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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar la composicion y estructura de la
comunidad colonizadora de macroinvertebrados bentdnicos de paquetes de hojas en un
amplio gradiente altitudinal (217 — 4406 m) y analizar su posible uso como herramienta de
vigilancia ambiental de la calidad del agua. Para este fin, fueron evaluadas 19 quebradas a
lo largo de un transecto definido por un tramo de la carretera interoceanica sur (Cusco -
Puerto Maldonado) entre mayo y agosto de 2013. En las diferentes quebradas, aparte de la
condicion control, se encontrd condicion de impacto por ganaderia, agricultura, mineria y
urbanizacion, siendo esta ultima la actividad mas recurrente y de mayor intensidad; ademas
se observo que los parametros de campo variaron con respecto a la altitud, mostrando una
relacion directa con el pH, la conductividad eléctrica y el caudal, e inversa con la
temperatura. En lo que respecta a la diversidad, se encontr6 un total de 178 taxa, los que se
distribuyeron en dos sectores bien diferenciados: andino y amazonico. Se encontrd también
que la altitud junto con la temperatura del agua, fueron las variables que mas influenciaron
en la distribucion de los macroinvertebrados bentonicos. En relacion con la efectividad del
paquete de hojas como una herramienta de vigilancia ambiental, se encontr6 util solo en el
sector amazonico, pues en el sector andino habria que hacer unos ajustes al disefio de
estudio para sugerir o desestimar su uso. Como conclusion, se encontrd que la altitud fue la
principal variable ambiental que determino la composicion y estructura de la comunidad
colonizadora de macroinvertebrados bentonicos de paquetes de hojas, y que el uso de esta
metodologia como herramienta de vigilancia ambiental de calidad del agua es una
alternativa a tener en cuenta al momento de evaluar rios o quebradas en la Amazonia

peruana.

Palabras clave: calidad de agua, macroinvertebrados bentoénicos, paquete de hojas,

carretera interoceanica, vigilancia ambiental.



ABSTRACT

The present research aimed to determine the composition and structure of the colonizing
community of benthic macroinvertebrates of leaf packs in a wide altitudinal gradient (217 -
4406 m) and to analyze its possible use as a tool for environmental monitoring of water
quality. For this purpose, 19 streams were evaluated along a transect defined by a section
of the interoceanic highway (Cusco - Puerto Maldonado) between May and August 2013.
In the streams evaluated, apart from the control condition, a impaired condition was found
due to livestock, agriculture, mining and urbanization, the last one the most recurrent and
most intense activity; Furthermore, it was observed that the environmental parameters
varied with respect to altitude, showing a direct relationship with pH, electrical
conductivity and flow, and inverse with temperature. In diversity, 178 taxa were found,
which were distributed in two well differentiated sectors: Andean and Amazonian. It was
also found that the altitude, together with the water temperature, were the variables that
most influenced the distribution of the benthic macroinvertebrates. Regarding the
effectiveness of the packet of leaves as an environmental monitoring tool, it was found
useful only in the Amazonian sector, since in the Andean sector some adjustments would
have to be made to the study design to suggest or reject its use. As a conclusion, it was
found that altitude was the main environmental variable that determined the composition
and structure of the colonizing community of benthic macroinvertebrates of leaf packs, and
that the use of this methodology as a tool for environmental monitoring of water quality is

an alternative to take into account to evaluate streams in the Peruvian Amazon.

Keywords: water quality, benthic macroinvertebrates, leaf pack, interoceanic highway,

environmental monitoring.



I.  INTRODUCCION

Los ecosistemas acuaticos vienen siendo afectados por diversos impactos ambientales,
muchos de ellos resultantes de las actividades antropicas (Callisto et al. 2001). Los mas
extendidos en el pais son los relacionados a la contaminacién por vertimientos urbanos,
actividades agricolas, desarrollo de infraestructura, actividades industriales, entre otros.
Estos impactos inciden en la calidad de agua, haciéndose mas evidente en las zonas rurales,
donde el control sobre lo que se vierte en los cuerpos de agua es minimo o inexistente,

poniendo en riesgo asi la salud de las personas y de los ecosistemas.

La forma tradicional de evaluar la calidad de agua se ha basado histéricamente en la
medicion de parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos, los cuales tienen la limitacion
de reflejar las propiedades del agua en el momento puntual de su medicion; esto se hace
alin mas notorio en ambientes fluviales, donde los cambios hidrolégicos son constantes y,
muchas veces, se hace dificil identificar la fuente de perturbacion. Frente a esta limitacion,
la evaluacion de calidad de agua mediante indicadores bioldgicos se presenta como una
alternativa que complementa las evaluaciones hechas de la forma tradicional al reflejar la
integracion de muchas variables ambientales y la sostenibilidad a largo plazo del

ecosistema acuatico (Resende et al. 2010; Li et al. 2010).

En el caso puntual de los ambientes fluviales, los indicadores biologicos mas empleados en
los programas de monitoreo son las diatomeas bentonicas y los macroinvertebrados
bentonicos. Con respecto a este ultimo, indicador elegido para la presente tesis, se tiene
bien documentado su uso en evaluaciones de agua desde inicios del siglo XX, tanto en
Europa, Norteamérica, y en las tltimas décadas en Sudamérica (Segnini 2003). Si bien es
cierto que la mayoria de estudios de bioindicacion realizados en ecosistemas fluviales se

han hecho en diferentes habitats naturales (piedra, hojarasca, sedimento y macroéfitas), hay



algunos estudios publicados que han explorado las ventajas de trabajar con un habitat o

sustrato artificial.

La principal ventaja de usar un sustrato artificial en evaluaciones ambientales es que se
puede definir un héabitat de composicion y area definidas, evitando asi el sesgo que pueden
producir colectas en diferentes tipos de sustratos, especialmente cuando se trabaja en un
gradiente altitudinal tan amplio, como el presentado en la presente tesis, donde existe una
sucesion longitudinal bien documentada (Vannote ef al. 1980); entre las desventajas, la
mas importante es que se requiere personal con un minimo de entrenamiento en la técnica
de instalacion del sustrato artificial para evitar colocarlo en zonas muy correntosas o donde
pueda ser cubierto por sedimento fino (APHA 2017). De implementarse correctamente la
técnica, se presenta como un método de evaluacion sencillo, didactico y de bajo costo que
puede ser facilmente llevado a cabo por la ciudadania como parte de la vigilancia de la

calidad de agua en su localidad.

Respecto a la aplicacion de este tipo de experimentos como una herramienta de vigilancia
de calidad de agua por parte de poblaciones locales, no se tiene informacion publicada
disponible; sin embargo, se conoce que el Stroud Water Research Center de Pensylvania
(USA) difunde desde el afio 2000 actividades de educacion ambiental para que estudiantes
y profesores de Estados Unidos participen en la evaluacion de la calidad de agua, esfuerzo
que han replicado con éxito en otros 12 paises, incluido el Peru (Leaf Pack Network 2020).
En el Perq, esta actividad se viene llevando a cabo en la Amazonia de los departamentos de
Cusco y Madre de Dios a través de la Fundacion ACEER (Amazon center for

environmental education and research) desde el 2009.

Entre los logros obtenidos en el Peru, se tiene el desarrollo continuo de falleres cuyo
objetivo es capacitar a grupos de interés (estudiantes, educadores y ciudadania interesada)
«para ilustrar de forma practica la importancia de la biodiversidad, la calidad del agua de
los rios y quebradas de la Amazonia y crear conciencia sobre la necesidad de conservar y
preservar los bosques tropicales» (ACEER 2020). En el 2014, ACEER facilit6 las muestras
colectadas durante tres campafias de muestreo (mayo, junio y julio de 2013) en el marco
del proyecto «Impactos de la Carretera Interoceanica sobre la calidad de agua en la region
de las nacientes Andino-Amazonicas del sureste, Cusco-Madre de Dios, Peru» para

satisfacer los objetivos de la presente tesis.



Entre las principales innovaciones metodoldgicas del estudio estan el abarcar un amplio
gradiente altitudinal (200 a 4400 m) que pertenece a una zona de gran importancia
ecologica y economica; emplear como transecto una importante via de comunicacion de
reciente construccion como la carretera interoceanica sur; trabajar con una especie local
(guaba, Inga edulis) como sustrato artificial para la colonizacion de macroinvertebrados
bentonicos; y ser el primer estudio de colonizacion de macroinvertebrados bentonicos en
sustratos artificiales que trasciende las actividades de educacion ambiental con la vision de

convertirse en una herramienta de vigilancia ambiental ciudadana en el pais.

1.1 HIPOTESIS

La comunidad de macroinvertebrados bentdnicos colonizadora del paquete de hojas
reflejard cambios en su composicion y estructura a lo largo de un gradiente altitudinal de la
vertiente oriental de los Andes del sur del Perti sometido a diferentes actividades
antropogénicas, lo cual debera ser constatado a partir de las comparaciones entre las
comunidades control e impactadas establecidas en los diferentes sectores de estudio o pisos
altitudinales. La comprobacion de esta hipotesis llevara a analizar la idoneidad de utilizar

el método como una propuesta en la vigilancia ambiental de la calidad del agua.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo principal

Determinar la composicion y estructura de la comunidad de macroinvertebrados
bentoénicos colonizadora de paquetes de hojas colocados en quebradas ubicadas en un
amplio gradiente altitudinal entre Puerto Maldonado y Cusco (207 - 4403 m) y analizar la
idoneidad de la metodologia de paquete de hojas como herramienta de vigilancia ambiental

de la calidad del agua aplicada en un amplio gradiente altitudinal.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Determinar la composiciéon y estructura de la comunidad de macroinvertebrados
bentonicos colonizadora de paquetes de hojas en quebradas andinas y amazonicas a

lo largo de un amplio gradiente altitudinal.



ii.

iii.

Establecer las relaciones entre las variables ambientales y la comunidad de
macroinvertebrados bentonicos colonizadora de paquetes de hojas en un amplio

gradiente altitudinal.

Analizar la idoneidad de los experimentos de colonizacion de paquetes de hojas por
macroinvertebrados bentonicos como una herramienta de vigilancia ambiental de la

calidad del agua en los Andes del sur del Pert.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1 CALIDAD DE AGUA

Calidad de agua es una denominaciéon que expresa la idoneidad del recurso agua para
sostener diferentes usos o procesos. Es decir, que el agua, para cada uso particular, tendra
que reunir ciertas caracteristicas fisicas, quimicas o bioldgicas, por ejemplo, limites en la
concentracion de sustancias contaminantes para agua de bebida o un rango de pH que
brinde las condiciones adecuadas para la conservacion de la biota acuatica. En resumen, la
calidad de agua puede ser definida por un rango de variables que limitan el uso del agua

para un determinado fin (Meybeck et al. 1996).

El articulo 2° de la Constitucion Politica del Perti establece que «toda persona tiene
derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida»; para
salvaguardar este derecho en relacion al acceso al recurso agua de calidad, se ha aprobado
el 2008 los estdndares de calidad ambiental para agua (Decreto Supremo N.° 002-2008-
MINAM), y el 2017 su posterior modificacion (Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM),
normas que interpretan la idea de calidad del agua en funcion al uso que se le pretenda
otorgar. No obstante, para definir calidad de agua, no solo basta la medicion de parametros
fisicoquimicos y microbiologicos que conciben al cuerpo de agua como un recurso, sino

que este alcance deberia ser mas amplio y reconocerlo como un ecosistema.

En ese sentido es necesario precisar el alcance de la definicion de calidad de agua para
fines de la presente tesis. En primer lugar, el tipo de agua al cual se hara referencia en los
proximos parrafos es la que se encuentra de forma natural en la superficie continental del
planeta en forma de rios, lagunas y humedales, mejor conocidas como aguas continentales

o dulces. En segundo lugar, la calidad de agua estara referida a la capacidad del ecosistema



acuatico de sostener diferentes servicios ecosistémicos tales como aprovisionamiento de
recursos, mantenimiento del ciclo hidrologico, regulacion de los ciclos de nutrientes,
actividades recreativas, entre otros (Aylward et al. 2005), los cuales deberan ser reflejados

mediante algtin indicador biologico.

2.2 BIOINDICADOR

La Real Academia Espaifiola define al término indicador como aquello que «indica o sirve
para indicar». Con esta base, se podria intentar definir qué es un indicador bioldgico o
bioindicador, en relacion con la evaluacion de la calidad del agua. Johnson et al., citados
por Zuiiga (2009), define como bioindicador a una «especie, poblaciéon o comunidad
indicadora, que tiene requerimientos especificos con relacion a un conjunto de variables
fisicas o quimicas conocidas, cuyos cambios en la presencia o ausencia, nimero de
individuos, morfologia, fisiologia o comportamiento de estas especies, indican que las
variables fisicoquimicas dadas estan fuera de sus limites preferidos». En ese mismo
sentido, Roldan (1999) refuerza la idea anterior al afirmar que un organismo es un
indicador de calidad de agua cuando éste se encuentra invariablemente en un ecosistema de
caracteristicas definidas y cuando su poblacion es porcentualmente superior o ligeramente

similar al resto de los organismos con los que comparte un habitat.

Los bioindicadores son empleados para dos tipos de estudios: i) el diagnostico o
evaluacion rapida, que consiste en un muestreo puntual en el tiempo y usualmente se basa
en la comparacion entre sitios (p.ej. aguas arriba y aguas abajo de una fuente puntual de
contaminacion) y ii) el biomonitoreo, que consiste en muestreos periddicos (p. ej.
semestrales) relacionados a la implementacion de un programa de vigilancia ambiental
(Springer 2010). Para ambos casos es necesario elegir al menos un sitio de muestreo de
referencia o control, el cual deberia ser lo mas pristino o conservado posible y, si
presentase alglin tipo de impacto, este deberia ser minimo, pues esto servira para comparar

la calidad ambiental del sitio referencial con el impactado y asi estimar su magnitud.

En el campo de la gestion ambiental, para que un bioindicador pueda ser util, de facil uso e
incluirse en algin diagnodstico o programa de vigilancia de calidad de agua, debe cumplir

con ciertos requerimientos a nivel bioldgico, metodoldgico y social. De acuerdo con



Darrigran (2016), un buen bioindicador debe cumplir con los requerimientos presentados a

continuacion (Tabla 1).

