 9.563
S5 74.012 | Moderado 25.988 85.197 Alto 14.803
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S6 92.620 Alto 7.380 90.893 Alto 9.107
S7 96.582 Alto 3.418 92.565 Alto 7.435
S8 96.374 Alto 3.626 97.114 Alto 2.886
S9 82.208 | Moderado 17.792 72.065 Moderado 27.935
S10 71510 |Moderado 28.490 63.668 Moderado 36.332
S11 84.709 | Moderado 15.291 88.172 Alto 11.828
S12 98.827 Alto 1.173 99.070 Alto 0.930
S13 97.601 Alto 2.399 95.062 Alto 4.938
S14 96.470 Alto 3.530 88.488 Alto 11.512
S15 95.439 Alto 4.561 91.624 Alto 8.376
S16 94.493 Alto 5.507 97.363 Alto 2.637
S17 87.362 Alto 12.638 92.941 Alto 7.059
S18 84.899 | Moderado 15.101 88.683 Alto 11.317
S19 83.570 | Moderado 16.430 89.070 Alto 10.930
S20 82.004 | Moderado 17.996 73.673 Moderado 26.327

No se encontrd referencias de la cuantificacion de la cobertura de bosque riberefio en rios de
Per(. Sin embargo, esta informacion es importante ya que rios que conserven mejor la
cobertura de bosque riberefio, traducido en una mayor cobertura de bosque (cobertura alta),
tendrian orillas mas estables, regulacion de nutrientes, mejor filtracion de sedimentos y una
cobertura considerable de sombra hacia el rio, regulando de esta manera la temperatura del

agua durante el verano (Gordon et al., 2004).

4.4, HABITATS

4.4.1. Mesohabitats

Los rios con mayor pendiente, es decir los rios Ala+ y A3a+ presentaron rapido, lento y
poza (ver Tabla 11y Figura 24: Rios tipo A), esperable en estos tipos de rios donde las caidas
de agua son seguidas por pozas y finalmente por la cola de poza donde la velocidad se reduce
(Vermount Agency of Natural Resources, 2004). Estas caracteristicas concuerdan con las

descritas para la categoria Aa+ por Rosgen (1994).

Los rios A2 y A3 estuvieron formados en su mayoria por rifle, debido a una reduccion de la
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pendiente en estos tipos de rio (Rosgen, 1994), salvo algunos que tuvieron rapid (ver Tabla
11 y Figura 24: Rios tipo A)

Los rios tipo B3a tuvieron en su composicion pozas, mientras que los rios tipo B3 y B4c
carecieron de este mesohdbitat, las pozas tienen una menor pendiente y velocidad que un
subrapido (Jowett, 1993), esperable de encontrar en rios como B3 y B4c con una baja
pendiente en comparacién con B3a, sin embargo, ocurre lo contrario. Y es que estas
condiciones hidraulicas, si bien estan asociadas con la pendiente del rio, su formacién directa
esta relacionada con la morfologia del lecho del rio (O’Neill y Abraham, 1984) (Ver Tabla
11 y Figura 24: Rios tipo B).

Tabla 11: Cantidad de mesohébitats segun el tipo de rio

Tipo de
Estacion rio Rapido |Subrépido| Tabla Poza Lento
S15 Ala+ 3 0 0 2 7
S17 A3a+ 5 0 0 4 3
S1 A3a+ 4 0 0 1 7
S2 A2 2 2 0 1 7
S19 A3 0 6 0 2 4
S5 A3 7 0 2 1 2
S12 A3 3 2 0 2 5
S18 B3a 0 4 3 4 1
S16 B3a 0 7 0 2 3
S6 B3 0 7 5 0 0
S4 B4c 0 5 0 0 7
S20 C3b 0 4 5 0 3
S13 C3b 0 5 1 0 6
S3 C3b 0 4 0 0 8
S8 C3b 0 3 9 0 0
S11 C4b 0 5 0 2 5
S14 C4 0 7 0 3 2
S7 E4b 0 1 7 0 4
S10 E5 0 0 0 0 12
S9 E5 0 0 0 0 12

Las estaciones C3b estuvieron formadas en su mayoria por subrapido y lento, como se puede
observar en la Tabla 11 y Figura 24: Rios tipo C, coincidiendo con la descripcion de este

tipo de rio como se puede ver en la pagina 22 (Rosgen, 1994).
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Las estaciones tipo E tuvieron un solo tipo de mesohabitat (lento), con excepcion de E4b
(S7) cuya ligera elevacion en su pendiente permitié encontrar mesohabitats distintos como
tabla y subrapido. Esta estacion coincida con la morfologia subrdpido-poza descrita en la
pagina 22 (Rosgen, 1994), sin embargo las estaciones S10 y S9 fueron un lento gigante, sin
embargo se pudo observar algunos pequefios subrapido muchos metros mas aguas arriba que
salian del area delimitada para la evaluacion. Al parecer, la formacion de mesohabitats
planteada por Rosgen (1994) en estos rios E, puede abarcar un area mucho mayor a los 60
metros de evaluacion definidos. El detalle de estos mesohabitats, asi como su tipo de rio se
puede ver en la Tabla 11 y Figura 24: Rios tipo E.

Rios tipo A Rios tipo B
14 14
L o T o R e s Y o A o IR 12
0 A H |
5 L 8
4 N m 6
2 4
0 ] 2
Ala+ A3a+A3at+ A2 A3 A3 A3 0
S15 S17 S1 S2 S19 S5 S12 B3a B3a B3 Bac
ERapido @Tabla @ Subrapido S18 S16 S6 S4
OLento OPoza @ Rapido E Tabla @Subrapido @ Lento OPoza
Rios tipo C Rios tipo E
14 14
12 — = 7 O 12
10 — 10
s | B B 8
6 - B 6
4 | - ] 4
2 2
0 a 0
C3b C3b C3b C3b Cdb C4 E4b E5 E5
S20 S13 S3 S8 S11 S14 S7 S10 S9
@ Répido @ Tabla @Subrapido O Lento OPoza B Rapido E Tabla @Subrapido @ Lento OPoza

Figura 24: Graficos de barras mostrando el nUmero de mesohdbitats por estacion.
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4.4.2. Microhabitats

De los 12 microhabitats presentes en la Tabla 1, no se encontro espermatophytas acuaticas

sumergidas, los microhébitats restantes fueron encontrados repartidos en todas las

estaciones. Bryophytas y plantas emergentes fueron los Unicos microhébitats que solo

tuvieron una aparicion. Raices, grava y arena solo estuvieron presentes en zonas de orilla de

los rios, con excepcion de arena que se encontro en algunas pozas, su presencia es de dos a

menos en cualquiera de los rios.

Tabla 12: Microhébitats segun el tipo de rio

Materia

Estacion | Tipo de rio n?;g?e Roca | Canto | Grava | Arena Sedfimgnto org_énica Algas err?elign;?]ies Raices | Bryophytas
particulada
S15 Ala+ 3 3 2 1 1 0 1 1 0 0 0
S17 A3a+ 2 3 3 0 2 2 0 0 0 0 0
S1 A3a+ 1 7 1 1 0 2 0 0 0 0 0
S2 A2 6 3 1 1 1 0 0 0 0 0 0
S19 A3 1 1 5 1 1 1 1 0 0 1 0
S5 A3 0 2 8 0 2 0 0 0 0 0 0
S12 A3 1 1 5 2 0 0 1 1 0 1 0
S18 B3a 1 2 5 0 1 2 0 0 0 1 0
S16 B3a 1 4 5 0 1 0 1 0 0 0 0
S6 B3 0 1 10 1 0 0 0 0 0 0 0
S4 B4c 0 2 9 1 0 0 0 0 0 0 0
S20 C3b 1 2 6 1 2 0 0 0 0 0 0
S13 C3b 1 1 7 0 1 0 0 0 0 1 1
S3 C3b 0 2 8 1 1 0 0 0 0 0 0
S8 C3b 0 1 10 1 0 0 0 0 0 0 0
S11 C4b 0 2 6 2 1 0 0 0 0 1 0
S14 C4 0 1 6 0 0 2 0 1 1 1 0
S7 E4b 0 2 6 2 1 0 0 0 0 1 0
S10 E5 0 0 0 0 2 0 6 2 0 2 0
S9 E5 0 0 0 1 0 11 0 0 0 0 0

La presencia mas comun y abundante en la mayoria de rios fue canto rodado como se observa

en la Figura 25 para los rios tipo A, B y C, material muy abundante en la zona central del

cauce del rio, zona que ocupa aproximadamente un 80 por ciento de todo el cauce, por eso

la elevada abundancia de canto rodado dentro de los microhabitats muestreados, mientras
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que los rios Aa+ tuvieron roca madre y roca como sustrato dominante (Figura 25: Rios tipo
A). Los unicos rios que no tuvieron canto rodado fueron E5 (S10 y S9) con sedimento fino
con once repeticiones presentes mientras que S10 con materia organica particulada (restos
de hojas) con seis repeticiones. En la Tabla 12 se puede ver la distribucién de todos estos
microhabitats. En el grafico 25 se juntaron algunos de estos microhabitats para su
representacion como materia organica particulada, algas plantas emergentes, raices y

briophyras que fueron agrupados como otros, mientras arena y sedimento fino como fino.

Rios tipo A Rios tipo B
14 14
12 12 — =
10 10
8 8
6 6
4 4
2 2
0 0 = |
Ala+ A3a+ A3a+ A2 A3 A3 A3 B3a B3a B3 B4c
S15 S17 S1  S2 S19 S5 S12 S18 S16 S6 S4
B Roca madre B Roca @ Canto B Roca madre ERoca @ Canto
OGrava OFino @ Otros OGrava OFino @ Otros
Rios tipo C Rios tipo E
14 14
2 m R L2 o
10 | — — 10
8 — 8
6 6
4 4
2 i 2
0 m 1 m 0
C3b C3b C3b C3b C4b C4 E4b E5 E5
S20 S13 S3 S8 S11 Si14 S7 S10 S9
B Roca madre B Roca O Canto @ Roca madre BRoca @ Canto
OGrava OFino @ Otros OGrava OFino @ Otros

Figura 25: Gréfico de barras de los microhabitats por estacion.