Tabla 1: Caracteristicas de bioindicadores para la evaluacién de la salud ambiental y

ecologica

e Proporciona alerta temprana

o Exhibe cambios, medibles, en respuesta al estrés

e Laintensidad de los cambios se refiere a la intensidad de los factores de
estrés

e Los cambios son bioldgicamente importantes y ocurren temprano para

biologica evitar efectos catastroficos

o El cambio puede ser atribuido a una causa

Cambio indica efectos tanto en los propios organismos y en otros mas

altos en la escala trofica

Puede ser utilizado como centinelas a favor de los seres humanos

Facil de usar en el campo

Puede ser utilizado por los no especialistas

Facil analisis e interpretacion de los datos

Es til para probar los problemas de gestion

Puede ser utilizado para pruebas de hipotesis

Puede llevarse a cabo en un plazo razonable

No requiere equipo costoso o complicado

Facilmente repetible con poca informacion

De interés para el publico

De interés para los funcionarios y los responsables de las politicas

publicas

Facil comprension para el ptblico

e Me¢todos transparentes para el publico

social e Medidas relacionadas con el medio ambiente, la integridad ecoldgica y
la salud humana

e Econdmico

e Comparable con otros indicadores

e Complementa otros indicadores

Fuente: Darrigran (2016)

Relevancia

Relevancia

metodoldgica

Relevancia

En lo que respecta al uso de bioindicadores para fines de vigilancia y control de la
contaminacion del agua, hay un gran ntimero de metodologias que incluyen diversos
grupos de organismos, entre ellos microalgas, protozoos, insectos acuaticos, macrofitas,
peces, etc. (De Pauw et al. 1992); no obstante, se hace pertinente precisar que no todos los
bioindicadores pueden emplearse de forma indistinta. De todos los bioindicadores
mencionados, los macroinvertebrados acuaticos, conformados principalmente por insectos

acuaticos, son el grupo mas empleado en la vigilancia y control de la contaminacion del



agua de los rios (Alba-Tercedor 1996), aunque el perifiton y los peces también son usados

con mucha frecuencia (Li et al. 2010).

2.3 MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS

Los macroinvertebrados bentonicos son una agrupacion de organismos carentes de
notocorda que habitan en el fondo de los ecosistemas acudticos, en al menos alguna etapa
de su ciclo de vida, y cuyo tamafio es mayor o igual a 500 pum (Hauer y Resh 1996). Esta
comunidad estd conformada por platelmintos, insectos, crusticeos y moluscos,
principalmente (Roldan 2016). En la red trofica, constituyen un eslabén muy importante,
dado que tienen un rol vital en el reciclaje de nutrientes, productividad primaria,
descomposicion y translocacion de materiales, ademas de representar una fuente
importante de alimentacion para organismos superiores, entre ellos, los peces (Wallace y
Webster 1996). Son también buenos indicadores de la condicion biologica de los cuerpos
de agua dada su sensibilidad frente a las perturbaciones humanas, entre ellas

contaminacion (USEPA 2020).

Historicamente, su uso como bioindicadores de la calidad del agua de ecosistemas
dulceacuicolas data de la década de 1950, cuando fueron propuestos como indicadores de
contaminacion en Estados Unidos (Gaufin y Tarzwell 1952) y Europa (Hynes 1959). En
Latinoamérica, los primeros estudios de macroinvertebrados en bioindicacion empezaron
en la década de 1970 en Colombia (Roldéan ef al. 1973), sin embargo, la elaboracion de la
primera clave taxondmica para especies neotropicales recién se dio en la década de 1980
(Roldan 1988). Ya para inicios del siglo XXI, el empleo de macroinvertebrados en
bioindicacion o monitoreos de calidad de agua se hizo una practica mas rutinaria,
especialmente en Brasil, Colombia, Argentina y Costa Rica, paises que concentran el

mayor nimero de publicaciones sobre el tema (Ramirez y Gutiérrez-Fonseca 2014).

Prat et al. (2009) destaceh las principales razones por las cuales los macroinvertebrados son
elegidos como los bioindicadores de la calidad del agua de uso mas frecuente. Entre las

mas importantes, se tienen a las siguientes:

a. Su amplia distribucion geografica y presencia en diferentes tipos de ambientes.

b. Gran riqueza de especies con gran diversidad de respuestas a los gradientes ambientales.



Naturaleza sedentaria que permite el analisis espacial de la contaminacion.

S

La posibilidad de utilizar su deriva (huida) como indicador de contaminacion.
Muestreo sencillo y barato.
Una taxonomia en general bien conocida a nivel de familia y género.

Sensibilidad bien conocida de muchos taxa a diferentes tipos de contaminacion.

5 @ oo

Uso de muchas especies en estudios experimentales sobre los efectos de la
contaminacion.
i. Ciclos de vida mas o menos largos, lo que permite integrar los efectos de la

contaminacion en el tiempo.

No obstante, en realidades como la del Perti y otros paises latinoamericanos, algunas de
estas razones pueden ser relativas y depender de otros factores. Como ejemplo, vale citar
los siguientes puntos. Con respecto a la forma sencilla y barata del muestreo, puede haber
muchas discrepancias, especialmente si se desea implementar su uso para vigilancia
ambiental ciudadana en zonas rurales, donde la sencillez dependera de su facilidad de
aplicacion, lo cual requerira implementos baratos y de facil acceso en su localidad, ademas
de un nivel minimo de adiestramiento por parte de profesionales. Con respecto al tema de
la taxonomia bien conocida a nivel de familia y género, si bien es cierto que hay un
conocimiento aceptable para la aplicacion de la mayoria de métricas e indices bidticos para
la region neotropical, es crucial seguir avanzando en la generacion de claves taxonomicas
locales, pues este conocimiento ain se encuentra poco desarrollado en muchos paises

latinoamericanos (Alonso-Eguia-Lis et al. 2014), como es el caso del Peru.

En el estudio de los macroinvertebrados bentdnicos, una vez realizado el muestreo y la
identificacion taxondmica, es frecuente el uso de métricas para el analisis de la
informacion. El término «métrica», en este contexto, se refiere a un atributo de un sistema
o comunidad que se puede medir y usar para hacer inferencias sobre su condicion (Shilling
et al. 2005; Kovalenko ef al. 2020). En relacion con los macroinvertebrados bentdnicos, un
ejemplo de métrica es la riqueza total, que es el nimero de taxa (morfoespecies, especies,
géneros o categoria taxonomica superior) de macroinvertebrados benténicos encontrados

en una muestra determinada (Prat et al. 2009).

Asi, las métricas pueden ser empleadas para medir la respuesta de los macroinvertebrados
benténicos a la perturbacion antropogénica, pues estas describen las condiciones
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estructurales o funcionales de esta comunidad (Maloney y Feminella 2006). Para fines de
la presente tesis, de la diversidad de métricas existentes, solo se emplearon indices
unimétricos, los cuales segun Prat er al. (2009) se pueden subdividir de la siguiente

manera.:

a. Métricas simples

Son estadisticos descriptivos sencillos que expresan diferentes caracteristicas de Ia
comunidad de macroinvertebrados bentonicos. Estas métricas intentan expresar aspectos
importantes de la comunidad que respondan a la perturbacion humana, al tiempo que
reducen la complejidad del conjunto de datos de la comunidad (Herbst y Silldorf 2009). No
obstante, en muchas ocasiones, su variacion frente a las perturbaciones no es clara. Asi se
tiene que cuando las perturbaciones son fuertes, responden muy bien a la respuesta
esperada; sin embargo, cuando las perturbaciones tienen baja intensidad o frecuencia,

podrian no apreciarse las respuestas esperadas (Prat et al. 2009).
Estas métricas han sido agrupadas en diferentes categorias. A continuacion, en la Tabla 2,

se presentan aquellas que se emplearon para la presente investigacion teniendo como base

las categorias y definiciones propuestas por Barbour et al. (1999).
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Tabla 2: Definiciones de algunas métricas simples y su respuesta esperada frente a la

perturbacion

Categoria

Métrica

Definicion

Respuesta a la
perturbacion

Medidas de
riqueza

Riqueza total

Numero de todos los taxa de
macroinvertebrados

Disminucion

Riqueza EPT

Numero de taxa de los 6rdenes de
insectos Ephemeroptera, Plecoptera
y Trichoptera

Disminucion

Riqueza EIPT

Numero de taxa de la familia
Elmidae mas de los 6rdenes
Plecoptera y Trichoptera

Disminucion

Medidas de
abundancia

Abundancia total

Total de organismos de
macroinvertebrados

Disminucion

Medidas de
composicion

% EPT

Numero de organismos
pertenecientes a los drdenes
Ephemeroptera, Plecoptera y
Trichoptera, expresado como

porcentaje de la abundancia total

Disminucion

% Ephemeroptera

Numero de organismos
pertenecientes al orden
Ephemeroptera, expresado como
porcentaje de la abundancia total

Disminucion

% Trichoptera

Numero de organismos
pertenecientes al orden Trichoptera,
expresado como porcentaje de la
abundancia total

Disminucion

% Plecoptera

Numero de organismos
pertenecientes al orden Plecoptera,
expresado como porcentaje de la
abundancia total

Disminucion

% Elmidae

Numero de organismos
pertenecientes al orden Elmidae,
expresado como porcentaje de la

abundancia total

Disminucion

% Chironomidae

Numero de organismos
pertenecientes al orden
Chironomidae, expresado como
porcentaje de la abundancia total

Incremento

Fuente: Adaptado de Barbour et al. (1999), Von Ellenrieder (2007) y Prat et al. (2009).
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b. Indices biéticos

Un indice bidtico es una métrica que estima la afectacion de la calidad de un cuerpo de
agua, a través de la obtencion de un valor numérico (puntuacion) que sintetiza las
caracteristicas de todos los taxa presentes. Suele consistir en la combinacion de dos o tres
propiedades de la asociacion: i) la riqueza de taxa, ii) la tolerancia/intolerancia a la
contaminacion y iii) la abundancia de organismos (absoluta o relativa) (Prat et al. 2009).
Asi, los taxa o familias que tienen un menor valor de tolerancia, son los que mejor
prosperan en cuerpos de agua sometidos a fuertes o frecuentes perturbaciones, y de forma
inversa, aquellas que tienen un mayor valor de tolerancia, son las que se encuentran con

mayor frecuencia en ambientes pristinos o0 muy poco perturbados (Egler 2002).

Teniendo en cuenta lo anterior, estos indices pueden tener naturaleza cualitativa (emplean
las propiedades i y ii) o cuantitativa (emplean las propiedades i, ii y ii). A continuacion, se
presentan los tres indices bidticos empleados en el presente estudio; de estos, los dos

primeros son de naturaleza cualitativa y el Gltimo de naturaleza cuantitativa.
b.1. Biological Monitoring Working Party adaptado para Colombia (BMWP/Col)

El indice Biological Monitoring Working Party (BMWP) ha sido utilizado por las
autoridades reguladoras del Reino Unido como base de su sistema de clasificacion de
estado de invertebrados fluviales desde 1980 (Paisley et al. 2014). Habiéndose analizado
sus ventajas, modificaciones de este indice han sido adaptadas para paises neotropicales,
entre ellos Argentina (Rodrigues Capitulo ef al. 2001), Colombia (Roldan 2003) y Costa
Rica (MINAE 2007). Se decidi6 emplear la adaptacion colombiana de este indice
(BMWP/Col) para las quebradas y los rios amazoénicos peruanos, por considerar que
existen mas similitudes biogeograficas con Colombia en términos de altitud, latitud y
diversidad de familias de macroinvertebrados bentonicos. El detalle de los puntajes
asignados a las familias que integran este indice y el criterio para establecer la calidad del

agua son presentados en el Anexo 1.

b.2. Andean Biotic Index (ABI)

El Andean Biotic Index, cuya traduccion al castellano es «indice bidtico andino», es una
adaptacion del indice biotico BMWP britanico realizada por Acosta et al. (2009) y revisada

por Rios-Touma et al. (2014) para evaluar la calidad bidtica de arroyos y rios andinos de
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Perti y Ecuador, ubicados por encima de los 2000 m. Se decidi6 emplear este indice para
las quebradas y rios del sector andino en el gradiente altitudinal evaluado. El detalle de los
puntajes asignados a las familias que integran este indice y el criterio para establecer la

calidad biotica del agua son presentados en el Anexo 1.

b.3. indice biético de familia (IBF)

El indice bidtico de familia es un indice bidtico propuesto por Hilsenhoff en los Estados
Unidos de América en 1988 y surge como una adaptacion del indice biodtico de
contaminacion organica propuesto por el mismo autor el afio anterior (Hilsenhoff 1988).
En Chile ha sido empleado en estudios de calidad de agua en la zona sur (Figueroa et al.
2003, 2007); sin embargo, para el presente estudio se empleara la adaptacion de Barbour et
al. (1999) por incluir un mayor numero de familias que la adaptacion chilena. Se decidio
emplear este indice para todas las quebradas y rios del gradiente altitudinal evaluado. El
detalle de los puntajes asignados a las familias que integran este indice y el criterio para

establecer la calidad del agua son presentados en el Anexo 1.

2.4 SUSTRATOS ARTIFICIALES Y PAQUETES DE HOJAS

Uno de los mayores problemas para el muestreo de macroinvertebrados es localizar y
muestrear habitats ecoldgicamente comparables expuestos y no expuestos a un
determinado factor o variable de estudio, tal como podria ser estrés por contaminacion
(Czerniawska-Kusza 2004). Un planteamiento que puede dar solucion a este problema es
la realizacion de un muestreo estandarizado que reduzca la variabilidad entre las muestras,
lo cual puede ser alcanzado mediante el uso de sustratos artificiales (Silveira y Queiroz
2006). Esta propuesta viene presentando buenos resultados para la evaluacion de calidad
de agua en ambientes naturales (Nelson 2000; Jesus et al. 2001; Holmes et al. 2005;
Wantzen y Pinto-Silva 2006) y también ha sido aplicado en estanques de cultivo de peces

(Queiroz et al. 2007).

Los sustratos artificiales son instrumentos de muestreo hechos de material natural o
artificial de diferente composicion y configuracion que son colocados en el fondo de los
ambientes acuaticos durante un tiempo predeterminado para facilitar la colonizacion de
comunidades nativas de macroinvertebrados (Klemm et al. 1990). Entre los diversos tipos

de sustratos artificiales se tienen: a) bolsas de nylon con sustrato natural (piedra u hojas);
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b) placas multiples; c) canastas de espera; y d) botellas PET (Volkmer-Ribeiro et al. 2004).
En el caso de las placas multiples (multiple-plate sampler) y canastas de espera (basket
sampler) existen protocolos estandarizados muy difundidos, especialmente en Estados
Unidos (APHA 2017), ya que ambos métodos vienen siendo usados desde la década de
1960 (Hester y Dendy 1962; Mason et al. 1967).

Las principales ventajas de un sustrato artificial son su facilidad para ser usados en
cualquier tipo de ecosistemas acuaticos y estandarizar el esfuerzo de muestreo, reduciendo
asi la variabilidad asociada al muestreo con redes de mano (Hellawell 1986), ademas de ser
de facil construccion y uso (Czerniawska-Kusza 2004); por otro lado, hay que tener en
cuenta algunas desventajas como son la propension a ser danados o perderse en las
crecientes (Lamotte y Bourliere 1971; De Pauw et al. 1986; Campaioli et al. 1994), la
necesidad de visitar dos veces el sitio de muestreo (Czerniawska-Kusza 2004) y su
naturaleza selectiva que excluye a algunos taxa que no podrian colonizarlo (Silveira y

Queiroz 2006; Di Sabatino et al. 2014).

Si bien es cierto que se tienen registros de experimentos de colonizaciéon con sustratos
artificiales con fines de monitoreo desde la década de 1980 (Rosenberg y Resh 1982), la
mayoria de estos han sido desarrollados en Estados Unidos con dispositivos especiales de
muestreo (p. ej. multiplate samplers) y recién en las ultimas dos décadas con paquetes de
hojas. En los paises latinoamericanos también se han realizado algunos estudios de
experimentos de colonizacion con sustratos artificiales, aunque ninguno con fines de
monitoreo o vigilancia ambiental; uno de ellos se realizdé en el Cerrado brasilefio, que
encontrd que los sustratos artificiales de naturaleza organica son mas eficientes que los
sustratos inorganicos para la colonizacion por macroinvertebrados (Santos et al. 2016), y
otros dos en el Peru, que evaluaron la respuesta de los macroinvertebrados a los impactos
que ocurren en cuerpos de agua proximos a la carretera interoceanica sur (Barra 2015;
Pinto 2018; Sweeney et al. 2020). La mayoria de estudios publicados que han empleado
los paquetes de hojas u hojarasca en Latinoamérica fueron desarrollados para evaluar la
tasa de descomposicion de la hojarasca de especies nativas y exoticas, encontrandose
resultados muy variables como una mayor descomposicion en las especies nativas de Chile
central (Valdovinos 2001) o una inexistencia de diferencias significativas entre especies
nativas y exdticas del piedemonte de las yungas argentinas (Fernandez y Aragon 2014) y
de diferentes regiones de Colombia (Eyes-Escalante et al. 2012; Rubio-M et al. 2016).
14



Los principales hallazgos que se tienen hasta el momento en experimentos con paquetes de
hojas son los siguientes: (1) los macroinvertebrados que se desarrollan bajo estas
condiciones responden a la variacion espacial y estacional (Carvalho y Uieda 2009); (2)
presentan un tiempo de colonizacién dptimo en torno a los 21 a 30 dias (Carvalho y Uieda
2004, 2006; Jesus et al. 2001); (3) pueden presentar una dinamica de colonizacion similar a
la del sustrato natural (Carvalho et al. 2008) o no (Di Sabatino et al. 2014); y (4) han
respondido a impactos ambientales sobre la alteracion fisica de los ecosistemas acuaticos
(Holmes et al. 2005); y (5) la urbanizacion genera fuertes efectos negativos sobre el
proceso de degradacion natural de las hojas dentro de los paquetes. Estos hallazgos
llevaron a pensar que también podrian obtenerse resultados exitosos en ecosistemas

acuaticos continentales peruanos con fines de vigilancia ambiental ciudadana.

2.5 CARRETERA INTEROCEANICA SUR DEL PERU

La carretera interoceanica sur del Pert forma parte de la Iniciativa para la Integracion de la
Infraestructura Regional Sudamericana (IIRSA), un plan de desarrollo regional que nace el
2000 en Brasilia, durante la Primera Reunion de Presidentes Suramericanos. Esta iniciativa
involucra a doce paises suramericanos con la finalidad de promover el desarrollo de
proyectos de integracion en el ambito de transportes, energia y comunicaciones (IIRSA
2020).

En el caso del Peru, IIRSA contempla la construccion de tres ejes viales: i) [IRSA norte,
que unird a Paita con Yurimaguas via terrestre y a esta ultima con la costa atlantica
brasileiia mediante una hidrovia, ii) IIRSA centro, que conectara el Callao con Pucallpa y
finalmente con Cruzeiro do Sul y iii) [IRSA sur, que une los puertos de Marcona, Matarani
e Ilo con la ciudad fronteriza de Ifapari hasta llegar a Rio Branco (MTC 2015). Este ultimo
eje vial, que hasta la fecha es el inico terminado, es también conocido como corredor vial

interoceanico sur, carretera interoceanica sur o simplemente carretera interocednica.
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La carretera interocednica contemplo la construccion de cinco tramos en el territorio
peruano; sin embargo, solo los tramos 1, 2 y 3 estan involucrados en el presente estudio.

Estos tres tramos, son los siguientes:

e Tramo 1: San Juan de Marcona — Urcos. Tiene una longitud de 757 km y cruza los
departamentos de Ica, Ayacucho, Apurimac y Cusco. De este tramo se evaluo solo

Cusco — Urcos.

e Tramo 2: Urcos — Inambari (puente Inambari). Tiene una longitud de 300 km y

cruza los departamentos Cusco y Madre de Dios. Se abarcd la totalidad del tramo.

e Tramo 3: Inambari (puente Inambari) — Ifapari. Tiene una longitud de 403 km y
solo cruza el departamento de Madre de Dios. De este tramo se evalu6 solo Puente

Inambari — Madre de Dios.

Tramo 3

LIMA
HUANCAYO
PUERTO

HUANCAVELICA MALDONADO

AYACUCHO cusco Tramo
ABANCAY v

ICA Tramo &
Tramo 1

DCEANO
PACIFICO

Tramo 5

PUND
SanJuan de Marcona-uros

e |Jrcos-Inambari AREQUIPA

e |n@mbari-Ifiapari
Inambari-Azangaro

m— Matarani-Azangaro
lo-Juliaca

MOQUEGUA

Figura 1: Tramos que conforman la carretera interoceanica sur
Fuente: CAF (2013).

Esta carretera fue inaugurada por el presidente Alan Garcia el 22 de diciembre de 2010,
después de haberse asfaltado el ultimo kilémetro de carretera en el sector Marcapata (RPP
2010). Desde Cusco hasta Puerto Maldonado hay un total de 539 km de carretera, la cual
comprende parte del tramo 1, la totalidad del tramo 2 y parte del tramo 3 (Figura 2). En
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este recorrido se pasa por varios pisos altitudinales siendo el punto mas alto el abra Cuyuni

(4185 m) en el distrito de Ccatcca, provincia de Quispicanchis, departamento de Cusco.

Cusco
(2450 m=snm)

Abra Cuyuni
(4185 msmm)

Puerto Maldonado
(185 menm)

Incerni Puante
ad Inarmbarl

untan

Figura 2: Tramo Cusco - Puerto Maldonado de la carretera interoceanica sur
Fuente: Ledn (2010).
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III. MATERIALES Y METODOS

3.1 AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio se ubica en el sur del Pert, en los departamentos de Cusco y Madre de
Dios, abarcando parte de las cuencas hidrograficas de los rios Urubamba, Inambari y
Tambopata, las cuales pertenecen a la region hidrografica del Amazonas, la mas extensa de
las tres regiones hidrograficas del Perti!. Esta zona se encuentra atravesada por la cadena
oriental del sector central de los andes peruanos, la cual se extiende entre el nudo de
Vilcanota (sur) y el nudo de Pasco (norte) y divide el area de estudio en dos sectores bien
diferenciados: i) sector andino, ubicado al oeste, que involucra a las quebradas de mayor
altitud, ubicadas en la cuenca del rio Urubamba y ii) sector amazonico, ubicado al este,
que involucra a las quebradas de menor altitud, ubicadas en las cuencas de los rios

Inambari y Tambopata (Figura 3).

aPasco

Madre de Dios

{Cusco
b e A o4 ’
SAyacuchoy i - Cuzco /° 2.
B8 SApurimac X . A [
- \

OENG

Figura 3: Area de estudio donde se delimitan las cuencas de los rios Urubamba (lila),

Inambari (amarillo) y Tambopata (celeste), Cusco — Madre de Dios, 2013

! En el Pert1 se distinguen tres regiones hidrograficas: Pacifico, Titicaca y Amazonas.



3.2 GRADIENTE ALTITUDINAL

El gradiente altitudinal evaluado (217 - 4406 m) comprendié diferentes niveles o pisos
altitudinales en los dos sectores de estudio. Por un lado, seglin la clasificacion de las ocho
regionales naturales del Perd de Pulgar Vidal (1996) en Britto (2017), estos pisos
altitudinales corresponden a tres regiones naturales en el sector amazénico (selva baja,
selva alta y yunga fluvial) y tres en el sector andino (quechua, puna y suni). Por otro lado,
teniendo en cuenta la clasificacion de Brack (1986) en Reynel et al. (2013), los pisos
altitudinales corresponden a las dos ecorregiones en el sector amazonico (selva baja y selva
alta) y dos en el sector andino (puna y serrania esteparia). Ambas propuestas de

clasificacion para los pisos altitudinales son presentadas en la Tabla 3.

Tabla 3: Clasificacion de las estaciones de muestreo del area de estudio por region

natural o ecorregion, Cusco — Madre de Dios, 2013

N. | Nombre de estacion | Cédigo | Altitud Region natural Ecorregion

Sector amazonico

1 | Maquisapayoc MAQ 217

2 | Libertad tributario LIT 226

3 | Santa Rosa ESR 309 Selva baja u omagua

4 | Mazuco abajo MZK 356 (<400 m)

5 | Puerto Mazuco PMZ 321 Selva baja

6 | Puerto Mazuco tributario | PMT 326 (100 - 800 m)

7 | Limonchayoc LIM 495

8 | Limonchayoc arriba LIA 598 Selva alta o rupa rupa

9 | Chilimayo CHI 762 (400 - 1000 m)

10 | Yanamayo grande YMG 756

11 | Chaupichaca CHA 1500 | Yunga fluvial (> 1000 m) | Selva alta (800 - 3800 m)
Sector andino

12 | Mapacho arriba MUA | 4406

13 | Ajopampa AU | 4271 (4000P-u:§oo m) e :f;goa m)

14 | Jellopunco JOL 4096

15 | Mapacho MUP | 3567 Suni o jalca

16 | Chacachimpa CPA | 3534 (3500 - 4000 m)

17 | Lucre LUC | 3141 ouechun S(?gggif‘ Sezt%’fli)a

18 | Lucre arriba LUA 3259 (2300 - 3500 m)

19 | Huatanay HUA 3307

Fuente: Britto (2017) y Reynel et al. (2013).
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Estas dos propuestas subdivididen el gradiente altitudinal bajo diferentes criterios, sin
embargo, una desventaja de la propuesta de las ocho regiones naturales (Pulgar Vidal
1987) es que su representacion se hace bajo un corte transversal (oeste — este) del territorio
peruano, lo que hace, por ejemplo, que las yungas maritimas (region hidrografica del
Pacifico) y fluviales (region hidrografica del Pacifico) sean consideradas una misma region
natural, cuando ambas son muy disimiles entre si. Por esta razon, rescatando las similitudes
entre ambas propuestas, se considerd6 mas apropiado entender los pisos altitudinales
involucrados en el estudio bajo el enfoque de ecorregiones, el cual se describe brevemente

a continuacion, tomando como base a Reynel et al. (2013).

3.2.1 Ecorregiones del sector amazonico
3.2.1.1 Selva baja (100 - 800 m, vertiente oriental de los Andes)

Se le denomina también bosque tropical amazénico. Consiste de una formacion de bosque
tropical himedo con dosel cerrado, donde dominan arboles de gran tamafo que pueden
alcanzar 2-3 m de diametro y frecuentemente 30-40 m de altura, aunque también se pueden
encontrar individuos de altitudes iguales o mayores a 50 m. La diversidad alfa y dindmica
del bosque de este estrato registran niveles récord entre los biomas del planeta, presentando
los mayores valores de especies por area, mortalidad, colonizacién y crecimiento de la

biomasa forestal, lo cual ha sido dado a conocer en numerosos estudios.

Al interior de esta ecorregion existen diferentes formaciones ecologicas, entre ellas se
tienen a las siguientes: 1) bosques himedos del Napo, ii) bosques huimedos del noreste, con
influencia guayanense, iii) bosques inundables de la bajura del rio Amazonas, el abanico
hidrografico del Pastaza y la depresion de Ucamara, iv) bosques humedos de la sierra de
Contamana, Contaya y Divisor, v) bosques himedos de llanura del departamento de Madre
de Dios, y vi) pacales. Las estaciones de muestreo ubicadas en esta ecorregion

pertenecerian a estas dos ultimas formaciones ecologicas.

3.2.1.2 Selva alta (800 - 3800 m, vertiente oriental de los Andes)

Conocida también por el nombre de yungas o ceja de selva. En esta ecorregion consiste de
bosques hiimedos o subhtimedos, a lo largo de casi todo el estrato premontano y montano

de la Amazonia andina, en un relieve colinoso a montafioso, en pendientes usualmente
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fuertes. La cobertura forestal es densa a semidensa, con un dosel arboreo cuyas alturas
promedio fluctian entre 9 y 25 m, aunque algunos arboles pueden alcanzar gran tamafo,

hasta 40-45 metros de altura, y 2-3 m de diametro.

En esta ecorregion se distinguen dos formaciones vegetales: i) bosque montano nublado
(2000 - 3500 m) y ii) bosque premontano humedo del flanco este (600 -2000 m). Las
estaciones de muestreo ubicadas en esta ecorregion pertenecerian a esta tltima formacion
ecologica, que se caracteriza por ser una de las mas dramaticamente alteradas por la
presencia humana debido a su facil accesibilidad y la presencia de suelos aptos para

agricultura.

3.2.2 Ecorregiones del sector andino
3.2.2.1 Puna (> 3800 m, alturas andinas)

Se extiende desde el sur del paso de Porculla, en el departamento de Lambayeque, hasta la
frontera con Bolivia y Chile. Es caracteristico su clima gélido y el paisaje dominado por
gramineas como el ichu (Stipa ichu) y otras especies herbaceas y arbustivas. Aqui también
se pueden encontrar arboles de quefiua (Polylepis spp.) que forman bosques densos o
semidensos, con un dosel de un solo estrato y arboles achaparrados, cuyos promedios de
altura fluctian entre 2 y 4 m y sus diametros entre 20 y 50 cm, aunque algunos ejemplares

pueden aproximarse al metro de diametro.

Entre la fauna representativa de esta ecorregion se puede encontrar mamiferos como la
vicuiia (Vicugna vicugna), y especies de aves como el tijeral leonado (Leptasthenura
yanacensis), el tijeral de ceja blanca (Leptasthenura xenothorax) y el pico de cono gigante

(Conirostrum binghami).

3.2.2.2 Serrania esteparia (1000 - 3800 m, vertiente occidental de los Andes)

Se extiende desde el departamento de La Libertad (7°40" S), hasta el norte de Chile. Es un
ambiente semiarido dominado por gramineas y matorrales. Se observan esporadicamente
arboles como la tara (Caesalpinia spinosa), el mutuy (Senna birostris) y el huaranhuay
(Tecoma sambucifolia). Dentro de la fauna silvestre, mamiferos como el guanaco (Lama
guanicoe), ¢l zorro andino (Pseudalopex culpaeus), el puma (Puma concolor), el venado

gris (Odocoileus virginianus), y aves como el condor (Vultur gryphus).
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En esta ecorregion se distinguen al menos tres formaciones ecolodgicas: i) bosque tropical
estacionalmente seco, ii) bosques subxerofilos relictuales del flanco oeste y iii) bosques
montanos nublados del noroeste. Las estaciones de muestreo ubicadas en esta ecorregion
pertenecerian a la primera formacion ecoldgica, que se caracteriza por ciertos parametros
bioclimaticos como temperatura anual promedio mayor a 20°C y precipitacion total anual
promedio menor a 1600 mm, incluyendo un periodo de por lo menos 5-6 meses con menos

de 100 mm de lluvia.