Si bien todas las estaciones con roca y roca madre que fueron los rios tipo Aa+ no fueron las
de mayor altitud (Tabla 3 y 9), estas tienen el sustrato de un rio en la parte alta de una cuenca

(Jowett, 1993), donde la roca es uno de los materiales presentes. Rosgen (1994) menciona
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ademas la presencia de roca madre en estos tipos de rios. Cole (2002) menciona que rios que
exceden una pendiente de 1.5 por ciento suelen contener roca, canto y grava como sustrato,
como el caso de los rios B 'y C (Figura 24 y Figura 25: Rios tipo B y C), permitiendo la
formacion de subrapidos. Por el otro lado, rios con una pendiente inferior a esta suelen
contener arena o sustratos mas finos permitiendo la formacion de lentos, como se puede
observar con los rios tipo E (Figura 24 y Figura 25: Rios tipo E). Una pendiente menor
permite los procesos de sedimentacion permitiendo la acumulacion de arena o sedimento
mas fino (Senciales, s.f.), como lo que ocurre en las partes bajas de una cuenca (Jowett,
1993). En la Figura 25: Rios tipo E se puede observar que la estacion S10 (E5) contiene
“otros” como sustrato dominante, sin embargo este sustrato fue en su mayoria restos de hojas
encima del lecho del rio formado por arena principalmente. Por otro lado, el rio E4b (estacion
S7) tuvo canto como material dominante pero esta estacion también tuvo una mayor

pendiente en compararacién con las E5.

45. Comunidad de macroinvertebrados bentonicos

4.5.1. Composicion total

En total se obtuvo 71 taxones como se puede observar en el Anexo 3. Algunos grupos como
Platyhelminthes (las planarias) s6lo pudieron ser determinados hasta Phyllum. Annelida
comprendié los grupos Hirudinea (sanguijuelas) y Oligochaeta, con un 3 por ciento.
Mollusca estuvo comprendido por Bivalvia y Gastrépoda, con 1 y 6 familias cada una
respectivamente, abrcando un 9 por ciento. Arthropoda comprendié la mayor cantidad de
familias: Acari (arafias acuéticas), Malacostraca, Collembola e Insecta, la cual tuvo 58
familias (83 por ciento de representacion). Para insecta los 6rdenes con mayor cantidad de
familias fue Trichoptera y Diptera con 12 familias (17 por ciento), seguido por Coledptera
con 11 familias (16 por ciento), Odonata con 8 familias (12 por ciento) y Ephemeroptera
con 6 familias (9 por ciento). Las representaciones mas bajas fueron para Hemiptera con 5
familias (7 por ciento), seguido por Lepidoptera con 3 familias (3 por ciento) y finalmente
por Megaloptera y Plecoptera con solo una familia (1 por ciento). La lista de familias puede
verse en el Anexo 3 y la representacion de cada Orden o grupo taxondmico mayor se

encuentra en la Figura 26.
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La cantidad de familias en Insecta es similar a las registradas en otros trabajos en rios de
selva como en Madre de Dios (Guevara, 2013), donde incluso se lleva a identificar hasta
género, generando muchos mas indormacién en estos lugares. Trabajos mucho mas antiguos
en ambientes similares generaron menos registros como en Paredes et al. (2004) y la
identificacién de familias como Trichoptera: Phryganeidae, que no estan representadas para
el neotrdpico y/o para Pert (Huamantinco y Ortiz, 2010), debido a la inexistencia de guias
de identificacion exclusivamente para el neotrépico como Dominguez y Fernadndez (2009).
El registro de familias en rios de selva es mayor en comparacion con los encontrados en

trabajos de rios altoandinos (Custodio y Cosme, 2016; Alomia et al. 2017).

Ephemeroptera
9%
Plecoptera
1%

Athropoda (No Insecta

= d
1%

Lepidoptera Coleoptera
3% 16%

Mollusca 3

e Diptera

>Arthropoda (Insecta) P

83%

Annelida
3%

Platyhelminthes
1%

Figura 26: Grafico y sub-grafico de pastel mostrando la representacién de familias

por grupo taxonoémico.

4.5.2. Composicion por tipo de rio

Todos los tipos de rio tuvieron como mayor cantidad de taxones en Insecta, con excepcién
de un rio E5 (S10) donde la cantidad de taxones de Insecta es la misma que la de Mollusca,

y la cantidad de taxones de Mollusca es la mayor de entre todas las estaciones.

El rio Ala+ (S15) obtuvo 30 taxones en total, mientras que los rios A3a+ obtuvieron entre
24 (S1) a 26 (S17) taxones. Dentro de los rios A3, S5 obtuvo uno de los registros mas bajos

(17 taxones), mientras que los dos restantes (S19 y S12) tuvieron 33 y 34 taxones
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respectivamente. En los rios tipo B3a, S18 obtuvo el registro mas alto (39 taxones), mientras
que S16 tuvo 25 taxones. El rio B3 (S6) y B4c (S4) obtuvieron 27 y 35 taxones
respectivamente. Los rios C3b (S20, S13, S3 y S8) obtuvieron en promedio 32.25 taxones,
oscilando entre 31 a 35 taxones; el rio C4 (S14) y C4b (S11) obtuvieron 31 y 30 taxones

respectivamente.

El rio E4b (estacion S7) present6 32 taxones, un elevado valor en comparacién con los rios
E5 (S10 y S9), los cuales presentaron bajos registros de taxones con valores de 17 (estacion
S10) y 18 (estacion S9). Solo S10 presentd la mayor cantidad de valores de taxones de
Mollusca (siete), en comparacion con las demas estaciones donde el registro de este Phyllum
fue tres 0 menor. La cantidad de taxones por grupo taxonémico para cada estacion se puede

ver en la Tabla 13 y Figura 27.

Tabla 13: Detalle de las estaciones de muestreo, mostrando el tipo de rio y la cantidad
de taxones encontrados por grupo

. . . Arthopoda Arthropoda
Estacion | Type | Platyhelminthes | Annelida | Mollusca (No (Insecta) Total
Insecta)
S15 Ala+ 0 1 0 2 27 30
S17 A3a+ 0 1 1 1 23 26
S1 A3a+ 0 1 0 1 22 24
S2 A2 1 1 0 1 25 28
519 A3 1 1 0 1 30 33
S5 A3 0 0 0 0 17 17
S12 A3 1 1 0 1 31 34
S18 B3a 1 1 3 1 33 39
S16 B3a 0 0 0 1 24 25
S6 B3 0 0 0 2 25 27
sS4 B4c 0 1 0 2 32 35
S20 C3b 0 1 1 2 27 31
S13 C3b 0 1 2 1 27 31
S3 C3b 0 1 0 1 30 32
S8 C3b 1 1 0 1 32 35
S11 C4b 0 1 0 1 28 30
S14 C4 0 0 2 1 28 31
S7 E4b 1 1 2 3 25 32
S10 ES5 1 2 7 0 7 17
S9 ES5 0 1 2 0 15 18
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Figura 27: Graficos de barras mostrando la cantidad de taxones por estacion,

agrupados por el tipo de rio.

Cole (2002) muestra la misma tendencia de riqueza: Rios de alta pendiente como los rios A,
By C tuvieron mayor valor de riqueza, en comparacion con los rios tipo E. Una excepcion
en este trabajo seria el rio E4b, ya que este rio tiene una mayor pendiente en relacién a los
rios E5, la suficiente para ser considerada como rio de alta pendiente en la segregacién de
Cole (2002). Esto se ve reflejado en el mesohabitat dominante: subrapido, en comparacién
con los rios de baja pendiente donde el mesohébitat dominante fueron el lento (Figura 24).

Si bien muchos trabajos no usan directamente la clasificacion de Rosgen usan indirectamente
algunas de sus variables: Rezende (2014) y Graca et al. (2004) mostraron como el sustrato
dominante fue una de las variables en afectar la comunidad de macroinvertebrados; Maul et

al. (2014) us6 una clasificacion de evolucién del canal que incluia las sinuosidad como uno
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de sus factores, mostrando la similaridad en la comunidad de macroinvertebrados bentonicos
en lugares con poca sinuosidad y orillas estables; si bien se encontro trabajos donde la
profundiad guardaba relacion con la comunidad de macroinvertebrados bentonicos, esta era
la profundidad a la cual estaba el rio y no la usada en Rosgen (1994), que era la profundidad
del cauce (Graca et al., 2004). Burton (2005) usa una clasificacion muy general de tipo de
rio, mas asociado a la presencia o0 no de canalizacion, que a geomorfologia fluvial, sin
embargo encuentra diferencias en la composicion de la comunidad de macroinvertebrados

bentdnicos.

4.6. INDICES DE DIVERSIDAD

e indice de Shannon — Weaver (H")
Los rios tipo A oscilaron entre valores de 2.799 bits/individuo (rio A3, estacion S19)
y 3.430 bits/individuo (rio tipo A3a+, estacion S17). Los rios tipo B obtuvieron un
H' promedio de 3.409 bits/individuo. Los rios tipo C tuvieron valores de H' muy
similares, sin extremos marcados. Los tipos de rio con algunos de los registros mas
bajos fueron los rios tipo E con un promedio de 2,458 bits/individuo, donde los rios
E5 (estaciones S9 y S10) tuvieron un registro menor a 2.5 bits/individuo, mientras
que E4b (estacion S7) tuvo un valor de 3.164 bits/individuo. Los detalles de los
valores de H' se pueden ver en la Figura 28 y Tabla 14, mientras que en la Tabla 15

se puede ver los valores promedio.
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Rios tipo A Rios tipo B
4.0 4.0
35 35
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2.5 2.5
2.0 2.0
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Ala+ A3a+ A3a+ A2 A3 A3 A3 B3a B3a B3 B4c
S15 S1 S17 S2 S19 S5 S12 S16 s18 S6 S4
' =——H'Promedio EmmH' —H'Promedio
Rios tipo C Rios tipo E
4.0 4.0
35 3.5
3.0 3.0
25 2.5
2.0 2.0
15 1.5
1.0 1.0
0.5 0.5
0.0 0.0
C3b C3b C3b C3b Cdb C4 E4b E5 E5
S13 S20 S8 S3 S11 sSi4 S7 S10 S9
mmmH' —H'Promedio EmmH' =——H'Promedio

Figura 28: Graficos de barras para el indice de Shannon-Weaver (H") para las

estaciones, agrupados por tipo de rio.

e Indice de dominancia de Simpson (D)

Los rios tipo A tuvieron un registro promedio de 0.817, con un extremo inferior de
0.707 (rio tipo A3, estacion S19) y un extremo superior de 0.870 (rio tipo A3a+,
estacion S17). Los rios tipo B tuverion un valor promedio de 0.854, teniendo muy
poca diferencia con el promedio obtenido para los rios tipo A. Al igual que en el
indice de Shannon-Weaver, los rios tipo C tuvieron registros muy similares en su
indice de Simpson. Dos de los registros méas bajos corresponden a los rios tipo E5,
con un valor de 0.629 para la estacion S10 y 0.658 para la estacion S9; el rio tipo E4b
(S7) tuvo un valor por encima de 0.8, sin embargo con las estaciones S10 y S9 fue
suficiente para que el valor promedio de los rios tipo E estuviera en 0.706, el
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promedio mas bajo de entre los cuatro tipos de rios encontrados. El detalle de los
registros de Simpson para cada estacion se puede ver en la Figura 29 y Tabla 14,

mientras que en la Tabla 15 se puede ver los valores promedio.

Rios tipo A Rios tipo B
1.0 1.0

0.8 0.8 B
0.6 0.6
04 0.4
0.2 0.2
0.0 0.0
B3a B3a B3 B4c

Ala+ A3a+ A3a+ A2 A3 A3 A3

S15 S1 S17 S2 S19 S5 S12 S16 S18 S6 S4
BN D' =D'Promedio BN D' =D'Promedio
Rios tipo C Rios tipo E
1.0 1.0
0.9 0.9

0.8 0.8
0.7 0.7

0.6 0.6
0.5 0.5
0.4 0.4
0.3 0.3
0.2 0.2
0.1 0.1
0.0 0.0
E4b E5 E5

C3b C3b C3b C3b Cdb C4
S13 S20 S8 S3 S11 S14 S7 S10 S9

Emm D' —D'Promedio Emm D' —D'Promedio

Figura 29: Graficos de barras para el indice de Simpson (D") para las estaciones,
agrupados por tipo de rio.

e indice de Equidad de Pielou
Los rios tipo A tuvieron un valor promedio de 0.673 unidades, con la estacion S19
(rio tipo A3) con el valor mas bajo de estos (0.551) y la estacion S5 (rio tipo A3) con
el registro mas alto de estos (0.785 unidades). Los rios tipo B tuvieron un valor
promedio de 0.688, mientras que los rios tipo C tuvieron un promedio muy cercano
(0.659). Al igual que en los indices de diversidad de Shannon-Weaver y Simpson,
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los rios tipo C tuvieron valores muy similares, sin encontrar variaciones como se
encontro en los rios tipo A. En promedio, los rios tipo E fueron los menos equitativos
con un valor de 0.551, de entre estos solo la estacion S7 (estacion E4b) tuvo una
equidad mayor (0.633 unidades). Los detalles de los valores de la Equidad de Pielou
se pueden ver en la Figura 30 y Tabla 14, mientras que en la Tabla 15 se puede ver

los valores promedio.

Rios tipo A Rios tipo B
1.0 1.0
0.9 0.9
0.8 0.8

0.7 0.7
0.6 0.6
0.5 0.5
0.4 0.4
0.3 0.3
0.2 0.2
0.1 0.1
0.0 0.0
B3a B3a B3 B4c

Ala+ A3a+ A3a+ A2

S15 S1 S17 S2 S19 S5 S12 S16 S18 S6 S4
Emm) —] Promedio Emm) —] Promedio
Rios tipo C Rios tipo E
1.0 1.0
0.9 0.9
0.8 0.8
0.7 0.7
0.6 0.6

0.5 0.5
0.4 0.4
0.3 0.3
0.2 0.2
0.1 0.1
0.0 0.0
E4b E5 E5

C3b C3b C3b C3b C4b C4
S13 S20 S8 S3 S11  Si14 S7 S10 S9

) —] Promedio B ) —] Promedio

Figura 30: Graficos de barras para la Equidad de Pielou (J") para las estaciones,

agrupados por tipo de rio.
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Tabla 14: Detalle de las estaciones de muestreo, mostrando el tipo de rio y sus indices

de diversidad
Tipo de Numero de

Estaciones rio taxones H' D J'

S15 Ala+ 30 3.314 0.860 0.675
S17 A3a+ 26 3.430 0.870 0.730
S1 A3a+ 24 2.958 0.773 0.645
S2 A2 28 3.303 0.850 0.687
S19 A3 33 2.779 0.707 0.551
S5 A3 17 3.208 0.861 0.785
S12 A3 34 3.236 0.850 0.636
S18 B3a 39 3.878 0.893 0.734
S16 B3a 25 3.079 0.819 0.663
S6 B3 27 3.364 0.866 0.707
S4 B4c 35 3.317 0.838 0.647
S20 C3b 31 3.225 0.845 0.651
S13 C3b 31 3.201 0.828 0.646
S3 C3b 32 3.311 0.859 0.662
S8 C3b 35 3.250 0.837 0.634
S11 C4ab 30 3.416 0.871 0.696
S14 C4 31 3.280 0.852 0.662
S7 E4b 32 3.164 0.832 0.633
S10 E5 17 1.914 0.629 0.468
S9 E5 18 2.297 0.658 0.551

H': indice de Shannon-Weaver, en base 2
D: indice de Simpson
J: Equidad de Pielou

Tabla 15: Detalle de los promedios de los indices de divsersidad por tipo de rio

Tipo de rio |H'Promedio| D' Promedio |J' Promedio
A 3.176 0.834 0.673
B 3.409 0.854 0.688
C 3.281 0.849 0.659
E 2.458 0.706 0.551

H': Indice de Shannon-Weaver, en base 2
D: Indice de Simpson
J': Equidad de Pielou

Pocos fueron los trabajos encontrados que relacionaron la comunidad de

macroinvertebrados bentdnicos, en términos de sus indices de diversidad, con el tipo
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4.7.

de rio seguin Rosgen (1994). Si bien no hay muchas repeticiones de los tipos de rios
encontrados, se puede ver como los rios E5 tienen una tendencia a una baja
diversidad. La geomorfologia fluvial del rio es traducida en términos de habitats para
los macroinvertebrados bentonicos (Rosgen, 1994), dejando ver por ejemplo la
abundancia de lentos en los rios E5 (Figura 24) y sustrato fino como dominante
(Figura 25), donde en trabajos como el de Spindler (2014) se ve el efecto del
porcentaje de sustrato fino en la comunidad de macroinvertebrados bentonicos. Los
demas tipos de rios no mostraron una marcada diferencia entre ellos similar a lo
encontrado en la clasificacion usada en Maul et al. (2004) donde el valor de Simpson
no mostro diferencias significativas para esa clasificacion. Algunas excepciones
fueron algunos de los rios tipo A que se salieron del promedio, y es que el habitat
entregado por la geomorfologia del rio solo es una de las muchas variables para poder
explicar la diversidad de un cuerpo de agua, como en Rezende et al. (2014) que
mostré que la comunidad no solo fue explicada por el sustrato sino también por la
conductividad del agua. En Cole (2002), el sustrato también fue un factor clave en la
explicacién de la comunidad, sin embargo el porcentaje de oxigeno disuelto y grado
de incrustacion del sustrato lo fue también. Los pardmetros fisico quimicos son otros
de las variables que explican la comunidad de macroinvertebrados (Maul et al. 2004,
Burton et al. 2005, Boonsoong et al. 2007)

INDICES DE CALIDAD ECOLOGICA

EPT (S)

Dentro del rango encontrado de EPT (S), se separo los registros en cinco colores: El
rojo que corresponde a valores por debajo de 4, el amarillo que corresponde a valores
entre 4 a 8, el naranja para valores entre 9y 10, el verde para valores entre 11y 12y
el azul ppara registros entre 13 y 14. EIl valor mas bajo lo obtuvo uno de los rios E5
(estacion S10) con un valor de uno. En el siguiente grupo (color naranja) se encontro:
uno de los rios A3a+ (estacién S1), uno de los rios A3 (estacion S5) y un rio E5
(estacion S9). En el proximo grupo (color amarillo) estuvo: el Gnico rio A2 (estacion
S2), el Gnico rio B3 (estacion S6), uno de los rios C3b (estacion S20) y el dnico rio
E4b (estacion S7). Le sigue el grupo (color verde): el Gnico rio Ala+ (estacion S15),

uno de los rios A3a+ (estacion S17), uno de los rios A3 (estacion S19), uno de los
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rios B3a (estacion S16), el Unico B4c (estacion S4), 1 de los 4 rios C3b (estacion S3)
y el Unico rio C4 (estacion S14). Finalmente, el grupo (color azul) tuvo uno de los
rios A3 (estacion S12), uno de los rios B3a (estacion S18), 2 de los 4 rios C3b
(estacion S8 y S11) y el Unico rio C4 (estacion S14). El detalle de los valores de EPT
(S) se puede ver en la Tabla 16 y Figura 31.

Rios tipo A Rios tipo B
14.0 14.0
12.0 12.0
10.0 10.0 —
8.0 ] 8.0
6.0 6.0
4.0 4.0
2.0 2.0
0.0 0.0
Ala+A3a+A3at+t A2 A3 A3 A3 B3a B3a B3 B4c
S15 S1 S17 S2 S5 S19 S12 S16 S18 S6 S4
Rios tipo C Rios tipo E
14.0 14.0
12.0 12.0
10.0 10.0
80 | | 8.0
6.0 6.0
4.0 4.0
2.0 2.0
0.0 0.0 -
C3b C3b C3b C3b C4b C4 E4b E5 E5
S20 S13 S3 S8 Sl1 Si4 S7 S10 S9
EPT (S)=13-14
EPT(S)=11-12
EPT(S)=9-10
EPT(S)=4-8
EPT (S) <4

EPT(S): Numero de familias de Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera

Figura 31: Grafico de barras de EPT (S) por estacion, agrupados segun el tipo de rio.
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EPT (N)

Los valores de EPT (N) fueron resaltados con un color dependiendo del valor en la
Figura 32. Para los valores mas bajos (por debajo de las 300 unidades) fue el grupo
de color rojo: uno de los rios de tipo A3a+ (estacion S1), 2 de los 3 rios de tipo A3
(estacion S5y S12) y los dos rios de tipo E5 (estacion S10 y S9). El grupo de color
naranja estuvo formado por rios con valores entre 300 y 500 unidades: uno de los
rios A3a+ (estacion S17), 1 de los 3 rios A3 (estacion S19), 1 de los 4 rios C3b
(estaciéon S13) y por el Unico rio E4b (estacion S7). El grupo de color amarillo estuvo
formado por rios con valores entre 500 y 1000 unidades: el Gnico rio A2 (estacién
S2), 1 de los 2 rios B3a (estacidn S18), el Gnico rio B3 (estacidn S6), el Unico rio B4c
(estacion S4), 1 de los 4 rios C3b (estacion S3) y el Unico rio C4b (estacion S11). El
grupo de color verde esta con valores entre 1000 y 2000 unidades, formado por: el
unico rio Ala+ (estaciéon S15), 1 de los rios B3a (estacion S16), 1 de los 4 rios C3B
(estacion S20) y el unico rio C4 (estacion S14). Finalmente, 1 de los 4 rios C3b
(estacion S8) obtuvo el registro mas alto de 2075 unidades, sefialado de color azul.