3.3 ESTACIONES DE MUESTREO

Se seleccionaron 19 quebradas cercanas a la carretera interoceanica, via que fue empleada
como transecto, en el tramo entre las ciudades de Cusco y Puerto Maldonado. En cada una
de ellas se realizo una evaluacion visual del lugar para determinar su condicion de control
o impactada. Las quebradas consideradas control se caracterizaron por carecer de
actividades antropogénicas en sus alrededores o tener un impacto muy reducido sobre la
calidad del agua. Las quebradas consideradas impactadas se caracterizaron por estar
afectadas por diversas actividades antropogénicas en sus alrededores, identificandose entre
ellas urbanizacion, ganaderia, agricultura y mineria artesanal. La ubicacion de las 19
quebradas elegidas para la presente evaluacion es presentada a continuacion (Tabla 4 y

Figura 4).
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Tabla 4: Estaciones de muestreo establecidas en el area de evaluacion, Cusco — Madre

de Dios, 2013

Coordenadas UTM
i6 Datum: WGS 84 i
N.* | Departamento| Cuenca Nombre de estacion de Cédigo Altitud
muestreo Zona: 19 L (m)
Este Norte
Sector amazonico
1 Magquisapayoc MAQ | 452828 | 8593468 217
Tambopata
2 Libertad tributario LIT 412744 | 8576510 226
3 Santa Rosa ESR 360374 | 8570236 309
Madre de Dios
4 Mazuco abajo MZK | 351789 | 8551660 356
5 Puerto Mazuco PMZ | 349284 | 8552641 321
6 Puerto Mazuco tributario PMT 349245 | 8552634 326
7 Inambari | Limonchayoc LIM 324364 | 8541785 495
8 Limonchayoc arriba LIA 316511 | 8540058 598
9 Cusco Chilimayo CHI 306018 | 8532860 762
10 Yanamayo grande YMG | 306702 | 8531031 756
11 Chaupichaca CHA | 294559 | 8510742 1500
Sector andino
12 Mapacho arriba MUA | 266735 | 8491856 4406
13 Ajopampa AJU 263660 | 8495804 4271
14 Jellopunco JOL 259916 | 8494923 4096
15 Mapacho MUP | 242306 | 8490817 3567
Cusco Urubamba
16 Chacachimpa CPA 240371 | 8492985 3534
17 Lucre LUC 204324 | 8491350 3141
18 Lucre arriba LUA 201175 | 8488981 3259
19 Huatanay HUA 181569 | 8501152 3307
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Figura 4: Ubicacion de las estaciones de muestreo en el area de evaluacion, Cusco -
Madre de Dios, 2013

3.3.1 Estaciones de muestreo en el sector amazonico

En este sector se evaluaron once estaciones de muestreo ubicadas en las cuencas del rio
Tambopata y del rio Inambari. En la cuenca del rio Tambopata se evaluaron dos estaciones
de muestreo, ubicadas en tributarios de pequefio orden de los rios Malinowsky y
Tambopata, en el departamento de Madre de Dios, en un gradiente altitudinal entre 217 y
226 m. En la cuenca del rio Inambari se evaluaron las nueve estaciones restantes, de las
cuales cuatro se encontraron en el departamento de Madre de Dios y cinco en el
departamento de Cusco, abarcando un gradiente altitudinal entre 309 y 1500 m. A
continuacion, se describen las caracteristicas de las estaciones de muestreo del sector

amazonico observadas al principio de la evaluacion.
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3.3.1.1 Quebrada Maquisapayoc

Esta estacion se ubico en la quebrada Maquisapayoc (referencia: km 395,5 carretera
interoceanica - tramo 3), al final de una carretera vecinal con direccion sur, en las cercanias
del caserio Las Mercedes, aproximadamente a 31 km al suroeste de Puerto Maldonado.
Esta quebrada no aparece en las cartas nacionales, sin embargo, por su ubicacion
perteneceria a la microcuenca de la quebrada Chonta, la cual es un afluente del rio
Tambopata por su margen izquierdo. Sus aguas fueron claras y su lecho color ocre por la
presencia de arcillas de ese color. El ancho de la quebrada apenas superd el metro y su
profundidad no fue mayor a 10 cm®. La vegetacion riberefia presentd una importante
proporcion de arbustos y hierbas, siendo los arboles menos frecuentes por la deforestacion
realizada para fines de pastoreo. En los alrededores de este cuerpo de agua, en un radio de

100 m del sitio de muestreo, se observaron algunas viviendas, desarrollo de ganaderia

bovina y crianza de aves de corral, lo que la catalogé como una estacion impactada.

$ . - . L

Québrada Maqu‘isapaiyoc, Madre de Dios - Peru, 2013. Izquirda (may).

Derecha (julio)

Fira 5:.

3.3.1.2 Quebrada Libertad tributario

Esta estacion se ubico en una quebrada sin nombre (km 350 carretera interocednica - tramo
3), aproximadamente a 2,6 km al este del caserio Union Progreso y a 75 km al suroeste de

Puerto Maldonado. Esta quebrada no aparece en las cartas nacionales, sin embargo, por su

2 Para la descripcion de esta y las siguientes quebradas, se consider6 el ancho y la profundidad de la secciéon
empleada para el calculo de caudal por el método del flotador por lo que no necesariamente corresponderan
con las dimensiones que aparecen en las fotos.
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ubicacion seria un afluente de la quebrada Libertad, la cual es un afluente por la margen
izquierda de la quebrada Yarinal, y esta ultima, un afluente del rio Malinowski por su
margen izquierda. Sus aguas fueron claras y su lecho estuvo conformado por canto rodado
consolidado, de color verdoso, y abundante presencia de ramas, troncos y hojas. El ancho
de la quebrada fue de aproximadamente 1,8 m y su profundidad cercana a los 20 cm. La
vegetacion riberefia presentd una dominancia de arboles y arbustos, siendo las hierbas
menos frecuentes. En el momento del muestreo, la zona no mostrd grandes areas
deforestadas, encontrandose aun fajas boscosas bastante anchas a ambos margenes de la

quebrada lo que permiti6 caracterizarla como una estacion control.

'. T .4
Figura 6: Quebrada Libertad tributario, Madre de Dios - Perd, 2013. Izquierda

(mayo). Derecha (julio)

3.3.1.3 Quebrada Santa Rosa

Esta estacion se ubico en la quebrada Santa Rosa (km 287,5 carretera interoceanica - tramo
3), aproximadamente a 1,8 km al este del centro poblado del mismo nombre y a 21 km al
noreste de Mazuco. Esta quebrada se une a otra quebrada de similar extension y forman un
afluente del rio Inambari por su margen derecha. Sus aguas fueron claras y su lecho estuvo
conformado por sustratos de diferente tamafio (grava, canto rodado y bloque) y algunas
ramas y hojas muy dispersas. El ancho de la quebrada fue de aproximadamente 0,5 m y su
profundidad menor a 10 cm. La vegetacion riberefia presenté una dominancia de arboles y
arbustos, siendo las hierbas menos frecuentes. En el momento del muestreo, se observaron
signos de deforestacion en los alrededores, especialmente en la margen izquierda del rio;
sin embargo, aun fue posible encontrar sectores con importante vegetacion riberefia en

ambas margenes, lo que permitio calificarla como estacion control.
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Figura 7: Quebrada Santa Rosa, Madre de Dios - Peru, 2013. Izquierda (mayo).
Derecha (julio)

3.3.1.4 Mazuco abajo

Esta estacion se ubico en una quebrada sin nombre (referencia: km 261 carretera
interocednica - tramo 3) que cruza el pueblo de Mazuco. Esta quebrada no aparece en las
cartas nacionales, sin embargo,-por su ubicacion seria un afluente de la quebrada Seca, la
cual se une a la quebrada Chiforongo para conformar un afluente del rio Inambari por su
margen derecha. Sus aguas presentaron un nivel de turbidez notable y su lecho estuvo
dominado por canto rodado y bloques. El ancho de la quebrada fue de aproximadamente 1
m y su profundidad de 10 cm. La zona riberefia se presentd erosionada y con escasa
vegetacion, siendo esta reducida a solo algunas hierbas y arbustos. En el momento del
muestreo se observaron impactos relacionados a la urbanizacion, como la ocupacion de las
zonas riberefias y arrojo de residuos solidos a la quebrada, lo que hizo que fuera

considerada una estacion impactada.
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Figura 8: Quebrada Mazuco abajo, Madre de Dios - Perli, mayo 2013

3.3.1.5 Puerto Mazuco

Esta estacion se ubicod en una quebrada sin nombre (referencia: km 261 carretera
interoceanica - tramo 3), aguas arriba del caserio Puerto Mazuco, aproximadamente a 3 km
al oeste de Mazuco. Esta quebrada es un tributario del rio Inambari por su margen derecha.
Sus aguas fueron claras, con un nivel minimo de turbidez, y su lecho pedregoso, de color
ocre por la presencia de arcillas en el fondo. El ancho de la quebrada fue de casi 2 m y su
profundidad de poco mas de 15 cm.; en €l se observd una importante cantidad de hojas y
ramas dispersas. La vegetacion riberefia presentd una dominancia de arboles y arbustos,
siendo las hierbas menos frecuentes. En el momento del muestreo, no se observaron casas

aguas arriba, puesto que las actividades humanas se restringian aguas abajo en una franja

riberefia muy estrecha del rio Inambari, lo que hizo calificarla como una estacion control.

*I -

Figura 9: Québrada Puerto Maiﬁéd Madre de Dios - Per, m‘ayo 2013

28



3.3.1.6 Puerto Mazuco tributario

Esta estacion se ubico en una quebrada sin nombre (referencia: km 261 carretera
interocednica - tramo 3), la cual cruzaba el caserio Puerto Mazuco, aproximadamente a 3
km al oeste de la ciudad de Mazuco. Esta quebrada es un tributario del rio Inambari por su
margen derecha. Sus aguas fueron claras, con un nivel minimo de turbidez, y su lecho se
caracterizo por estar dominado por bloques y canto rodado. El ancho de la quebrada fue de
casi 1,5 m y su profundidad de aproximadamente 15 cm. La zona riberefia presentd una
importante cobertura arborea y arbustiva en el margen izquierdo, mientras que en el
margen derecho la vegetacion se limitd a algunas hierbas. En el momento del muestreo se
observaron impactos relacionados a la urbanizacion, evidenciado principalmente en el
arrojo de residuos solidos a la quebrada, lo que llevo a calificarla como una estacion

impactada.

Figura 10 Quebrada Puerto Mazuco trlbutarlo, Madre de DlOS - Peru, 2013

Izquierda (mayo). Derecha (julio)

3.3.1.7 Limonchayoc

Esta estacion se ubico en la quebrada Limonchayoc o Huacyumbre (km 207 carretera
interoceanica - tramo 2), aguas arriba del puente Limonchayoc, entre los caserios
Limonchayoc y Tigrimayo, aproximadamente a 15,5 km al noreste de Quincemil. Esta
quebrada es un tributario del rio Nusiniscato por su margen derecha, el cual a su vez es
tributario del rio Araza por su margen izquierda. Sus aguas fueron muy turbias y su lecho
se caracterizo por estar dominado por bloques y canto rodado. El ancho de la quebrada fue

de aproximadamente 10 m y su profundidad de poco mas de 40 cm. En ambas margenes, la
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vegetacion riberefia estuvo dominada por una densa cobertura arbérea y una proporcion
menor de arbustos y hierbas. La zona de muestreo se encontré aguas abajo de un area de

explotacion minera aurifera artesanal informal (SPDA 2014; Arcos y Calderon 2019), por

lo que fue clasificada como una estacion impactada.

Figura 11: Quebrada Limonchayoc, Cusco - Peru, 2013. Izquierda (mayo). Derecha

(julio)

3.3.1.8 Limonchayoc arriba

Esta estacion se ubico en la quebrada Limonchayoc o Huacyumbre (km 199 carretera
interoceanica - tramo 2), aguas arriba del puente Palccamayo, entre los caserios Pipitayoc y
Palccamayo, aproximadamente a 7,5 km al este de Quincemil. Esta quebrada es un
tributario del rio Nusiniscato por su margen derecha, el cual a su vez es tributario del rio
Araza por su margen izquierda. Sus aguas fueron muy turbias y su lecho se caracterizé por
estar dominado por bloques y canto rodado. El ancho de la quebrada fue de casi 6 m y su
profundidad de 25 cm. En ambas margenes, la vegetacion riberefia estuvo dominada por
una densa cobertura arborea y una proporcion menor de arbustos y hierbas. La zona de
muestreo se encontrd aguas abajo de un area de explotacion minera aurifera artesanal
(Arcos y Calder6on 2019), muy conocida por tener un buen contenido de oro (IMA-CBC

2007), por lo que fue considerada una estacion impactada.
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a Limonchayoc arriba, Cusco - Peru, 2013. Izquierda (mayo).

Figilra 12: Quebrad
Derecha (julio)

3.3.1.9 Chilimayo

Esta estacion se ubico en la quebrada Chilimayo (km 185 carretera interoceanica - tramo
2), en una zona boscosa muy alejada de los caserios, a casi 1,5 km aguas arriba del puente
Oroya, aproximadamente a 5,4 km al suroeste de Quincemil. Esta quebrada es un tributario
del rio Araza por su margen izquierda. Sus aguas fueron muy claras y su lecho se
caracterizo por tener un sustrato muy heterogéneo, conformado por rocas, bloques, canto
rodado y elementos mas finos. El ancho de la quebrada fue de poco mas de 2 m y su
profundidad de aproximadamente 20 cm. En ambas margenes, la vegetacion riberefia
estuvo dominada por una densa cobertura arborea, que generd bastante sombra, y una

proporcion menor de arbustos y hierbas. De acuerdo con lo observado, esta zona fue el

sitio de muestreo mejor preservado, siendo clasificada como una estacion control.
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3.3.1.10 Yanamayo grande

Esta estacion se ubico en la quebrada Yanamayo grande (km 182,5 carretera interoceanica
- tramo 2), aguas arriba del puente del mismo nombre, aproximadamente a 6,4 km al este
de Quincemil. Esta quebrada es un tributario del rio Araza por su margen derecha. Sus
aguas fueron muy claras y su lecho se caracterizo por tener un sustrato muy heterogéneo,
conformado por rocas, bloques, canto rodado y elementos mas finos. El ancho de la
quebrada fue de casi 7 m y su profundidad cercana a los 25 cm. En ambas margenes, la
vegetacion riberefia estuvo dominada por una densa cobertura arborea, que generd una
importante area de sombra, y una proporcion menor de arbustos y hierbas. La zona de
muestreo se encontrd muy alejada de los caserios mas proximos, Yanamayo chico y

Yanamayo grande, y presentaba acceso al bosque tanto aguas arriba como aguas abajo, por

lo que fue considerada una estacion control.
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Figura 14: Quebrada Yanamayo grande, Cusco - Perd, 2013. Izquierda (mayo).

Derecha (julio)

3.3.1.11 Chaupichaca

Esta estacion se ubico en la quebrada Chaupichaca (km 153 carretera interoceanica - tramo
2), aguas arriba del puente Chaupichaca, entre los caserios Chaupichaca y Mamabamba,
aproximadamente a 16 km al noreste de Marcapata. Esta quebrada es un tributario del rio
Araza por su margen izquierda. Sus aguas fueron muy claras y su lecho se caracterizé por
tener un sustrato muy heterogéneo, aunque poco consolidado, conformado por rocas,
bloques, canto rodado y elementos mas finos. El ancho de la quebrada fue de poco mas de

2 m y su profundidad de aproximadamente 25 cm. En ambas margenes, la vegetacion
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riberena estuvo dominada por una densa cobertura arbdrea y una proporcion menor de
arbustos y hierbas. La zona de muestreo se encontrd aguas abajo de una zona de pendiente

pronunciada donde se practica la agricultura, para la cual se estarian empleando pesticidas.