Los valores de EPT (N) se encuentran en la Tabla 16 y Figura 32.
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Rios tipo A Rios tipo B
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EPT(N): NUmero de individuos de Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera

EPT (N) > 2000
EPT (N) = 1000 - 2000
EPT (N) = 500 - 1000

Figura 32: Grafico de barras de EPT (N) por estacion, agrupados segun el tipo de rio.

e EPT/CA(N)
Los valores de EPT/CA fueron resaltados en colores: el rojo fue para valores menores

a 3, el naranja para valores entre 3y 7, el amarillo para valores entre 8 y 12, el verde
para valores entre 13 y 16; y el azul para valores superiores a 17. Los valores mas
bajos estuvieron comprendidos entre 0.21 unidades, perteneciente a la estacion S9
(rio E5) y 2.06 unidades, perteneciente a la estacion S17 (rio A3a+), los rios restantes

comprendidos en este rango fueron: 1 de los 2 rios A3a+ (estacion S1), 2 de los 3
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rios A3 (estacion S19 y S12), el Gnico B4c (estacion S4), 1 de los 4 rios C3b (estacion
S20) y el otro rio E5 (estacion S10); todos resaltados en color rojo. EI grupo de color
naranja estuvo formado por rios con valores entre 3 y 7 unidades, los cuales fueron:
1 de los 3 rios A3 (estacion S5), 1 de los 2 rios B3a (estacion S18), el Unico rio B3
(estacion S6), 1 de los 4 rios C3b (estacion S13) y el Unico rio E4b (estacion S7). El
grupo de color amarillo solo tuvo dos estaciones: S2, rio de tipo A2, con un valor de
8.34 unidades y S3, rio de tipo C3b, con un valor de 9.41 unidades. El grupo de color
verde estuvo formado por: el Unico rio Ala+ (estacion S15), 1 de los 2 rios B3a
(estacion S16) y 1 de los 4 rios C3b (estacion S8). Finalmente, la estacion con el
valor mas alto (19.08 unidades) fue S14, el unico rio de tipo C4. Los detalles de los
valores de EPT/CA (N) se pueden ver en la Tabla 16 y Figura 33.

Valores de EPT (S) fueron diversos dentro de los tipos de rios. Los rios tipo A3a+ a
pesar que tuvieron mayor pendiente que los rios A3 no mostraron tener mayor EPT
(S), de la misma forma los rios tipo B3a en comparacién con los B3. En Cole (2002),
sin embargo, los rios con mayor pendiente mostaron tener mayor EPT (S), en
comparacién con los de menor pendiente, y es que en este caso los rios con mayor
pendiente estaban muy cerca de areas urbanas. La variacion en EPT es influenciada
también por el sedimento fino, que completa los espacios entre cantos o rocas
(Spindler, 2004), como en el caso de los rios E5, donde la mayor parte del sustrato

es sedimento fino o arena.
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Rios tipo A Rios tipo B
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EPT/CA (N): Numero de individuos de Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera con respecto al numero de
individuos de Chironomidae y oligochaeta

Figura 33: Grafico de barras de EPT/CA (N) por estacion, agrupados segun el tipo de

rio.



Tabla 16: Detalle de las estaciones de muestreo, mostrando el tipo de rio y los valores

de EPT
Tipo de EPT/CA
Estacion rio EPT (S) EPT (N) (N)
S15 Ala+ 11 1549 13.59
S17 A3a+ 11 324 2.06
S1 A3a+ 6 44 0.37
S2 A2 9 859 8.34
S19 A3 12 377 0.55
S5 A3 7 170 2.93
S12 A3 14 196 1.43
S18 B3a 13 736 5.29
S16 B3a 11 1197 15.75
S6 B3 10 672 5.33
S4 B4c 12 534 1.10
S20 C3b 9 1427 1.86
S13 C3b 11 382 5.46
S3 C3b 12 743 9.41
S8 C3b 14 2075 13.05
S11 C4b 14 887 5.44
S14 C4 11 1488 19.08
S7 E4b 10 347 3.69
S10 E5 1 2 0.67
S9 E5 7 43 0.21

EPT(S): NUmero de familias de Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera

EPT(N): NUmero de individuos de Ehemeroptera, Plecoptera y Trichoptera
EPT/CA(N): Relacidn entre el nimero de individuos de Ehemeroptera, Plecoptera

y Trichoptera con el nimero de individuos de Chironomidae y Oligochaeta

4.7.1. Normalidad de las variables

Mediante la prueba de Shapiro-Wilk se comprob6 la normalidad de las variables estudiadas.
Para las variables de cobertura, se encontrd que la variable de cobertura de bosque sigue una
distribucion normal (p=0.062*). La cobertura de bosque riberefio no tuvo una distribucién
normal (p=0.002*), se procedio a elevar al cuadrado para tener una aproximacion a la
distribucion normal, sin embargo, tampoco mostré una distribucién normal (p=0.007%*), asi
que se procedio a usar la variable sin la transformacién matematica. EI p-valor de la prueba
de Shapiro-Wilk se puede ver en la Tabla 17 y un diagrama de cajas se puede ver en el Anexo
4.
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Tabla 17: Resultados de la prueba de Shapiro-Wilk para cada variable (sin

transformacién y con transformacion)

Variables en sus unidades originales Variables transformadas
Medidas de geomorfologia p- Medidas de geomorfologia p-
fluvial valor fluvial valor
Bosque cuenca 0.062 | Bosque cuenca® 0.099
Bosque riberefio 0.002 | Bosque riberefio® 0.007
Relacion de atrincheramiento 0.000 |Relacion de atrincheramiento (log) | 0.003
Relacion ancho/profundidad 0.000 | Relacion ancho/profundidad (log) | 0.898
Sinuosidad 0.007 | Sinuosidad (log) 0.026
Pendiente 0.000 |Pendiente (log) 0.500
. p- | p-
Indices de diversidad valor | Indices de diversidad valor
NUmero de taxa 0.115 | Numero de taxa? 0.515
H' 0.001 |H? 0.004
D' 0.000 | D? 0.000
J 0.105 |J? 0.298
. p- | p-
Indices de calidad ecoldgica valor | Indices de calidad ecoldgica valor
EPT (S) 0.021 | EPT (S)? 0.463
EPT (N) 0.095 |V(EPT(N)) 0.922
EPT /CA (N) 0.008 |(EPT /CA (N)) 0.322

H' indice de Shannon-Weaver, en base 2

D: Indice de Simpson

J': Equidad de Pielou

EPT(N): NUmero de individuos de Ehemeroptera, Plecoptera y Trichoptera
EPT/CA(N): Relacion entre el nimero de individuos de Ehemeroptera, Plecoptera
y Trichoptera con el nimero de individuos de Chironomidae y Oligochaeta

*Nivel de confianza del 95 por ciento

Las variables de geomorfologia fluvial no presentaron distribucion normal, estas fueron
transformadas logaritmicamente en base 2, de las cuales la relacion ancho/profundidad
(p=0.898*) y la pendiente (p=0.500*) se ajustaron a una distribucion normal. La relacion de
atrincheramiento y la sinuosidad no mostraron una distribucion normal a pesar de la
transformacion. Los p-valor son mostrados en la Tabla 17 y un diagrama de cajas para las

variables de geomorfologia fluvial es mostrado en el Anexo 5.
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El nimero de taxones mostré una distribucion normal (p=0.115%). De las variables de
diversidad: indice de Shannon-Weaver, indice de Simpson y equidad de Pielou, solo equidad
de Pielou mostré una distribucion normal (p=0.105*). Se procedi6é a la transformacion
matematica (elevar al cuadrado) para ajustar el indice de Shannon-Weaver y el indice de
Simpson a una distribucion normal, sin embargo, estos no mostraron un mejor ajuste segun
la prueba de Shapiro-Wilk, cuyos valores de p valor respectivamente fueron 0.004* y 0.000.
En la Tabla 17 se puede ver los p-valor para estas variables y en el Anexo 6, un diagrama de

cajas para cada una de ellas.

De los indices de calidad ecoldgica, solo EPT (N) se ajust6 a una distribucion normal segin
la prueba de Shapiro-Wilk (p=0.095%). La variable EPT (S) fue elevada al cuadrado, con la
cual la prueba de Shapiro-Wilk (p=0.463*) mostro una distribucion normal, mientras que la
variable EPT/CA (N) fue transformada a su raiz cuadrada debido a su asimetria hacia valores
bajos en el diagrama de cajas, obteniendo un mejor ajuste a una distribucién normal
(p=0.322*). La Tabla 17 muestra los p-valor para los indices de calidad ecoldgica y el Anexo

7 muestra los diagramas de cajas para estas variables.

4.7.2. Correlaciones

Se establecieron correlaciones de Pearson entre las variables de cobertura de bosque y
geomorfologia fluvial con los indices de diversidad e indices de calidad ecoldgica. Se usaron
las unidades originales de las variables o su transformacion matematica, dependiendo de
cudl tuviera un ajuste a una distribucion normal (Ver Tabla 17). Se realizo graficos de
dispersion solo para las correlaciones con un valor de 0.4 a mayor para las variables de
cobertura, mostrando el tipo de rio en cada punto del grafico de dispersion. Para las variables
de geomorfologia fluvial, no se generaron graficos de dispersion por lo redundante que seria

al mostralas con los tipos de rios en los puntos del grafico.

La cobertura de bosque mostrd una correlacion por encima de 0.4 para el nimero de taxones,
H’, D’, como se puede ver en la Tabla 18. La Figura 34 muestra como los rios E5 estan
asociados a valores de poca cobertura de bosque en la cuenca y a su vez a valores bajos en
el numero de taxones, H” y D. Los demas tipos de rios no parecieron tener un patrén de

agrupacion dentro de los graficos de dispersion.
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Figura 34: Graficos de dispersion entre la cobertura de bosque en el total de la

cuenca y los indices de diversidad, para aquellos con Coeficiente de Pearson > 0.04.

Con respecto a los indices de calidad ecologica, la cobertura de bosque en cuenca obtuvo
correlaciones altas para EPT(S)? (r=0.417) y VEPT/CA(N) (r=0.441), mientras que para EPT
(N) una correlacion de 0.330. Los valores se pueden encontrar en la Tabla 18. La Figura 35
muestra graficos de dispersion para la cobertura de bosque en la cuenca con respecto a

EPT(S)? y EPT/CA(N). Se observa como los rios E5 estan en valores bajos de cobertura de

bosque en cuenca y valores bajos de EPT(S)? y VEPT/CA(N), asi como algunos de los rios

A3y C3b.
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Figura 35: Graficos de dispersion entre la cobertura de bosque en el total de la
cuencay los indices de calidad ecologica, para aquellos con Coeficiente de Pearson >
0.04.

Correlaciones més altas se esperaria en rios con una diferencia de cobertura de bosque muy
marcada por el uso del terreno, como en los trabajos de: (1) Boonsoong et al. (2007), donde
los valores bajos de riqueza fueron para rios con una cuenca de uso agricola; y (2)
Miserendino et al. (2011), en el cual, valores altos en el nimero de taxones, indice de
Shannon-Weaver y EPT (S) fueron para cuencas con bosque en comparacion con aquellas
cuencas, donde las &reas con ausencia de bosque estaban destinada al uso urbano, plantacion
de pinos y ganaderia. Biicker et al. (2010) registrd mayores valores de equidad para rios con
predominancia de bosque, en comparacion con aquellos rios con poco bosque. Sin embargo,
en el presente trabajo, la equidad tuvo muy poca correlacion. Esto puede deberse a la escazes
de valores bajos de cobertura de bosque (por debajo del 70 por ciento) para notar diferencias
méas marcadas o que la relacidn esta ocurriendo en una escala mas local como la ribera. El
efecto de la cobertura de bosque es mostrado en otros indices de diversidad como el Alpha
de Fisher (Bojsen y Jacobsen, 2003).

La cobertura de bosque en la zona riberefia mostré una correlacion por encima de 0.400 con
el nimero de taxones y todos los indices de diversidad (Tabla 18). Los rios tipo E5 solo
pueden verse agrupados en el lado inferior izquierdo de todos los graficos, mostrando como
sus valores bajos de cobertura de bosque en la zona riberefia estan asociados a valores bajos
de diversidad (Ver Figura 36A, 36B, 36C y 36D). El rio tipo C3b (estacion S20) mostro un

valor alto en indices de diversidad, a pesar de su bajo valor de cobertura de bosque en la
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zona riberefa.

Con respecto a los indices de calidad ecologica, solo la correlacion entre la cobertura de
bosque riberefio y EPT(S)? estuvo por encima de 0.4 (Tabla 18 y Figura 37), mientras que
las correlaciones con EPT(N) y VEPT/CA tuvieron valores de 0.209 y 0.362,
respectivamente. Esto se puede observar en la Tabla 18. Los rios tipo E5 se agruparon en la
Figura 37, mostrando bajos valores de EPT(S)? asociados a bajos registros de cobertura.
Ademas, se puede observar como algunas estaciones con valores altos de cobertura se

asociaron a bajos registros de EPT(S)?.

Esta relacion de la cobertura de bosque riberefio con la comunidad de macroinvertebrados
benténicos no es mostrada solo en términos de indices de diversidad como en el presente
trabajo, sino también en indices que integran distintos aspectos de la comunidad de
macroinvertebrados béntonicos (Lammert y Allan, 1999; Cole, 2002). A diferencia de la
escala de cuenca, la cobertura de bosque riberefio mostro correlaciones altas en todos los
indices de diversidad. Esto puede ser apoyado por el concepto de que una escala mas local
como es la cobertura de bosque riberefio sirve como filtro para lo que ocurre en una escala
maés amplia como la cuenca (Nerbonne y Vondrack, 2001; Kroll et al. 2009; Rui et al. 2011;
Miserendino et al. 2011), por lo que el efecto de la escala local estaria mas asociado a las
respuestas cercanas de la comunidad de macroinvertebrados bentdnicos, en términos de sus
indices de diversidad. La poca correlacion de la cobertura de bosque riberefio con EPT(N) y
VEPT/CA(N) puede ser debido a la debilidad de estos como indicador. La cobertura de
bosque rieberefio es s6lo una de las variables a evaluar en esa zona. La presencia e
integracidn de otras variables en esa zona lleva a la creacion de indices como el indice de
calidad de bosque de rivera o QBR (Muneé y Prat, 1998), evaluando mas cualitativamente
esa zona. Es posible que la presencia de otras variables en esa zona pueda generar respuestas
diferentes del esperado. Como el caso del rio tipo C3b (estacién S20), que tuvo valores altos
de diversidad, a pesar de su bajo valor de cobertura. Nerbonne y Vondrack (2001) muestran
resultados parecidos, al no encontrar diferencias en la comunidad de macroinvertebrados

bentdnicos entre las diferentes coberturas dominantes en la ribera.
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Figura 36: Graficos de dispersion entre la cobertura de bosque riberefio y los indices

de diversidad e indices de calidad ecoldgica.
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Figura 37: Gréfico de dispersion entre la cobertura de bosque riberefio (%) y EPT(S)
2.

La relacidn de atrincheramiento mostré correlaciones negativas por encima de 0.400 con H'
(r=-0.528), D' (r=-0.454) y J' (r=-0.573), mientras que sus correlaciones con los indices de

calidad ecoldgica fueron muy bajas, el valor mas alto fue r=-0.217 para EPT(S)>.

La relacion ancho/profundidad mostrd correlaciones positivas por encima de 0.400 para los

indices de diversidad e indices de diversidad ecoldgica.

La sinuosidad obtuvo una correlacion negativa alta (por encima de 0.400) con H' (r=-0.559),
D' (r=-0.499) y J' (r=-0.479), mientras que para el nimero de taxones su correlacion fue -
0.306. Con los indices de calidad ecolégica las correlaciones negativas no alcanzaron los -
0.400.

La pendiente mostrd una correlacion alta (r=0.519) con J', sin embargo, tuvo una correlacion
baja con el numero de taxones, H' y D', con valores por debajo de 0.400. Asimismo, la

correlacion con los indices de calidad ecol6gica fue muy baja.

No se establecio correlacion para el sustrato dominante debido a la abundancia de canto

rodado y la poca abundancia de los otros sustratos (Tabla 8). Los detalles de las correlaciones
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para las otras variables de geomorfologia fluvial (relacién de atrincheramiento, relacién

ancho/profundidad, sinuosidad y pendiente) se pueden ver en la Tabla 18.

Tabla 18: Valores de correlacion de Pearson entre las variables de cobertura de

bosque, geomorfologia fluvial con los indices de diversidad y calidad ecoldgica

NUmero de EPT | EPT | (EPT/CA
Variables taxones H' D' J (S)? (N) (N))
Bosque cuenca (%) 0.500 0.419 | 0.411 | 0.174 | 0.417 | 0.330 0.441
Bosque riberefio (%) 0.508 0.643 | 0.614 | 0.497 [ 0.567 | 0.209 0.362
log(Relacion de -
atrincheramiento) -0.212 -0.528 | -0.454 | 0.573 | -0.217 | -0.043 -0.099
log(Relacion
ancho/profundidad) 0.653 0.687 | 0.572 | 0.435| 0.576 | 0.542 0.441
log(Sinuosidad) -0.380 -0.559 | -0.499 | 0.479 | -0.306 | -0.187 -0.115
log(Pendiente (%)) -0.009 0.388 | 0.354 | 0.519 | -0.009 | 0.008 0.013

H' indice de Shannon-Weaver, en base 2

D: indice de Simpson

J": Equidad de Pielou

EPT(N): Ndmero de individuos de Ehemeroptera, Plecoptera y Trichoptera
EPT/CA(N): Relacién entre el nimero de individuos de Ehemeroptera, Plecoptera

y Trichoptera con el nimero de individuos de Chironomidae y Oligochaeta

Entre las variables de geomorfologia fluvial, la relacion ancho/ profundidad mostro las mas
altas correlaciones con todos los indices, desde los de diversidad hasta los de calidad
ecoldgica. Incluso, se ha encontrado evidencia de como esta variable explica la comunidad
de macroinvertebrados bentdnicos en términos de sus grupos funcionales (Nerbonne y
Vondrack, 2001). Gordon et al. (2004) indica como el aumento de la relacion A/P produce
una disminucion de la velocidad del rio, llevando a la acumulacion de sedimento fino. Por
el otro lado, un rio con menor A/P tendria mas velocidades en el rio, facilitando el transporte
de sedimentos. Finalmente, la acumulacién de sedimento se veria reflejado en la comunidad

de macroinvertebrados bentonicos (Cole, 2002; Spindler, 2014).

Al parecer, la pendiente no es una variable que esté determinando la composicion de la
comunidad de macroinvertebrados bentonicos en el presente trabajo, debido a los bajos
valores de correlacion encontrados. Sin embargo, esta variable deja ver su efecto cuando la
gradiente es mas marcada (Cole, 2002). No se encontraron trabajos donde se estudie

directamente la existencia de relacion entre la relacion de atrincheramiento y la sinosidad
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con indices de diversidad basados en macroinvetebrados benténicos. Trabajos como el de
Cole (2002) analizaba implicitamente e indirectamente las variables de geromorfologia

fluvial, al considerar los tipos de rios.