T

Figur - Peri, 2013. Izquierda (mayo). Derecha

(julio)

3.3.2 Estaciones de muestreo en el sector andino

En este sector se evaluaron ocho estaciones de muestreo ubicadas en la cuenca del rio
Urubamba, en un gradiente altitudinal entre 3141 y 4406 m, en el departamento de Cusco.
Se evaluaron ocho estaciones de muestreo distribuidas en dos subcuencas: i) subcuenca
Huatanay, en la cual se evaluaron tres estaciones de muestreo, y ii) subcuenca Mapacho, en
la cual se evaluaron cinco estaciones de muestrco. A continuacion, se¢ describen las
caracteristicas de las estaciones de muestreo del sector andino observadas al principio de la

evaluacion.
3.3.2.1 Mapacho arriba

Esta estacion se ubico en la quebrada Yanacancha (km 88 carretera interoceanica - tramo
2), aguas arriba del centro poblado del mismo nombre, aproximadamente a 25 km al este
de Ocongate. Esta quebrada adopta el nombre de Tinquimayo después de recibir el aporte
de la quebrada Mallma o Ajopampa, para convertirse mas adelante en la quebrada
Mapacho. Sus aguas fueron de color blanco a gris por la gran cantidad de sélidos
suspendidos y su lecho se caracterizd por tener un sustrato muy heterogéneo, conformado

principalmente por bloques, canto rodado y elementos mas finos. El color de sus aguas,
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muy probablemente se deberia a arcillas blancas que son arrastradas desde las partes mas
altas, dado que arcillas de esas caracteristicas ya han sido descritas en la composicion
geologica de Ocongate (Audebaud 1973). El ancho de la quebrada fue de casi 4,5 m y su
profundidad de aproximadamente 20 cm. En ambas margenes, la vegetacion riberefia
estuvo dominada por césped de puna. La zona de muestreo se encontré alejada de los

principales centros urbanos, siendo Yanacancha, ubicado aguas arriba, el centro poblado

mas proximo con no mas de 50 familias. Esta estacion fue considerada como control.

=

iTiura 16: Qubrada Yanacancha, Cusco - Peru, 2013. Izquiera (mayo). Derecha

(julio)

3.3.2.2 Ajopampa

Esta estacion se ubicod en la quebrada Mallma o Ajopampa (referencia: km 82 carretera
interoceanica - tramo 2), a 90 m aguas abajo de la salida de la laguna Ampatune,
aproximadamente a 2,7 km al noreste del centro poblado Mallma y a 22 km al este de
Ocongate. Esta quebrada, al juntarse con la quebrada Yanacancha adopta el nombre de
Tinquimayo, para convertirse mas adelante en la quebrada Mapacho. Sus aguas fueron
muy claras y su lecho se caracterizé por ser muy pedregoso, dominado por bloques y canto
rodado. El ancho de la quebrada fue de casi 6 m y su profundidad de aproximadamente 15
cm. En ambas margenes, la vegetacion riberefia estuvo dominada por césped de puna. En
los alrededores de la zona de muestreo se observo algunos pocos camélidos alimentandose,
sin embargo, por las condiciones de conservacion del paisaje se la considerd una estacion

control.
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Fiura 17: Quebrada Ajopampa, Cusco - Perd, 2013. Izquierda (mao). Derecha
(julio)

3.3.2.3 Jellopunco

Esta estacion se ubico en la quebrada Jellopunco (km 79 carretera interoceanica - tramo 2),
aguas arriba del centro poblado Mahuayani, aproximadamente 18 km al este de Ocongate.
Esta quebrada es un afluente por la margen derecha de la quebrada Tinquimayo, la cual
pertenece a la cuenca del rio Araza. Sus aguas fueron muy claras y su lecho se caracterizd
por tener un sustrato muy heterogéneo, conformado principalmente por roca, bloques y
canto rodado. El ancho de la quebrada fue de casi 3 m y su profundidad de
aproximadamente 30 cm. En ambas margenes, la vegetacion riberefia estuvo dominada por

césped de puna y pastos de bajo porte (ichu). Esta estacion fue considerada como control.

(julio)
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3.3.2.4 Mapacho

Esta estacion se ubicod en el rio Mapacho (km 58 carretera interoceanica — tramo 2), en
cuyo margen derecho se extienden de forma continua el pueblo de Ocongate y el caserio
Hueccouno, aproximadamente 26,5 km al este de Urcos. Esta quebrada se dirige al
noroeste y adoptara el nombre de Paucartambo al pasar por dicha ciudad. Sus aguas fueron
ligeramente turbias y su lecho se caracterizd por tener un sustrato muy heterogéneo,
conformado principalmente por bloques y canto rodado. El ancho de la quebrada fue de
casi 12 m y su profundidad de poco mas de 60 cm. En ambas margenes, la vegetacion
riberena estuvo dominada por pastos y eucaliptos. La zona de muestreo se encontrd aguas
abajo de un amplio valle agricola entre los pueblos de Ocongate y Tinke o Tinki, y aguas
mas arriba, en direccion al nevado Ausangate, se conoce de la existencia de un gran
nimero de concesiones para mineria artesanal para explotar los yacimientos auriferos de la

zona (Mendoza et al. 2014; Salas y Diez 2018), lo que llevo a considerarla una estacion

impactada.

o ™
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Figura 19: Quebrada Mapacho, Cusco - Pérﬁ, 2013. Izquierda (mayo). Derecha

(julio)

3.3.2.5 Chacachimpa

Esta estacion se ubico en la quebrada Lluncahuayjo (km 54 carretera interoceanica — tramo
2), en cuya margen derecha se encuentra una extensa area agricola contigua al centro
poblado Chacachimpa, aproximadamente 25 km al este de Urcos. Esta quebrada es un
afluente por la margen izquierda de la quebrada Mapacho, la cual se dirige al noroeste y

adopta el nombre de Paucartambo al pasar por la ciudad homénima. Sus aguas fueron muy
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claras y su lecho se caracterizd por tener un sustrato muy heterogéneo, conformado
principalmente por bloques y canto rodado. El ancho de la quebrada fue de casi 3,5 m y su
profundidad de aproximadamente 20 cm. En ambas margenes la vegetacion riberefia
estuvo dominada por pastos y eucaliptos. La zona de muestreo se encontré aguas abajo de

un valle agricola angosto pero muy extenso, en el cual existen caserios que se dedican a la

agricultura y ganaderia, lo que hizo considerarla una estacion impactada.

S & - -
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Figura 20: Quebrada Chacachimpa, Cusco - Pert, 2013. Izquierda (mayo). Derecha

(julio)

3.3.2.6 Lucre

Esta estacion se ubico en la quebrada Lucre (referencia: km 997 carretera interoceanica —
tramo 1), aguas abajo del pueblo del mismo nombre, aproximadamente 30 km al este de
Cusco. Esta quebrada es un afluente por la margen derecha de la quebrada Huatanay, la
cual se dirige al noroeste para unirse al rio Vilcanota. Sus aguas fueron claras y su lecho se
caracterizo por tener un sustrato poco heterogéneo, dominado principalmente por bloques y
canto rodado. El ancho de la quebrada fue de casi 4,5 m y su profundidad de poco mas de
15 cm; en toda la superficie se observd una gran cantidad de algas filamentosas ¢
importante cantidad de residuos sélidos. En ambas margenes, la vegetacion riberefia estuvo
dominada por pastos y arbustos. La zona de muestreo se encontr6 aguas arriba del humedal
Lucre — Huacarpay, uno de los 13 sitios designados como Humedales de Importancia
Internacional en el Perti (RSIS 2006), y aguas abajo del pueblo de Lucre, un centro urbano
que al 30 de junio de 2014 contaba con una poblacion estimada de 3111 habitantes (INEI
2014), haciéndose evidentes los impactos que la urbanizacion genera sobre los cuerpos de

agua, citaindose entre los mas importantes la canalizacion del cauce, la inadecuada
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disposicion de residuos solidos y otros derivados de la agricultura. Estas condiciones

llevaron a considerarla como una estacion impactada.

" gy
Figura 21: Quebrada Lucre, Cusco - Pert, 2013. Izquierda (mayo). Derecha (julio)

3.3.2.7 Lucre arriba

Esta estacion se ubicéd en la quebrada Lucre (km 997 carretera interoceanica — tramo 1),
aguas arriba del pueblo del mismo nombre, aproximadamente a 28,5 km al sureste de
Cusco. Esta quebrada es un afluente por la margen derecha de la quebrada Huatanay, la
cual se dirige al noroeste para unirse al rio Vilcanota. Sus aguas fueron muy claras y su
lecho se caracterizd por tener un sustrato muy heterogéneo, conformado principalmente
por rocas, bloques y canto rodado. El ancho de la quebrada fue de casi 4 m y su
profundidad de aproximadamente 30 cm. En ambas margenes, la vegetacion riberefia
estuvo conformada por pastos, arbustos y arboles (eucaliptos y otros) en similar
proporcion. La zona de muestreo se encontrd en un sector muy angosto del valle de la
quebrada Lucre, donde se presumia nula o inexistente presencia humana; sin embargo, se
encontraron actividades agricolas, frascos de agroquimicos y abundancia de algas en el
cauce. Pese a estas caracteristicas, se le consideré una estacion control para el disefio de

estudio, dada su ubicacion aguas arriba del pueblo.
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Figura 22: Quebrada Lucre arriba, Cusco - Peru, 2013. Izquierda (mayo). Derecha

(julio)

3.3.2.8 Huatanay

Esta estacion se ubico en el rio Huatanay (referencia: km 973 carretera interoceanica —
tramo 1), aguas arriba del puente ubicado al final de la Av. Velasco Astete en la ciudad del
Cusco. Este rio aguas mas abajo recibe las aguas del rio Lucre, para después fluir en
direccion norte y formar el rio Vilcanota. Sus aguas fueron muy turbias y su lecho se
caracterizo por estar muy alterado, conteniendo un sustrato poco consolidado de roca,
bloques y canto rodado. El ancho del rio fue de poco mas de 9 m y su profundidad de casi
20 cm. En ambas margenes, la vegetacion riberefia estuvo restringida a pastos escasos y
dispersos, bastante reducida por la construccion de viviendas y estructuras de defensa
riberefias (gaviones). La zona de muestreo se encontré dentro de una metropoli de una
poblacion estimada de 413 006 habitantes al 30 de junio de 2013 (INEI 2013), la sétima
mas poblada del pais, observandose en ella los impactos que la urbanizacion genera. Entre
estos impactos se identificaron alteracion del cauce del rio, erosion de las zonas ribereas,
inadecuada disposicion de residuos solidos e impactos derivados de la agricultura, los que

permitieron catalogarla como la estacion mas impactada del area de estudio.
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Fura 23: Québrada Huatnay, Cusco-Per, agosto 2013

3.4 ESTIMACION DEL NIVEL DE IMPACTO

El nivel de impacto fue estimado a través de observaciones de alteracion del héabitat en un
radio de 1 km del cuerpo de agua. Para ello se adapto una escala de niveles de perturbacion

propuesta por Von Ellenrieder (2007) obteniéndose las siguientes categorias:

a. Nivel 1 (control): estacion ubicada en una zona sin aparente actividad antropogénica,
con una amplia franja riberefa, y si estuvo proxima a algiin asentamiento humano, se

encontr6 aguas arriba.

b. Nivel 2 (poco impactado): estacion ubicada aguas abajo de un determinado impacto,
pero con una franja riberefia estrecha y bien conservada, cauce poco alterado y sustrato

heterogéneo.

¢. Nivel 3 (impactado): estacion ubicada aguas abajo de un determinado impacto, donde se
observo una reducida cobertura riberefia (si la tuvo, principalmente parches), cauce

alterado y sustrato poco heterogéneo.

d. Nivel 4 (muy impactado): estacion ubicada aguas abajo de un determinado impacto,
donde se observd una ribera casi sin vegetacion riberefia (si la tuvo, apenas pastos),

cauce muy alterado, sustrato poco heterogéneo y gran cantidad de residuos solidos.
3.5 PARAMETROS DE CAMPO

Se midieron parametros de campo durante la primera campafia de muestreo (mayo 2013)

con la finalidad de obtener analisis estadisticos que expliquen la relacion entre las variables
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abidticas y la comunidad de macroinvertebrados bentonicos. Se midieron parametros
fisicoquimicos (pH, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, solidos totales disueltos y

dureza de carbonatos) e hidrologicos (caudal).
3.6 MUESTREO DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS

Los paquetes de hojas fueron colocados a principios de mayo, junio y julio de 2013 por
profesionales de la ONG Amazon Center for Environmental Education and Research
(ACEER) siguiendo las indicaciones del protocolo Leaf Pack Network® Manual (Leaf
Pack Network 2017). En cada estacion de muestreo se colocaron seis (6) paquetes de hojas
de guaba, Inga edulis, de un peso de 30 g, procurando hacerlo en zonas protegidas de la
fuerza de la corriente; cada paquete de hojas (réplica) fue empleado como un sustrato
artificial para facilitar la colonizaciéon de macroinvertebrados bentonicos. Pasados los 30
dias de colocados se procedid a recogerlos y se separaron in situ los organismos
colonizadores de mas facil identificacion. Tanto los organismos separados como los que
no, fueron colocados en frascos adecuados y preservados con etanol al 70 % para su

transporte y posterior identificacion taxonémica en laboratorio.

La identificaciéon taxonémica y conteo de organismos se realizd en el Laboratorio de
Invertebrados Acuaticos de la Facultad de Ciencias Biologicas de la Universidad Nacional
Mayor de San Marcos (UNMSM) con ayuda de un microscopio estereoscopico con un
aumento de hasta 40 veces. La identificacion taxonomica se hizo con ayuda de claves
taxonomicas especializadas como Merrit y Cummins (1996), Wiggins (1996), Roldan
(1996), Dominguez et al. (2006), Dominguez y Fernandez (2009), Huamantinco y Ortiz
(2010) y Hamada et al. (2014).

3.7 PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS DE DATOS
Caracterizacion de las estaciones de muestreo

Para reducir el nimero de variables y analizar la variabilidad de las estaciones de muestreo
y su correlacion con los pardmetros de campo, se realizd un Analisis de Componentes
Principales (ACP) utilizando el programa estadistico PRIMER 6 (Clarke y Gorley 2005).
Previamente, todos los parametros de campo fueron transformados como log (x +1), a
excepcion del pH. Este andlisis permiti6 ordenar los puntos en funcion al sector de estudio

(andino y amazonico).
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A continuacion, se evalud la existencia de diferencias significativas (p<0,05) en los
parametros de campo comparando, en primer lugar, sectores (andino y amazonico) y, en
segundo lugar, condicion (control e impacto), a través de pruebas no paramétricas de
Mann-Whitney utilizando el programa estadistico PAST (Hammer et al. 2001). Solo para
el primer caso, este andlisis fue acompafiado de diagramas de cajas con la finalidad de
observar graficamente medidas estadisticas descriptivas como mediana, cuartiles y valores

minimo y maximo de cada pardmetro de campo.
Caracterizacion de la comunidad de macroinvertebrados bentonicos

Para caracterizar la comunidad se evaluaron la riqueza taxonémica (numero de taxa) y la
abundancia (numero de individuos) por cada sector del gradiente evaluado. La riqueza y la
abundancia fueron expresadas en términos absolutos (nimero de taxa o individuos) y

porcentuales (%) teniendo como base los dérdenes mas representativos de la clase Insecta.