4.8. ANALISIS MULTIVARIADO

4.8.1. Andlisis de cluster

Un anélisis de cluster en base al indice de similaridad de Bray-Curtis para la comunidad de
macroinvertebrados bentdnicos no mostrd una segregacion marcada tomando en cuenta el
tipo de rio de cada estacion (Figura 38). Sin embargo, la estacion S10 (rio E5) mostré una
diferencia muy marcada de las estaciones restantes, muy cercano a una disimilaridad de 1.
Si se revisa la Tabla 13, se puede observar como S10 fue la Unica estacion en presentar mas
taxones en Mollusca en comparacion con las demas estaciones, cuya composicion se refleja
en el cluster al encontrarse méas alejada en similutud con las demas. Los rios de tipo B3
mostraron agruparse por debajo de una disimilaridad de 0.4, encontrdndose ademas un rio
A2, C4 y C3b dentro de ese grupo. Los rios tipo C3b se encontraron en un grupo con una
dismilaridad por debajo de 0.6. A una disimilaridad por debajo de 0.6, los rios Ay B
compartieron mas similitud con otros tipos de rios que con estaciones con el mismo tipo de

rio.
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4.8.2. Escalamiento multidimensional no métrico (EMNM)

Se elabor6 un Escalamiento multidimensional no métrico para observar segregaciones entre
las estaciones a un nivel bidimensional y para observar si las variables de geomorfologia
fluvial y cobertura de bosque explican la composicion de la comunidad de
macroinvertebrados bentdnicos. La estacion S10 (rio de tipo E5) fue retirada ya que en el

dendograma muestra mucha disimilaridad con las demas estaciones.

Las variables de geomorfologia fluvial mostraron una mayor correlacion con los ejes 1y 2
(Ver Tabla 19), por lo que la primera figura de EMNM se elabor6 con estas dimensiones.
No se encontr6 una segregacion marcada segun el tipo de rio. La variable geomorfoldgica
con mayor correlacion fue la relacion Ancho/Profundidad (r=0.559 con el eje 1). Los demas

valores de correlacion no alcanzaron las 0.300 unidades (Ver Figura 39).
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Figura 39: Escalamiento multidimensional no métrico (EMNM) entre las dimensiones

1y 2, en base al indice de disimilaridad de Bray-Curtis de las estaciones.




Tabla 19: Valores de correlacion de Pearson entre las variables de cobertura de

bosque y geomorfologia fluvial con las dimensiones del EMNM

Variables/Ejes Dim 1 Dim2 Dim3
Bosque cuenca (%) -0.151 -0.228 0.452
Bosque riberefio (%) -0.095 -0.405 0.356
log(Relacion de

atrincheramiento) -0.118 0.072 -0.094
log(Relacion ancho/profundidad) | -0.559 -0.055 0.047
log(Sinuosidad) 0.231 -0.179 -0.178
log(Pendiente (%)) 0.259 -0.148 0.100

Dim: Dimension o eje del Escalamiento multidimensional no métrico (EMNM)

Las variables de cobertura de bosque cuenca y cobertura de bosque riberefio mostraron
mayor correlacion con las dimensiones 2 y 3, por encima de las 0.300 unidades, con
excepcion de la correlacion entre la cobertura de bosque cuenca y la dimension 2, que tuvo
un valor de 0.228 (Ver Tabla 19).

Los rios con una cobertura de bosque cuenca por encima de 85 por ciento fueron resaltados
de color naranja, mientras que aquellos con un valor de cobertura por debajo del 85 por
ciento fueron resaltados de color gris. Se puede observar una ligera segregacion entre estos
rios. (Ver Figura 40). De la misma forma ocurre en la Figura 41, donde los rios con una
cobertura de bosque riberefio fueron resaltados de color naranja, mientras que aquellos por

debajo de este porcentaje fueron resaltados de color gris.
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Figura 40: Escalamiento multidimensional no métrico (EMNM) entre las dimensiones

2y 3, agrupados segun el procentaje de bosque en la cuenca.
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Figura 41: Escalamiento multidimensional no métrico (EMNM) entre las dimensiones

2y 3, agrupados segun el porcentaje de bosque riberefio.

La relacion A/P mostré explicar mas la comunidad de macroinvertebrados bentonicos. Como

se explico en el capitulo 6.7.2., la presencia de sedimento fino es explicada en parte por la

relacion A/P. Un aumento de A/P llevaria a una disminucién de la velocidad, conllevando a

un incremento en el proceso de sedimentacion. Por el contrario, una disminucion de A/P

llevaria a un aumento de la velocidad, conllevando a un incremento en el transporte de

sedimento (Gordon et al., 2004).
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No muchos trabajos evaluaron la cobertura de bosque en un andlisis multivariado. Bojsen y
Jacobsen (2003) mostraron como la deforestacion estuvo asociada con valores bajos de
diversidad basados en la comunidad de macroinvertebrados bentdnicos, donde la
deforestacion no fue cuantificada sino medida en categorias. Miserendino et al. (2011)
mostré un resultado similar con mas categorias en el uso del terreno, que solamente presencia
y/o ausencia de bosque. Por el otro lado, Boonsong et al. (2007) us6 un analisis multivariado
para demostrar como la comunidad de macroinvertebrados bentonicos segreg6 segun el tipo
de cobertura de la cuenca. Muchos trabajos como Miserendino et al. (2011) incluyen la
cobertura de bosque dentro del tipo de uso del terreno. EI aumento del uso del terreno de
tipo agricola, urbano o ganadero se traduciria en la disminucion de la cobertura de bosque.
Lammert y Allan, 1999 demostr6 como el uso de tipo agricola incluencia en la comunidad
de macroinvertebrados benténicos, evaluando indirectamente la ausencia de bosque. Los
tipos de coberturas, también, muestran su influencia expresadas como métricas de paisaje
(Rui et al., 2011). A una escala mas pequefia como la ribera, variables asociadas mas al
habitat riberefio pueden mostrar influencia en la comunidad de macroinvertebrados
bentonicos (Holmes et al., 2011). Sin embargo, en el presente trabajo, la falta de variabilidad
en la cobertura de bosque tanto a nivel de la cuenca como en la ribera, no ha permitido
observar diferencias marcadas en la comunidad de macroinvertebrados bentonicos dentro

del analisis multivariado.
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V. CONCLUSIONES

El rango de valores de cobertura de bosque en la cuenca no fue lo suficientemente
amplio para mostrar una fuerte segregacion en la comunidad de macroinvertebrados
bentonicos. Sin embargo, la cobertura de bosque en la cuenca mostr6 una correlacion
postiva alta con: (1) el nimero de taxones, (2) indice de Shannon-Weaver e (3) indice
de Simpson. Asimismo, se observd una asociacion positiva alta con: (1) el nimero
de familias de Ephemeroptera, Plecoptera y Trichopteray con (2) la relacion entre la
abundancia de los ordenes Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera con respecto a
la abundancia de Chironomidae y Oligochaeta.

El rango de valores de cobertura en la zona riberefia no fue lo suficientemente amplia
para mostrar una fuerte segregacion en la comunidad de macroinvertebrados
bentdnicos. Sin embargo, la cobertura de bosque en la zona riberefia mostrd una
correlacion positiva alta con: (1) el namero de taxones, (2) indice de Shannon-
Weaver, (3) indice de Simpson, (4) indice de Equidad de Pielou y (5) nimero de
familias de Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera.

De los diferentes tipos de rios encontrados, los rios E5S mostraron similitud entre
ellos. Las pruebas de relacion entre las variables de geomorfologia fluvial con los
indices basados en la comunidad de macroinvertebrados benténicos mostré que: (1)
la relacion de atrincheramiento tuvo una correlacion negativa alta con el indice de
Shannon-Weaver, el indice de Simpson y el indice de Equidad de Pielou; (2) la
relacion del ancho con respecto a la profundidad tuvo una correlacion positiva alta
con todos los indices obtenidos; (3) la sinuosidad obtuvo una correlacion positiva
alta con el indice de Shannon-Weaver, el indice de Simpson y el indice de Equidad
de Pielou y (4) la pendiente tuvo una correlacion positiva alta con el indice de
Equidad de Pielou.

De las variables de geomorfologia fluvial, la relacion ancho con respecto a la
profundidad fue la variable que mejor explico la segregacion de la comunidad de
macroinvertebrados bentdnicos, debido a la relacion de esta variable con procesos de

sedimentacion y transporte de material fino.



6. Los mesohabitats encontrados fueron similares en algunos tipos de rios, como los
rios tipo E5 que fueron los menos diversos y con indices de calidad ecologica bajos,
pudiéndose deber a solo tener un tipo de mesohabitat (Iento) y arena (microhabitat)

como sustrato dominante. A parte, de presentar bajos valores de cobertura de bosque.
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VI. RECOMENDACIONES

Se plantea usar un mayor rango de valores de cobertura de bosque en la cuenca y
cobertura de bosque riberefio, en especial en los lugares mas impactados por la
deforestacion para determinar mejor como esta variable influencia en el rio y es
reflejada en la comunidad de macroinvertebrados benténicos.

Se recomienda usar mas rios con diferente clasificacion de Rosgen para determinar
la influencia de esta clasificacion y mostrar clasificaciones con estructuras
comunitarias de macroinvertebrados benténicos semejantes. Seria conveniente, sin
embargo, que los rios estén dentro del mismo tipo de ecosistema para que la fidelidad
al sitio de las taxa encontradas no sea un factor que este causando las diferencias.
La clasificacion de Rosgen deberia usarse como una vision general de algunos
procesos que ocurren en el rio y que en Gltima instancia afectan la comunidad de
macroinvertebrados bentdnicos. Sin embargo, no se deberia dejar de considerar otro
conjunto de variables, en el momento de explicar la comunidad de
macroinvertebrados bentonicos.