Para analizar la composicion de las comunidades de macroinvertebrados bentonicos en el
gradiente altitudinal se emplearon técnicas exploratorias multivariadas de agrupamiento
(Cluster). Este andlisis se desarrolld con el programa estadistico PRIMER 6 (Clarke y
Gorley 2005), sobre la base del indice de similitud de Bray y Curtis con datos de
abundancia transformados como log (x+1) para aproximar la distribucion de especies a una

condicion de normalidad (Egler 2002).

Para conocer la existencia de diferencias significativas (p<0,05) entre la composicion de
macroinvertebrados bentonicos de los sectores amazonico y andino se realizd el Analisis
de Similitud (ANOSIM). Este analisis multivariado se desarrolld sobre la base del indice
de similitud de Bray y Curtis con datos de abundancia transformados como log (x+1) y un
total de 999 permutaciones empleando el método de correlacion de Spearman. Este analisis

fue desarrollado con el programa estadistico PRIMER 6 (Clarke y Gorley 2005).

Para identificar especies indicadoras de cada sector de estudio se recurrio al analisis de
especies indicadoras (IndVal) de Dufréne y Legendre (1997), el cual emple6 una prueba de
Monte Carlo con 4999 permutaciones para evaluar asociaciones significativas de los taxa y
los sectores de estudio (p <0,05). Este método relaciona informacion de la abundancia de
las especies con su frecuencia de ocurrencia en cada sector. Este analisis fue desarrollado

con el programa estadistico PC-ORD (McCune y Mefford 2011).
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Relacion de la comunidad de macroinvertebrados con las variables ambientales

Para conocer la influencia de las variables ambientales sobre la estructura de la comunidad
de macroinvertebrados bentonicos se realizd el Analisis de Correspondencia Candnica
(ACC). Para este analisis, se excluyeron los taxa raros que fueron aquellos que presentaron
una abundancia menor al 0,1 % de la abundancia total (Moya et al. 2009) y los datos de
abundancia restantes fueron transformados a Log (x+1); del mismo modo, los datos
ambientales, a excepcion del pH, también fueron transformados a Log (x+1). Este analisis

fue desarrollado con el programa estadistico PAST (Hammer ef a/l. 2001).
Analisis del paquete de hojas como herramienta de vigilancia de calidad de agua

En cada uno de los sectores de estudio se compararon las estaciones consideradas control
(nivel de impacto 1) con las localidades consideradas impactadas (niveles de impacto 2-4)

empleando los siguientes métodos:

i Analisis de similitud (ANOSIM) para conocer la existencia de diferencias

significativas (p<0,05) entre las localidades control e impactadas.

ii  Comparacion de métricas bioindicadoras (Tabla 5) a través pruebas de Mann-

Whitney utilizando el programa estadistico PAST (Hammer et al. 2001).

Tabla 5: Métricas bioindicadoras empleadas para las comparaciones estadisticas

Categoria Métrica Fuente
Riqueza total Barbour et al. 1999
Medidas de riqueza Riqueza EPT Barbour et al. 1999
Riqueza EIPT Von Ellenrieder 2007
Medidas de abundancia | Abundancia total Prat et al. 2009
% Ephemeroptera Barbour et al. 1999
% Trichoptera Barbour et al. 1999
Medidas de % Plecoptera Barbour et al. 1999
composicion % Elmidae Barbour et al. 1999
% Chironomidae Barbour et al. 1999
% EPT Barbour et al. 1999
BMWP/Col Roldan 2003
Indices biéticos ABI Acosta 2009
IBF Barbour et al. 1999
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Correlacion de Spearman entre los niveles de perturbacion y métricas bioindicadoras

utilizando el programa estadistico PAST (Hammer ef al. 2001).

Analisis de especies indicadoras (IndVal) para identificar especies indicadoras de

estaciones control e impactadas.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CARACTERIZACION DE LAS ESTACIONES DE MUESTREO
4.1.1 Estimacion del nivel de impacto de las estaciones de muestreo

Fueron evaluadas 19 estaciones de muestreo. En cada una de ellas se determind el nivel de
impacto de las actividades, sobre la base de las actividades que se desarrollaron en los
alrededores, el grado de conservacion de la vegetacion riberefa, las alteraciones en el
cauce y la heterogeneidad del sustrato (Tabla 6). El menor nivel de impacto correspondi6 a
las estaciones calificadas como control (nivel 1), mientras que los niveles superiores

correspondieron a las estaciones impactadas (niveles 2, 3 y 4).



Tabla 6: Condicion ambiental, actividad cercana y nivel de impacto de las estaciones

de muestreo establecidas en el area de evaluacion, Cusco — Madre de Dios, 2013

N.°| Nombre del sitio | Cédigo | Condicion Actividad cercana iii;:lcg)e*
Sector amazonico
1 | Maquisapayoc MAQ | Impactada Ganaderia 2
2 | Libertad tributario LIT Control - 1
3 | Santa Rosa ESR Control - 1
4 |Mazuco abajo MZK | Impactada Urbanizacion 4
5 | Puerto Mazuco PMZ Control - 1
6 Elilbelﬁ(;rli\gazuco PMT | Impactada Urbanizacion 4
7 | Limonchayoc LIM | Impactada Mineria 2
8 |Limonchayoc arriba | LIA Impactada Mineria 2
9 | Chilimayo CHI Control - 1
10 | Yanamayo grande YMG Control - 1
11 | Chaupichaca CHA | Impactada Agricultura 2
Sector andino
12 | Mapacho arriba MUA Control - 1
13 | Ajopampa AJU Control - 1
14 | Jellopunco JOL Control - 1
15 | Mapacho MUP | Impactada Mineria/urbanizacion 2
16 | Chacachimpa CPA | Impactada | Urbanizacion/agricultura 2
17 | Lucre LUC | Impactada | Urbanizacion/agricultura 3
18 |Lucre arriba LUA Control - 1
19 | Huatanay HUA | Impactada Urbanizacion 4

* Nivel de impacto: (1) control; (2) poco impactado; (3) impactado y (4) muy impactado
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4.1.1.1 Impactos ambientales en el sector amazoénico

El sector amazonico corresponde integramente a la Amazonia peruana, que es la region
mas extensa del Pert con una extension aproximada de 760 000 km? representando el 60%
del territorio nacional (IIAP 2019). Pese a su enorme extension, esta region estuvo poco
integrada al territorio nacional durante las épocas colonial y republicana. Para lograr su
integracion se impulso la construccion de carreteras, la que se inicid en la década de 1940
con las primeras carreteras de penetracion a la selva, y mas afios mas tarde con la Marginal

de la Selva en las décadas de 1960 y 1970 (Dourojeanni 2006).

Con el aumento de la red vial del pais, que interconecta pueblos, caserios, comunidades, se
ha facilitado la explotacion de la tierra cercana a las nuevas vias, tal como se registra en los
valles interandinos, ceja de selva y selva (Sanchez 2015). En la Amazonia, las carreteras
generan el mayor impacto sobre la deforestacion; segin Barber et al. (2014), el 95% de la
deforestacion ocurre en los primeros 5,5 km de las carreteras y 1 km de los rios. En el caso
de la carretera interoceanica, via finalizada el 2011 (Prado Filho 2020), su pavimentacion
ha dado lugar a un aumento espectacular de la deforestacion en el departamento de Madre
de Dios a causa de la mineria aurifera y la agricultura (MAAP 2016; MAAP 2017a;
Mongabay 2017).

En el sector amazonico fueron evaluadas once estaciones de muestreo, de las cuales cinco
fueron calificadas como control (LIT, ESR, PMZ, CHI y YMQG) y seis como impactadas
(MAQ, MZK, PMT, LIM, LIA y CHA). En las estaciones impactadas, las actividades mas
recurrentes fueron la urbanizacion (MZK y PMT) y la mineria (LIM y LIA), mientras que
las menos frecuentes fueron la agricultura (CHA) y la ganaderia (MAQ). La actividad que
presentd el mayor nivel de impacto fue la urbanizacién (nivel de impacto 4: muy
impactado), mientras que las actividades restantes (mineria, ganaderia y agricultura)

tuvieron un impacto menor (nivel de impacto 2: poco impactado).

Los impactos de la urbanizacion fueron evaluados en dos estaciones de muestreo ubicadas
en la ciudad de Mazuco y su caleta o puerto, departamento de Madre de Dios. La primera

estacion (MZK) se encontrd en una quebrada que cruza la ciudad® de Mazuko (6296 hab. al

3 Categorizacion de centros poblados de acuerdo con el Decreto Supremo que aprueba el Reglamento de la
Ley N.° 27795, Ley de Demarcacion y Organizacion Territorial. Se empleara de aqui en adelante.
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2017), muy proxima a la carreta interoceanica; mientras que la segunda estacion (PMT) se
encontr6 en una quebrada que cruza el caserio Puerto Mazuco (177 hab. al 2017), a escasos
metros de su desembocadura en el rio Inambari (INEI 2018a). La historia de la
colonizacion y urbanizacion de la actual ciudad de Mazuco es anterior a la década de 1930,
cuando esa zona ya se desarrollaba mineria aurifera, explotacion maderera, agricultura y
comercio, actividades que se vieron impulsadas con la construccion de la trocha carrozable
Puerto Maldonado — Quincemil por esos afios. Para la década de 1970, el entonces caserio
de Mazuco habia adquirido una gran importancia en la zona, llegdndose a convertir en la

capital del distrito de Inambari (SPDA 2018).

Al momento de la evaluacion se pudo observar que Mazuco atn carece de adecuados
servicios basicos, pese al dinamismo econdmico generado por el boom de las materias
primas (2003-2008) que duplicé los precios de los metales preciosos, entre ellos el oro
(Baffes y Haniotis 2010). En las estaciones evaluadas (MZK y PMT) se encontrd
acumulacion de residuos so6lidos, ademéas de vertimientos de aguas residuales domésticas,
los cuales tienen como destino final al rio Inambari. Tanto las aguas residuales como los
residuos solidos eran dispuestos sin tratamiento alguno, situacién que no es exclusiva de
esta ciudad, pues es algo que esta generalizado en todos los distritos de la provincia de

Tambopata (ANA 2011; MVCS 2014).

Los impactos relacionados con la mineria fueron evaluados en las estaciones ubicadas en
el rio Limonchayoc (LIM y LIA), departamento de Cusco. Ambas estaciones pertenecen al
centro minero artesanal de Quincemil, que junto con La Pampa (Madre de Dios) ¢
Inambari (Puno) conforman el triangulo de la actividad minera informal, zona donde se
desarrolla un “transporte fluido de maquinaria, combustible, obreros, oro y dinero sucio”
(Letras libres 2014; Arcos y Calderén 2019). Durante la evaluacion, no se observaron
indicios materiales de esta actividad en los alrededores (p. ej. campamentos, maquinarias,
entre otros), lo que lleva a sugerir que, de haberse dado esta actividad, esta se llevaria en
una zona mucho mas alejada, pues la alteracion que provoca en el paisaje se hubiese

observado facilmente.

Entre los impactos ambientales mas importantes de la actividad aurifera artesanal en la
Amazonia peruana se tienen: pérdida de masa boscosa, modificacion del paisaje, erosion
del suelo, produccion de gran cantidad de sedimentos y material en suspension, produccion
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de relaves con mercurio, entre otros (MINAM 2017). Esta realidad no es exclusiva del
Pert y paises amazonicos, sino que se extiende también a bosques tropicales de Africa y
Asia (Valencia 2015). En las ultimas décadas, esta actividad economica ha tenido un
desarrollo creciente en la Amazonia peruana debido a los altos precios del oro, provocando
impactos cada vez mas dramaticos en extension e intensidad (Brack er al. 2011), llegando
incluso a observarse ingreso de mineros artesanales a la Reserva Nacional Tambopata, area

natural protegida por el Estado (SPDA 2015).

Los impactos relacionados a la ganaderia fueron evaluados en la estacion ubicada en la
quebrada Maquisapayoc (MAQ), caserio Las Mercedes, departamento de Madre de Dios.
Esta estacion se caracterizo por la crianza de ganado vacuno y aves de corral por parte de
una de las tantas familias que se han establecido de forma dispersa a ambos lados de la
carretera interoceanica. Estas familias han generado un avance en la deforestacion que va
desde mas 5 km a ambos lados de la carretera, que se incrementa de forma sostenida hacia
las proximidades de la ciudad de Puerto Maldonado, segin lo visualizado en imagenes
satelitales; esta apreciacion coincide con Barber ef al. (2014) que indica que el 95% de la

deforestacion ocurre en los primeros 5,5 km de las carreteras.

Segtin el Proyecto Monitoreo de la Amazonia Andina (MAAP, por sus siglas en inglés),
Madre de Dios es una de las regiones con las tasas mas altas de deforestacion, la cual ha
sido impulsada principalmente por la mineria, agricultura y ganaderia, y se ha concentrado
a lo largo de la carretera interoceanica (MAAP 2017b, 2018). En el Pert, la ganaderia
origina aproximadamente 32 a 39% del area deforestada (GGGI 2015), mientras que en
toda la Amazonia el 70% de la superficie deforestada corresponde a pastizales para ganado
(FAO 2006). Pese a que la ganaderia no es la actividad principal en el departamento, no se

descarta que se siga incrementando los proximos afios.

Los impactos relacionados a la agricultura fueron evaluados en la estacion ubicada en la
quebrada Chaupichaca (CHA) que, a diferencia de las estaciones anteriores ubicadas en la
selva baja, esta fue la inica que se encontr6 en la selva alta, departamento de Cusco. Esta
estacion se caracterizo por la presencia de campos agricolas en medio de una ladera
pronunciada de una zona boscosa, en las cercanias de la desembocadura de la quebrada
Chaupichaca al rio Araza. Entre los cultivos observados se destacaron frutales y cacao, los
que pertenecerian a pequefios productores agricolas (agricultura familiar). Segin el Mapa
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de Capacidad de Uso Mayor de las Tierras del Pera (INRENA 2000), estas tierras no son
aptas para usos agricola pues son tierras de proteccién con limitaciones por suelo y

topografia seglin descripcion del Decreto Supremo N.° 017-2009-AG (MINAGRI 2009).