La comunidad de macroinvertebrados bentonicos puede ser usada para planes de
manejo o control, donde se requiera recuperar rios en cuencas anteriormente
deforestadas, el desarrollo en un indice sélo para taxa de macroinvertebrados de la
zona es una recomendacion, de esta manera se tiene un monitoreo mas fiable con
fauna encontrada solo en esa region y cuya lista ya se encuentra en parte desarrollada
por el siguiente trabajo. Ademas, que se puede usar la informacion aqui presente para
reconocer los taxones que estuvieron mas presentes en lugares con mayor

deforestacion y cuales fueron las que tuvieron menos presencia en esos rios.
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VIII. ANEXOS

Anexo 1: Profundidades registradas a lo largo del ancho del cauce por estacion de muestreo

Profundidad del cauce| S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | S6 | S7 | S8 | S9 |S10| S11 [S12|S13|S14|S15|S16 |S17|S18S19|S20
Profundidad 1 038 | 069|123 | 1.14 |1.38| 0.35 | 0.83 | 0.48 | 0.67 |1.98| 1.03 | 0.7 | 0.72 | 0.61 | 0.39 | 1.64 | 1.13| 0.39 | 0.68 | 1.05
Profundidad 2 038 | 09 (144|137 |206| 06 |0.79|0.45|0.66| 21 | 108 |083| 0.8 |101|0.32| 208 |0.77|0.37|0.99|1.37
Profundidad 3 057 | 0.67 | 1.39 | 1.34 |2.25| 0.64 | 0.95 | 0.49 | 1.05 |2.33| 1.16 | 069 | 1.11 | 1.1 | 0.4 | 1.69 |1.15|0.38 | 0.91 | 1.63
Profundidad 4 04 |076|135|132|1.97| 075 | 091|051 | 173 |209|1.07 |09 | 13 |1.26|1.28| 199 |151|0.48|1.02]|1.96
Profundidad 5 207 1139|1.175/1.31|0.775| 092 | 052 | 2.03 |1.86| 1.22 | 146 | 1.4 |1.42| 187|237 |1.33|0.62|0.93|1.74
Profundidad 6 2411138|1.09 |1.74| 0.78 | 099 | 0.35|2.345/133| 1.3 | 133 | 14 |144| 1.6 | 2.62 |1.23|0.72|0.94| 1.93
Profundidad 7 2.62 | 1.36|1.225|2.24| 0.85 | 1.05 | 0.53 | 2.42 1.25 131|152 |144| 168 | 2.21 |1.56|0.61|0.79|1.91
Profundidad 8 287 | 1.4 | 123|232| 086 | 09 | 09 | 251 1.28 {128 |1.48 139|124 | 23 |1.83|0.52|0.83|1.86
Profundidad 9 2921143]128 |18 | 0.82 1.2 | 2.62 128 1139|159 |144| 09 |188 |1.82| 0.4 |0.61]|1.66
Profundidad 10 291)152|123 |19 | 0.66 1.4 | 2.69 1.2 | 176|122 |149|0.72 | 2.27 | 1.35| 0.29 | 0.54 | 1.46
Profundidad 11 2.85|1.61| 148 |2.12| 0.81 1.28 | 1.83 1.22 1191 |1.31|138|0.34|3.01|1.09|0.23|0.48]|1.53
Profundidad 12 2.64 161|138 |2.13| 0.85 1.35 | 1.04 1.2 |165|1.01 | 1.58 2.9 |0.89|0.25 1.42
Profundidad 13 2421164 | 1.3 |1.62| 0.94 1.54 1.11 | 1.36 | 0.76 | 1.29 2.36 0.27 0.9
Profundidad 14 1.8 |1.62 0.79 1.65 0.78 | 0.93 1.17 1.24 0.21 1.08
Profundidad 15 0.65 | 1.47 0.72 1.83 0.6 1.14 0.86 0.23 1.16
Profundidad 16 1.86 0.7 1.72 1.15 0.82 0.23 1.14
Profundidad 17 2.06 0.88 1.71 1.18 0.95 0.25 1.12
Profundidad 18 2.09 0.92 1.2 0.81 0.31 1.12
Profundidad 19 2 0.67 1.14 0.61 0.4 0.85
Profundidad 20 1.71 0.87 1.26 0.53 0.43 0.54
Profundidad 21 1.84 0.2 1.28 0.77 0.51 0.4
Profundidad 22 1.64 0.28 1.18 0.92 0.83 0.2




Continuacion...

Profundidad del cauce| S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | S6 | S7 | S8 | S9 |S10|S11 |S12 | S13|S14 | S15|S16 | S17|S18|S19|S20
Profundidad 23 0.67 1.16 1.66 0.9 0.13
Profundidad 24 1.13 1.42 0.98 0.14
Profundidad 25 0.97 1.78 1.25 0.14
Profundidad 26 0.73 1.17 1.12
Profundidad 27 0.89 1.29 1.08
Profundidad 28 1.25
Profundidad 29 1.15
Profundidad 30 1.11
Profundidad 31 1.23
Profundidad 32 1.16
Profundidad 33 0.96
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Anexo 2: Histrogramas de frecuencia acumulada del tamafio de las particulas
encontradas en cada estacion
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Q- Q7 Q7 Q& o

Tmafio de particula (mm)

S9
Arena Grava Canto rodado Roca
100 100%
90 90%
80 80%
70 70%
g 60 60%
C
£ 50 56%
o
I 40 40%
30 30%
20 20%
10 10%
0 e 0%
S Q{; Q{\ O v > 6 QD DD P (\’QQ @Q @Q OOQQ\QQQ
Tamario de particula (mm)
S10
Arena Grava Canto rodado Roca
100 100%
90 90%
80 80%
70 70%
.g 60 60%
c
2 50 ) 56%
o
I 40 40%
30 30%
20 20%
10 10%
0 0%

94




Continuacion...

S11
Arena Grava Canto rodado Roca
100 100%
90 90%
80 80%
70 70%
.g 60 60%
c
$ 50 509
3
L 40 40%
30 30%
20 20%
10 10%
0 T T T T T T T T T T 0%
I I S I I N I O A WQQ @Q @Q %QQ\QQQ
Tamario de particula (mm)
S12
Arena Grava Canto rodado Roca
100 100%
90 90%
80 80%
70 70%
S 60 60%
c
3 50 509~
[<5)
I 40 40%
30 30%
20 20%
10 — 10%
0 0%
NN RS N ORI I MRS %@\Q@
Tamario de particula (mm)

95




Continuacion...

S13
Arena Grava Canto rodado Roca
100 100%
80 80%
70 70%
.g 60 60%
C
S 50 Sivaan
o
I 40 40%
30 30%
20 20%
10 10%
0 T T T T T T T T T T T T T 0%
S Q‘; Q{\ SO v X 0 QD DD P (\’QQ @Q @Q OOQQ\QQQ
Tamario de particula (mm)
S14
Arena Grava Canto rodado Roca
100 100%
90 90%
80 80%
70 70%
.g 60 60%
c
% 50 : JU70
o
I 40 40%
30 l 30%
20 20%
10 10%
0 T T T T T T T T T T T T 0%
NN S ENEOT IR NC NI %@\Q@
Tamario de particula (mm)

96




Continuacion...
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Anexo 3: Numero de individuos por taxa para cada una de las estaciones de muestreo

Phyllum |Clase Orden Familia D BB BB BB R % % % g % g g % g % ﬁ
Platyhelminth | Platyhelminthe | Platyhelminthes Platyhelminthes
es s indet. indet. indet. 0O [13|o0]Jo]Jo|Jo|2|1]of1]o0o]3|]0]o0o|Jo0]o]oO]|24]1]0
Annelida Hirudinea Hirudinea indet. Hirudinea indet. o|lo|lo]JojoJo|o|Jo]of22|]0o]o0o|JOo|O|O]O]O]|O]|]O]oO
Annelida Oligochaeta Oligochaeta indet. | Oligochaeta indet. 1|12 [3s]o0o]o[3]|4[3][2]3][2]2]0]1]0]4]12]3]79
Mollusca Bivalvia Bivalvia indet. Bivalvia indet. o|lo|lo]Jo]Jo|Jo|o|oO]|1 304 oJo|l1]lojJo|Jo|o |9 |o]oO
Mollusca Gastropoda Gastropoda indet. | Ancyllidae 00 00 00 26 | 0 0]0 0J]ojJoj]o]oO
Mollusca Gastropoda Gastropoda indet. | Ampullaridae 00 00 2|0 39| 0 0]0 0Jo|o0]oO
Mollusca Gastropoda Gastropoda indet. | Hygrobiidae ojlofjo]ojJojJo|oOo|O]oO 4o7 o|lojJoJo]o|o]|oO|13]0]1
Mollusca Gastropoda Gastropoda indet. | Lymnaedidae 0JoJojJo]Jo]Jo]2]o]Jo]1]o]o]o]1]o]o]1]10]0]0O
Mollusca Gastropoda Gastropoda indet. | Pachychilidae 0J]oJoJo]Jo]Jo|Jo]|]o]o|13|o]o]|]o]oO]|]oOo]O]O]O]O]oO
Mollusca Gastropoda Gastropoda indet. | Physidae 0oJoJojJo|Jo]JoJo]|]o]1|5]0]o]1]1]o]o]o]o]oO]oO
Arthropoda Malacostraca Malacostraca _

indet. indet. Malacostracaindet. | o | o o | 1|0 |0 |4 |0o]o0o]|o0]o0o|o|Jo]|o|2]0|]o0o|2]0]3
Arthropoda Acari Acari indet. Acari indet. 1]10|3 |10 |11 |7 ]0]0]11]3 |1 |3 |4|8]6]|0]5]30
Arthropoda Collembola Collembola Collembola indet. 0J]o|JoJo]|o|1]1]|]o]o]|]o]|]O]|]O|]O]|]O|]O]|]O]|]O]|]O]O]oO
Avrthropoda Insecta Odonata Calopterygidae 1/ofloflof]ofo[2]o]o]o]|2]o]|]2]1am|o]o]o]|5]25]0
Arthropoda Insecta Odonata Coenagrionidae 0oJo|2]|4]Jo]JoJo|Jo|Jo|2|o0o|oOo |7 |4]l0]O0O|]O|21]|o0]|?2
Avrthropoda Insecta Odonata Dicteriadidae o|lo|lojJo]J]oJo|o|Jo|o|oO]J]oOo|5|]0]|0|O0O]|]O]|]4|]0]2]0
Arthropoda Insecta Odonata Gomphidae 1]o0|lojojJo]o]o|1|3|o]|2]o|1]o0o|lo|o]o|11]|7]|4
Arthropoda Insecta Odonata Libellulidae 51203 |32 0 |3 |12]|5 8,00 |3 |6 |18]|09
Arthropoda Insecta Odonata Megapodagrionidae | 0o [0 |0 |0 |0 |0 | O oJojJo|Jr1|lo|lo|Jo|o|lo|lo]|O]oO
Avrthropoda Insecta Odonata Perilestidae 1]0|lojojJojJojo|Jo|6|O]Oo]oO|Oo]OoO|JO]|]O]J]O]|]O]O]oO
Arthropoda Insecta Odonata Platysticidae 0JoJo|26|0]|]0]o0]|O0]|]O|O]|2]|0]|4]0]0]O0]0]0]2]|1
Arthropoda Insecta Lepidoptera Arctiidae 0|]1]0]0]0]0O]O]|]O]O|]O]|]O|]1]0]O]|]O]O]O]O]O]O
Arthropoda Insecta Lepidoptera Crambidae 0Jo|5]17]0]9]2]87]0]0]0]2]2]3]3]|]0]0]1]9] 24
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Continuacion...

Phyllum | Clase |Orden Familia AR AR I AR AR AR AR % 9) % g (% g §) % g % ﬁ
Arthropoda | Insecta | Megaloptera | Corydalidae 3|6 | 6 | 5] 9]12|3 ] 3]0]0]|]o0o | 1|0 ]1a]0]°€E 1 117 | 2 | 16
Arthropoda | Insecta | Ephemeroptera | Baetidae 1 | 437 | 223 | 38 | 57 | 292 | 83 | 481 | 16 | 0O | 109 | 115 | 170 | 537 | 167 | 266 | 62 | 293 | 29 | 269
Arthropoda | Insecta | Ephemeroptera | Caenidae 0| o] o0 | 4 0l oo o 8| 0ol0]O0O]oO0O]J]O]O]O]|]O|®8 ]33]0
Arthropoda | Insecta | Ephemeroptera | Euthyplocidae 4 3 6 0o o 2 0l o9 ]o]o|o|o]|]o]|]o]oO 0 |0
Arthropoda | Insecta | Ephemeroptera | Leptohyphidae 22 | 150 | 239 | 156 | 11 | 148 | 193 | 162 | 9 | O | 140 | 21 | 84 | 275|143 | 544 | 31 | 105 | 22 | 203
Arthropoda | Insecta | Ephemeroptera | Leptophlebidae 0 | 126107 | 14 | 3 | 38 | 20 | 43| 1 | 0 [219| 8 | 37 | 83 | 8 | 93 | 67 | 127 | 20 | 66
Arthropoda | Insecta | Ephemeroptera | Oligoneuridae (O I I 0l oo o 0l o|lo0o]o0o]oO 1 0 | 7 0 |0 0 | 0
Arthropoda | Insecta | Plecoptera Perlidae 0 | 4 | 20| 7 |56 |41 | 0 [3 | 0] 0 |74] 2 |2 [117]31 |34 |18 3|1 ]|
Arthropoda | Insecta | Coleoptera Chrysomelidae 2]o]ojJo]Jo]J]oj]o|]o]J]o]o]o|J]o|]o]OoO|]o]o]oO|]oO]|]oO0o]oO
Arthropoda | Insecta | Coleoptera Dryopidae 1 lo ]2 1]o 0o lojo]o 0l o oo ] o |3 |18]0]0]0 0
Arthropoda | Insecta | Coleoptera Elmidae 47 | 178 | 127 | 221 | 88 | 165 | 115 | 98 | 51 | 11 | 342 | 154 | 240 | 194 | 270 | 137 | 86 | 190 | 121 | 320
Arthropoda | Insecta | Coleoptera Hydraenidae 0o lolo]o 0 Jojo o 1 | 0] 0 [25] 0] 3 0 1 0 | 0 0 |0
Arthropoda | Insecta | Coleoptera Hydroscaphidae | o | o | 0 | 37 o J]ojo|]o]Jo|lo]o]o|]oOo]|]o|]1]|]o]oOo]oO]oO
Arthropoda | Insecta | Coleoptera Lampyridae 0 lojJo]o 1 /oo o 0o o 1 0|l o] o ]Jo0o]o0o]oO 0 |0
Arthropoda | Insecta | Coleoptera Lutrochidae 0] oo 0] o0 110 0 |13]0 ] 0 110 0| oo 110
Arthropoda | Insecta | Coleoptera Psephenidae 8 2 | 21| 7 0 | 5| 3|65 ] 0] 0 ]3]7 7 |15 5 0 |12 | 3 |11
Arthropoda | Insecta | Coleoptera Ptilodactylidae 22 |55 | 21| 1 0 7 119 0 | 0 |[40] 4 | 33]0 110 9 | 6 9 | 6
Arthropoda | Insecta | Coleoptera Staphylinidae 0| 2] 2|3]o0o]2|o0o]o0o] o] 0] 11592 |3 |3]0]o0o]o0]o0]o0
Arthropoda | Insecta | Coleoptera Hydrophilidae 0l 21110 0 lo|1]o0o]o|lo]o]o]o]|6]o0o]lo|1]o0]1
Arthropoda | Insecta | Diptera Blepharoceridae | o | 14 | 0 | 0 3 62 0ol o]o0o]o0]s 1 1 1 0
Arthropoda | Insecta | Diptera Ceratopogonidae | 8 | 13 | 5 | 21 | 2 7 1 7 2 oo |5 2 1 0 1 5 | 3 7|2
Arthropoda | Insecta | Diptera Chironomidae 118 | 102 | 77 | 451 | 58 | 126 | 91 | 155 | 173 | 1 | 160 | 135 | 68 | 78 | 113 | 76 | 153 | 127 | 678 | 687
Arthropoda | Insecta | Diptera Dixidae 2 lo]Jojlo]o]J]o|lo]1]o]|]o]|1]lo]lo]lo|]o]o]o|1]o]o
Arthropoda | Insecta | Diptera Empididae ol 5|0 [3]u11]8|1]|3]ofo0o|5]0]0]2]0]1 1100 4
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Continuacion...

Phyllum |Clase |Orden |Familia AR AR AR I AR AR AR AR % 51; % g % g g 5) g % ﬁ
Arthropoda | Insecta | Diptera Ephydridae 1 0 0 0l 0o ]o]o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Arthropoda | Insecta | Diptera Muscidae 0ol oo 0o lo]o 11010 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Arthropoda | Insecta | Diptera Psychodidae 0 3 | 16 2] 0] 110 0 4 0 1 2 0 1 6 2 1
Arthropoda | Insecta | Diptera Simuliidae 0 | 137 | 2 |10 |18 |253| 3 |17 | © 0 | 10 | 13 | 10 | 0 | 32 |104| 5 | 16 | 50 | 3
Arthropoda | Insecta | Diptera Stratiomyidae 0o J]o ] o] 1|]o]o]Jo]Oo]oO]|oO 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Arthropoda | Insecta | Diptera Tipulidae 5 | 2 8 | 4 | 6 | 2 11810 0 3 3 1 3 3 2 5 7 4 8
Arthropoda | Insecta | Diptera Tabanidae 0 lo | 7|1 |]o]o]Jo|1]o0]o0O 0 0 0 0 0 0 0 2 0 1
Arthropoda | Insecta | Hemiptera | Corixidae 0l o212 0]o0o]o]o]o]oO 0 0 0 0 0 0 9 0 | 44 | 1

Arthropoda | Insecta | Hemiptera | Gerridae 1] 0] o0 0l o] oo 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Arthropoda | Insecta | Hemiptera | Naucoridae 0 |12 10| 8 | 0|5 |13] 4]0 0 10| 0 5 6 | 16 | 1 0 |37 | 6 7
Arthropoda | Insecta | Hemiptera | Potamocoridae 0 0 | 0100 0| 0] o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Arthropoda | Insecta | Hemiptera | Veliidae 1] 0|0 ] 1]o0o]o0o]0]o0]o0o]oO 0 0 0 5 9 0 0 0 0 0
Arthropoda | Insecta | Trichoptera | Ecnomidae o]l o]o 0o lo]Jo]o]o]oO 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Arthropoda | Insecta | Trichoptera | Calamoceratidae 0l oo 0| 0] o 11010 0 1 2 3 0 0 0 0 0 |12 | 0
Arthropoda | Insecta | Trichoptera | Glossosomatidae 1|11 2 1 | 0 | 63| 1 |75 | 1 0 | 29| 5 1 | 180 | 0 | 55 | 41 | 73 | 28 | 604
Arthropoda | Insecta | Trichoptera | Helicopsychidae 0l oo 0] o |o]1]o0] o0 3 1 27 | 564 | 40 | O 0 0 0
Arthropoda | Insecta | Trichoptera | Hidrobiosidae 0| 8| 1|0 |52 |10 0 |17]|1 8 | 14 | 4 | 11 |13 |10 | 9 | 20
Arthropoda | Insecta | Trichoptera | Hydropsychidae 12 | 107 | 138 | 124 | 37 | 24 | 9 | 482 | 0 0 |272| 4 | 35 | 241 | 67 | 132 | 76 | 56 | 195 | 131
Arthropoda | Insecta | Trichoptera | Hydroptilidae 0 | 10 | 6 |171| 1 |19 | 9 |37 | 2 2 1 8 4 8 | 229 7 7 7 | 24 | 82
Arthropoda | Insecta | Trichoptera | Leptoceridae 4 1 6|0 2 | 0 | 44 |17 | 18 | 6 0 5 | 11 | 12 | 5 | 260 | 8 5 4 3 0
Arthropoda | Insecta | Trichoptera | Odontoceridae 0] o0 1 0 lo ] o |13]12]0 0 1 0 0 0 1 0 0 2 0 0
Arthropoda | Insecta | Trichoptera | Philopotamidae 0] oo 0 lo |1 ]0] 00O 0 0 5 0 0 0 0 2 0 0 0
Arthropoda | Insecta | Trichoptera | Polycentropidae 0] 0 2 1 ]o0o]o]lo|3]o0 0 7 |12 ] 0 0 0 0 0 8 0 0
Arthropoda | Insecta | Trichoptera | Xiphocentronidae | o | o 1 |10 0] 0] o0[18]0 0 0 1 2 0 1 0 2 9 0 | 46
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Anexo 4: Diagrama de cajas para las variables de cobertura de bosque
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p = p-valor para la prueba de Shapiro Wilk
Se resalta en amarillo los p >0.05
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Anexo 5: Diagrama de cajas para las variables de geomorfologia fluvial
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Anexo 6: Diagrama de cajas para los indices de diversidad
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Anexo 7: Diagrama de cajas para los indices d calidad ecoldgica
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Galeria fotografica de los tipos de r

Anexo 8

: Rio tipo Ala+
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Foto 3: Rio tipo A3
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Foto 5: Rio tipo B3
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Foto 7: Rio tipo C3b
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Foto 10
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Foto 11: Rio tipo E5
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Anexo 9: Galeria fotogréafica del muestreo en campo

Foto 1: Medida del ancho del cauce
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Foto 3: Medida del tamafio de las particulas
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Anexo 10: Galeria fotografica de algunas familias de macroinvertebrados
encontradas

Foto 1: Leptoceridae

Foto 2: Hydroptilidae
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Foto 3: Glossosomatidae

Foto 4: Leptohyphidae
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Foto 5: Elmidae
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