El inadecuado uso de la tierra para fines agricolas no es exclusivo de esta zona. En el Pert,
la mayor parte de las tierras cultivadas se ubica en zonas de escasa aptitud agricola, por
ejemplo, laderas y zonas de escasa fertilidad, muy comunes en la selva (Grupo de Trabajo
Multisectorial 2008). Teniendo como base el IV Censo Nacional Agropecuario del Pera
(INEI 2012), en el periodo 1994 - 2012 la selva obtuvo el mayor incremento en el numero
de agricultores (47 %), mucho mayor que la costa (28 %) y sierra (23 %), y también un
aumento del 15,5% en la superficie agricola, generando, en consecuencia, un incremento
considerable en la tasa de deforestacion (Zegarra y Gayoso 2015). Aparte de la
deforestacion, otros impactos relacionados a la agricultura son el uso frecuente de

fertilizantes y pesticidas que, sin embargo, no se pudo evidenciar durante la evaluacion.

4.1.1.2 Impactos ambientales en el sector andino

El sector andino evaluado corresponde a la cadena oriental del sector central de los Andes
peruanos. A diferencia del sector amazodnico, este sector tiene una larga historia de
ocupacion, encontrandose en ¢l vestigios de diferentes civilizaciones prehispanicas, entre
las mas importantes Wari e Inca. Estas civilizaciones tuvieron como principal actividad
economica la agricultura, razén por la cual los mas importantes centros administrativos se
asentaron en zonas donde se encontraban las mejores tierras de cultivo. En la época del
virreinato, algunos de estos centros administrativos mantuvieron su funciéon y fueron la

base de las nuevas ciudades coloniales y republicanas.

En el sector andino fueron evaluadas ocho estaciones de muestreo, de las cuales cuatro
fueron calificadas como control (MUA, AJU, JOL y LUA) y cuatro como impactadas
(MUP, CPA, LUC y HUA). En las estaciones impactadas, la actividad mas recurrente fue
la urbanizacion (MUP, CPA, LUC y HUA), la cual estuvo presente junto con agricultura
(CPA y LUC) y mineria (MUP) en algunos casos. La estacion que presenté el mayor
impacto estuvo ubicada en el rio Huatanay (HUA), afectada de forma casi exclusiva por

urbanizacion (nivel de impacto 4: muy impactado); el resto de estaciones, ademas de
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urbanizacion, presentaron agricultura (LUC y CPA) y mineria (MUP), aunque con

menores niveles de impacto (niveles de impacto 2 y 3).

Los impactos de la urbanizacion fueron evaluados en las estaciones ubicadas en el rio
Mapacho (MUP), quebrada Chacachimpa (CPA), quebrada Lucre (LUC) y rio Huatanay
(HUA), todas en el departamento de Cusco. Las dos primeras estaciones no estuvieron
sometidas a una gran presion urbana (nivel de impacto 2), pues los centros poblados mas
proximos se encontraban establecidos solo en una de sus orillas y sus poblaciones no
deberian exceder los 500 habitantes al momento de la evaluacion. Segtn los resultados del
Censo Nacional 2017 (INEI 2018b), el caserio Hueccouno, proximo a la estacion MUP,
contaba 398 habitantes, y el caserio Chacachimpa, proximo a la estacion CPA, con 485
habitantes. En el caso de la estacion LUC Ia presion urbana fue mayor (nivel de impacto
3), pues se encontrd aguas abajo de la villa de Lucre, que, segiin datos del mismo censo,
contaba con 2612 habitantes, los que ocupaban ambas margenes de la quebrada del mismo
nombre. En la quebrada Lucre se evidenciaron muchos impactos ambientales, entre ellos
proliferacion de algas, arrojo de residuos solidos, desmontes y reduccion de la vegetacion

riberefia, las que estarian asociadas a la urbanizacion.

El caso mas critico de impacto por urbanizacion se observo en el rio Huatanay (HUA), que
es el rio mas importante que pasa por la ciudad del Cusco, la sétima metropoli mas poblada
del pais con 428 450 habitantes al 2017 (INEI 2018c). Los principales impactos que se
observaron en este cuerpo de agua fueron la canalizacion del cauce, el arrojo de residuos
solidos, vertimiento de aguas residuales, el arrastre de s6lidos por procesos erosivos de las
areas agricolas y las laderas, asi como la ocupacion indiscriminada de viviendas en las
franjas marginales, impactos identificados desde hace ya varios afios por Mendivil et al.
(2002) que, sin embargo, hasta el 2013, se ha hecho muy poco para dejar de considerarlos
un problema. A diciembre de 2013, en todo el departamento se contaba con solo una planta
de tratamiento de aguas residuales (PTAR) en el ambito de las EPS, la cual se estima que
era insuficiente para la ciudad, pues tuvo que ser ampliada y renovada para 2014 con
expectativa de procesar el 85% de las aguas servidas de la ciudad (COSAPI 2014;
SUNASS 2015).

Los impactos de la agricultura fueron evaluados en dos estaciones de muestreo ubicadas
en las quebradas Chacachimpa (CPA) y Lucre (LUC), las que también fueron afectadas, en
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diferente grado, por la urbanizacion de los centros poblados homoénimos. La quebrada
Chacachimpa se encontré rodeada de campos agricolas, especialmente en las proximidades
de su desembocadura en el rio Mapacho. No se cuenta con informacion oficial sobre los
impactos de la agricultura en este caserio, sin embargo, de acuerdo con informacion del
distrito del cual forma parte, el uso excesivo de abonos inorganicos es uno principales

impactos agricolas del distrito (Municipalidad Distrital de Ocongate 2007).

En la quebrada Lucre (LUC) la mayoria de los impactos observados se deberian a la
urbanizacion, sin embargo, algunos como proliferacion de algas, canalizacion, arrojo de
desmontes y reduccion de su vegetacion riberefia, bien podrian estar relacionados a la
agricultura. De acuerdo con los resultados del IV Censo Nacional Agropecuario del Peru,
en el distrito de Lucre el 76% de agricultores usaba fertilizantes y entre el 2 y 25% algin
tipo de pesticida (INEI 2012). Segiin la FAO (1996), el uso de fertilizantes en la
agricultura es el principal factor de eutrofizacion en aguas superficiales, por lo que, de
estar usandose de forma intensiva, se puede acelerar la eutrofizacion de la quebrada Lucre

y, en consecuencia, el humedal Lucre — Huacarpay (sitio Ramsar).

Los impactos relacionados con la mineria fueron evaluados en la estacion ubicada en el rio
Mapacho (MUP), en las proximidades del pueblo de Ocongate y el caserio Hueccouno,
también afectada, aunque minimamente, por urbanizacion. Durante la evaluacion no se
observaron labores de mineria, instalaciones o campamentos en sus inmediaciones, sin
embargo, no se descarta la existencia de la actividad. De acuerdo con informacion del
catastro minero para la provincia de Quispicanchi, actualizada para mayo 2014, aguas
arriba de la estacion de muestreco MUP habia un gran nimero de denuncios mineros
titulados y en tramite en los distritos serranos de Ccarhuayo y Ocongate. Las solicitudes
mineras en esta provincia se han incrementado sosteniblemente desde el 2010, lo que
estaria relacionado con la politica nacional de interdiccion en Madre de Dios y Puno

(Mendoza et al. 2014).

La actividad minera en Quispicanchi, especificamente en el distrito de Ocongate, ha tenido
un gran rechazo por parte de algunas autoridades locales y pobladores, generando protestas
en la ciudad del Cusco; sin embargo, poco se ha conseguido por detener su avance, pues se
tiene conocimiento que los mineros continuaban alli al menos hasta el 2018 (Agencia
Andina 2018; Mongabay 2018). Si bien es cierto que esta actividad podria contaminar el
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rio Mapacho con mercurio, el rechazo obedece, principalmente, a razones culturales o
religiosas, ya que los mineros ilegales estarian ocupando areas que pertenecen al Santuario
de Sefior del Qoyllur Riti, cuya festividad esta catalogada por la Unesco como parte del

Patrimonio Cultural Inmaterial de la Humanidad (Talledo 2015).

4.1.2 Parametros fisicoquimicos e hidrolégicos

Los parametros fisicoquimicos del agua fueron medidos durante la primera salida de
campo (mayo 2013) en 16 de los 19 cuerpos de agua evaluados. Las tres estaciones donde
no se pudo medir pardmetros de campo fueron Santa Rosa (ESR), Mazuco abajo (MZK) y
Chaupichaca (CHA), todas pertenecientes al sector amazonico. El unico parametro
hidrolégico que se midid fue el caudal, el cual se hizo en los 19 cuerpos de agua por el

método del flotador. Los resultados obtenidos son mostrados a continuacion (Tabla 7).

Tabla 7: Parametros fisicoquimicos e hidrolégicos registrados en las estaciones de

muestreo establecidas en el area de evaluacion, Cusco — Madre de Dios, mayo 2013

Oxigeno .
N.° Nombre del sitio Caédigo C(?I:g(/i:)l (OTC) pH (pg}lcir-n) diztlie;to Tgs?g)e z
0
Sector amazonico
1 Maquisapayoc MAQ 0,02 253 5,48 11 57 5
2 Libertad tributario LIT 0,16 25,5 5,60 6 84
3 Santa Rosa ESR 0,01 - - - - -
4  Mazuco abajo MZK 0,04 - - - - -
5 Puerto Mazuco PMZ 0,34 252 17,00 38 92 0
6  Puerto Mazuco tributario PMT 0,04 26,0 6,62 27 81 0
7 Limonchayoc LIM 1,81 240 7,86 83 97 360
8 Limonchayoc arriba LIA 0,68 232 7,13 37 97 3000
9 Chilimayo CHI 0,18 21,8 7,70 45 98 1
10 Yanamayo grande YMG 0,67 229 7,72 48 99 1
11 Chaupichaca CHA 0,25 - - - - -
Sector andino
12 Mapacho arriba MUA 0,66 9,5 8,01 130 101 250
13 Ajopampa AJU 0,34 11,7 7,70 90 117 5
14 Jellopunco JOL 0,51 6,9 8,30 300 100 6
15 Mapacho MUP 6,18 8,6 8,27 338 101 48
16 Chacachimpa CPA 0,54 155 8,40 141 100 5
17 Lucre LUC 0,43 17,2 7,39 526 109
18 Lucre arriba LUA 0,85 13,1 7,35 45 99 5
19 Huatanay HUA 1,33 17,7 7,21 1323 30 235

T: Temperatura; C.E.: Conductividad eléctrica; (-) No se obtuvieron datos.
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4.1.2.1 Caracterizacion ambiental por sector

En la Tabla 8 se observan la varianza explicada para cada eje, la varianza acumulada y las
variables fisicoquimicas consideradas para el ACP, resaltandose en negrita aquellas que
presentaron una mayor correlacion. La varianza acumulada en los dos primeros ejes fue
71,859 %. El primer eje explico el 47,968 % de la varianza, teniendo como variables mejor
correlacionadas al caudal, temperatura, pH y conductividad eléctrica; mientras que el
segundo eje explico el 23,891 %, y tuvo como variables mejor correlacionadas al oxigeno

disuelto y turbidez.

Tabla 8: Varianza explicada, varianza acumulada y contribucion de las variables

fisicoquimicas e hidroldgicas por ejes de variacion del ACP

Eje o componente 1 2

% varianza 47,968 23,891
% varianza acumulada 47,968 71,859
Variables fisicoquimicas

Caudal 0,767 0,257
Temperatura -0,796 0,270
pH 0,861 -0,345
Conductividad eléctrica 0,825 0,235
Oxigeno disuelto 0,175 -0,869
Turbidez 0,451 0,605

En la Figura 24 se aprecia que las estaciones correspondientes al sector amazonico
(circulos negros) se ubicaron, mayoritariamente, en el lado negativo del primer
componente, los cuales estan asociados a bajos valores de pH, conductividad eléctrica,
turbidez y caudal, ademas de altas temperaturas. Asi también, puede observarse que las
estaciones correspondientes al sector andino (circulos rojos) se ubicaron en el lado positivo
del primer componente, los cuales estan asociados a altos valores de pH, conductividad
eléctrica, turbidez y caudal, y bajas temperaturas. No menos importante es destacar la
proximidad de las estaciones LIA y LIM al lado positivo del primer componente, donde se
encuentra la totalidad de estaciones del sector andino, lo que se deberia a los altos valores
de turbidez de ambas estaciones. Del mismo modo, la estacion HUA mostrd la
particularidad de ubicarse en el extremo positivo del segundo componente, lo que se
explicaria en su bajo porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto, el menor del area de

estudio.
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Figura 24: Representacion de los resultados del ACP de las estaciones de muestreo a
partir de las variables fisicoquimicas e hidrologicas del agua, Cusco — Madre de Dios,

mayo 2013.

En la Figura 25 se presentan diagramas de cajas de los sectores de estudio para cada una de
las seis variables ambientales evaluadas, en cuya parte superior se presenta el p valor de la
prueba de Mann-Whitney que permitira conocer la existencia de diferencias significativas.
Se encontraron diferencias significativas (p<0,05) en temperatura, pH, conductividad
eléctrica y oxigeno disuelto, siendo solo la temperatura la inica que presentd los mayores
valores en el sector amazdnico. Las diferencias significativas encontradas respondieron,
principalmente, a factores climaticos y geologicos, aunque los factores propios de la
estacion de muestreo, como pendiente, ancho y profundidad de la quebrada, asi como
ocurrencia de lluvias, también tuvieron influencia. Estos factores seran discutidos en los

siguientes parrafos.
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Figura 25: Diagramas de cajas de los parametros fisicoquimicos e hidrologicos
comparando los sectores amazénico y andino. Los p valores corresponden a la prueba

de Mann-Whitney, Cusco — Madre de Dios, mayo 2013.
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La temperatura del agua es una variable intimamente relacionada a la temperatura
atmosférica, la cual depende directamente del clima de una determinada region. De
acuerdo con la clasificacion climatica de Thornthwaite (SENAMHI 2019), las estaciones
del sector amazonico (223-1500 m) se ubicaron en una zona de clima de Selva Tropical
muy Humeda, con una temperatura promedio anual de verano a invierno de 27 °C; en
cambio, las estaciones del sector andino (3129-4450 m) corresponden a un clima lluvioso
frio himedo, con una temperatura maximo promedio entre 19 y 21 °C y una minima entre
1 y 6 °C, entre mayo y setiembre. Esta influencia del clima estaria reflejandose en las
diferencias significativas de la temperatura del agua de las estaciones del sector amazdnico

(21,8-26°C) y del sector andino (6,9-17,7°C).

El pH y la conductividad eléctrica también mostraron diferencias significativas entre
sectores, las cuales estarian explicadas, principalmente, por las caracteristicas geoldgicas
de la cuenca amazodnica y, en menor medida, al orden de los cuerpos de agua evaluados.
Ambos parametros fisicoquimicos, junto al color, transparencia, cantidad de sedimentos y
origen geoldgico, son muy utiles para clasificar las aguas de los rios amazoénicos. Sobre

esta base, Sioli (1956) propuso la siguiente clasificacion (Tabla 9).

Tabla 9: Caracteristicas de los tipos de aguas amazonicas

Caracteristicas Aguas negras Aguas blancas Aguas claras
Color marron rojizo turbio verdoso
Transparencia (cm) 60 - 120 20— 60 > 150
pH 4-10 Cercano a 7 6-7
Conductividad eléctrica (1S/cm) <20 40 - 140 10 -20
Cantidad de sedimentos poco . ag;?ilcllizses muy escasos
Origen Escudo guyanés Andino bl;:asgilllgf?o

En sector amazonico, las estaciones MAQ y LIT, ambas pertenecientes a la cuenca del
Tambopata, presentaron bajos valores de conductividad eléctrica (6 y 11 puS/ecm) y pH
acido (5,48 y 5,60), caracteristicas fisicoquimicas que las diferenciaron notablemente del

resto de estaciones del sector. Por su transparencia y cantidad de sedimentos (estimada por
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su turbidez), estas aguas serian clasificadas como claras, sin embargo, sus caracteristicas
fisicoquimicas le otorgan una condicion mas proxima a las aguas negras. Al respecto,
Rios-Villamizar (2014) hizo una revision de esta clasificacion proponiendo un cuarto tipo
de aguas, las “aguas mixtas”, resultantes de la influencia de tributarios de bajo orden
hidrolégico con diferentes propiedades fisicoquimicas, que es el tipo de agua que
corresponderia a las estaciones MAQ y LIT. En esta misma cuenca, de forma mas
especifica en los rios Malinowsky y Tambopata, la Autoridad Nacional del Agua (ANA)
realiz6 un monitoreo de calidad de agua en octubre de 2013, donde registro valores de
conductividad eléctrica entre 24,91 y 57 uS/cm y pH entre 6 y 7,14, los cuales guardan

cierta similitud con lo reportado en la presente evaluacion (ANA 2013).

Las estaciones restantes del sector amazonico pertenecen a la cuenca del rio Inambari. En
ellas, los valores de pH fueron mas proximos al valor neutro (6,62-7,86) y los de
conductividad eléctrica variaron entre 27 y 83 puS/cm, caracteristicas que corresponderian a
rios de aguas blancas; no obstante, caracteristicas como transparencia, turbidez y origen las
harian mas afines al tipo de aguas claras. Dado que comparten caracteristicas de ambos
tipos de aguas en la mayoria de casos, lo mas apropiado seria tipificarlas también como
aguas mixtas, tal como propone Rios-Villamizar (2014). En esta cuenca, la ANA también
realizé un monitoreo de calidad de agua en octubre de 2013, que incluyé estaciones de
muestreo proximos a las estaciones MZK (quebradas Seca y Shiferengo) y PMZ (quebrada
Puerto Mazuco), donde se reportaron valores de pH que variaron entre 6,55 y 7,35 y de
conductividad eléctrica que variaron entre 12,29 y 50 uS/cm, los cuales guardan similitud

con los reportados en la presente evaluacion (ANA 2013).

En el sector andino, todas las estaciones del gradiente altitudinal pertenecen a la cuenca del
rio Urubamba (3129 - 4450 m). En ellas, los valores de pH mostraron valores basicos (7,21
- 8,40), mientras que la conductividad eléctrica mostr6 una amplia variacion (45 - 1323
pS/cm). En esta misma cuenca, Villamarin (2012) realizé un estudio en un gradiente
altitudinal menor (2804 - 3535 m), donde encontré valores de pH entre 6 y 9, y de
conductividad eléctrica entre 68,3 y 1864 uS/cm, concluyendo que las caracteristicas
fisicoquimicas de las aguas fueron determinadas por la mineralizacion (relacionada a la
geologia), antes que los factores regionales o biogeograficos. En un estudio mas localizado
que involucr6 al rio Huatanay y sus aportantes, la ANA (2014a) report6é valores de pH
entre 7,92 y 8,70 y de conductividad eléctrica entre 646,50 y 2218 puS/cm, donde los
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mayores valores de conductividad correspondieron al rio Huatanay en el tramo que cruza
la ciudad del Cusco. En todos estos estudios puede observarse un incremento de los valores

de conductividad en los rios de mayor orden.

Junto con la temperatura, pH y conductividad eléctrica, el porcentaje de saturacion de
oxigeno disuelto también mostrd diferencias significativas entre los sectores amazonico y
andino. Excluyendo los valores atipicos de cada sector (57% en MAQ y 30% en HUA), se
aprecia que en el sector amazonico los porcentajes de saturacion de oxigeno variaron entre
81 y 99%, mientras que en el sector andino entre 99 y 117%. Estos altos porcentajes de
saturacion de oxigeno estuvieron relacionados a una mayor turbulencia en la gran mayoria
de casos, factor que facilita el ingreso de oxigeno atmosférico a los cuerpos de agua,
especialmente en zonas de mayor pendiente o fondos rocosos (Michaud 1991). La tnica
excepcion la constituyd la estacion HUA (rio Huatanay), cuyo bajo porcentaje de
saturacion de oxigeno (30 %) se deberia a la alta carga de contaminantes que recibe de la
ciudad del Cusco. El porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto es una variable que
afecta a la vida acuatica de forma directa en su metabolismo y de forma indirecta en los
procesos biogeoquimicos. Por lo general, en la mayoria de quebradas y rios no
contaminados las concentraciones de oxigeno disuelto permanecen muy por encima del

80% de saturacion (Hauer y Lamberti 2007).

Entre los parametros que no mostraron diferencias significativas se tienen al caudal y a la
turbidez. En relacion al caudal, en la mayoria de estaciones no se registraron caudales
superiores a 1 m>/s, a excepcion de LIM (1,81 m?/s) en el sector amazénico, y MUP (6,18
m®/s) y HUA (1,33 m>/s) en el sector andino, estaciones que correspondieron a los cuerpos
de agua de mayor area de drenaje. En lo que respecta a la turbidez, la gran mayoria de
estaciones presentd bajos valores (<10 NTU), sin embargo, de forma similar a lo visto con
el caudal, los mayores valores también correspondieron a las estaciones establecidas en
cuerpos de agua con mayor de area de drenaje. Asi en la quebrada Limonchayoc se reportod
360 y 3000 NTU (LIM y LIA, respectivamente), en la quebrada Mapacho 48 y 250 NTU
(MUP y MUA, respectivamente), y en el rio Huatanay 235 NTU (HUA). Los valores
particularmente altos de las estaciones de la quebrada Limonchayoc (LIM y LIA) estarian

influenciados por las precipitaciones ocurridas en esa zona durante el dia de la evaluacion.
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Es comun durante las precipitaciones que particulas de suelo y roca sean arrastradas hacia
el cuerpo de agua mas proximo, lo que hace que el agua adquiera un color marrén fangoso,
especialmente en la region amazonica, abundante en suelos arcillosos. Ademas, con el
consecuente incremento del caudal, la velocidad y volumen de agua también se
incrementan, lo que puede agitar y suspender mas facilmente el material del lecho de la
corriente, acentuando la turbidez (USGS 2019). Junto con las particulas inorganicas,
también son arrastradas particulas organicas como los detritos y flujos con carga organica
que suelen incrementar la turbidez. En el caso de las estaciones impactadas, no se descarta
que las actividades antropogénicas como urbanizacidn, agricultura o mineria también

puedan estar generando un incremento en la turbidez.

4.1.2.2 Caracterizacion ambiental por sector segiin condicion

Los analisis anteriores mostraron una clara diferenciacion entre sectores de estudio para la
mayoria de parametros de campo, lo que se estaria atribuyendo al gradiente altitudinal.
Teniendo como base tales resultados, en cada sector se compararon los parametros de
campo de las estaciones control e impactadas para conocer si hay diferencias significativas,

sin embargo, en ningun caso se aprecio tales diferencias (Tabla 10).

Tabla 10: Parametros de campo registrados en las estaciones de muestreo

establecidas en el area de evaluacion, Cusco — Madre de Dios, 2013

Sector amazénico Sector andino
Parametro de campo — - — -
p valor Significancia p valor Significancia
Caudal (m?/s) 0.8852 n.s. 0.4705 n.s.
Temperatura (°C) 0.4705 n.s. 0.1930 n.s.
pH 0.8852 n.s. 0.8852 n.s.
C.E. (uS/cm) 0.8852 n.s. 0.0606 n.s.
Oxigeno disuelto (%) 0.3094 n.s. 0.8839 n.s.
Turbidez (NTU) 0.3807 n.s. 0.6573 n.s.

n.s.: no significativo

La inexistencia de diferencias significativas entre estaciones control e impactadas en cada
sector evidencian similares caracteristicas fisicoquimicas y caudal, sin embargo, esto no
corresponderia con lo observado en la estimacion del nivel de impacto. Estaciones como

MZK y PMT en el sector amazoénico y LUC y HUA en el sector andino mostraron una
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degradacion muy notable a nivel de cauce y vegetacion riberefia, sin embargo, tales
impactos no se reflejaron en los parametros fisicoquimicos de la mayoria de estaciones. La
correspondencia entre estimacion del nivel de impacto y parametros fisicoquimicos solo
pudo ser evidenciada parcialmente en la estacion ubicada en el rio Huatanay (HUA) en la
ciudad del Cusco, donde el impacto por urbanizacion (nivel de impacto 4: muy impactado),
muy probablemente relacionado a la gran cantidad de aguas de escorrentia y vertimientos
de aguas residuales, generd un agotamiento del porcentaje de saturacion de oxigeno

disuelto en el agua, siendo este registro el mas bajo del area de evaluacion (30%).

Estos resultados evidencian las limitaciones de los muestreos puntuales de parametros
fisicoquimicos en evaluaciones de calidad de agua. En cuerpos de agua l6ticos, como rios y
quebradas, su propia dinamica fluvial facilita la dispersion de la carga contaminante en un
proceso conocido como autodepuracion, el que depende de procesos quimicos, fisicos y
microbiologicos del cuerpo receptor (ANA 2017). Si las cargas contaminantes son de bajas
concentraciones, los vertimientos poco frecuentes o el muestreo se hace muy lejos de la
fuente contaminante, dificilmente los parametros fisicoquimicos (entre ellos, los de campo)
podran evidenciar cambios. Los parametros de campo considerados para la presente
evaluacion son los mismos que emplean rutinariamente las autoridades nacionales en

monitoreos de aguas superficiales (MINEM 1994; ANA 2016a).

De acuerdo con la Directiva Marco del Agua de la Union Europea (Union Europea 2000),
para conocer el estado de un cuerpo de agua se deben tener en cuenta no solo indicadores
fisicoquimicos, sino también hidromorfologicos y biologicos. Si bien el enfoque de los
monitoreos puntuales de calidad fisicoquimica del agua estd normado y cuenta con
rigurosos estandares, este tiene limitaciones en términos de i) resolucion temporal y
espacial a un costo razonable, e (ii) informacion sobre biodisponibilidad (Allan et al.
2006). Frente a estas limitaciones existen varias herramientas de muestreo emergentes que
podrian usarse para complementar el monitoreo puntual y proporcionar informacion
adicional sobre la variabilidad temporal y espacial de contaminantes, la biodisponibilidad
de contaminantes y la deteccion temprana de eventos de contaminacion (Madrid y Pedrero
2007). Una de esas herramientas emergentes y de bajo costo es el uso de los

macroinvertebrados bentonicos en la vigilancia de la calidad del agua.
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4.2 CARACTERIZACION DE LOS MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS

Se colectaron un total de 48 751 individuos durante los meses de evaluacion en las 19
estaciones de muestreo evaluadas. Se identificaron 178 taxa, de los cuales 1 se identifico a
nivel de especie, 159 a nivel de género, 1 a nivel de tribu, 2 a nivel de subfamilia, 12 a
nivel de familia, 1 a nivel de subcohorte, 1 a nivel de clase y 1 a nivel de phylum. La lista
completa de taxa colectados en los sectores amazonico y andino son presentados en los

Anexos 2 y 3, respectivamente.
4.2.1 Riquezay abundancia

En el sector amazdnico se colectd un total de 13 519 individuos pertenecientes a 150 taxa.
Los 6rdenes que presentaron mayor riqueza fueron Diptera, Coleoptera, Ephemeroptera,
Trichoptera y Odonata, representando juntos el 87 % del total. En lo que respecta a la
abundancia, los ordenes que presentaron un mayor nimero de individuos fueron Diptera,

Trichoptera y Ephemeroptera, representando juntos mas del 76 % del total (Tabla 11).

En el sector andino se colectaron un total de 35 232 individuos pertenecientes a 75 taxa.
Los ordenes que presentaron mayor riqueza fueron Diptera, Trichoptera, no insectos y
Coleoptera, representando juntos el 92 % del total. En lo que respecta a la abundancia, los
ordenes que presentaron un mayor namero de individuos fueron Diptera, no insectos y

Ephemeroptera, representando juntos mas del 87 % del total (Tabla 11).

Tabla 11: Riqueza y abundancia por sectores en las estaciones de muestreo

establecidas en el area de evaluacion, Cusco — Madre de Dios, 2013

Sector amazénico Sector andino
Orden Riqueza Abundancia Riqueza Abundancia
Absoluta Relativa (%) Absoluta Relativa (%) Absoluta Relativa (%) Absoluta Relativa (%)
Lepidoptera 2 1,3 7 0,1 - 0,0 - 0,0
Odonata 20 13,3 481 3,6 - 0,0 - 0,0
Ephemeroptera 24 16,0 2003 14,8 3 52 3565 10,1
Plecoptera 1 0,7 789 5,8 1 1,3 1888 54
Trichoptera 20 13,3 2475 18,3 10 14,3 1327 3.8
Megaloptera 1 0,7 30 0,2 - 0,0 - 0,0
Blattodea 1 0,7 5 0,0 - 0,0 - 0,0
Coleoptera 29 19,3 601 44 8 10,4 1237 3,5
Hemiptera 3 2,0 29 0,2 - 0,0 - 0,0
Diptera 37 24,7 5845 432 43 55,8 14194 40,3
No insectos 12 8,0 1254 9,3 10 13,0 13021 37,0
Total 150 100 13519 100 75 100 35232 100
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En el Perti, este es uno de los escasos estudios donde se ha caracterizado a todos los grupos
de la comunidad de macroinvertebrados bentonicos hasta nivel de género en un gradiente
altitudinal tan amplio (> 4000 m de altitud), involucrando a una de las zonas mas
biodiversas de la tierra: los Andes Tropicales. De acuerdo con el CEPF (2019), los Andes
Tropicales son el hotspot, con mayor riqueza bioldgica del planeta, ya que alberga mas de
34 mil especies, entre plantas y animales, de las cuales la mitad son endémicas. Para que
una region pueda calificar como hotspot en biodiversidad debe cumplir con criterios
escenciales: 1) contar al menos con 1500 especies de plantas vasculares como endémicas, y
ii) tener el 30 % o menos de su vegetacion natural original (Mittermeier et al. 2011). Hasta
el 2020, Conservacion Internacional reconocia 36 areas como hotspot en todo el mundo

(Conservation International 2019).

El hecho de haber identificado 178 taxa (morfoespecies), pertenecientes a al menos 74
familias, es un importante registro de la diversidad de especies de macroinvertebrados
benténicos que se podrian encontrar en esta zona de los Andes Tropicales del Pert. Este
numero podria variar en funcion del esfuerzo de muestreo, puesto que, para un gradiente
tan amplio, diecinueve quebradas podrian considerarse un nimero limitado para obtener
registros taxonémicos que sean representativos la macrofauna benténica de esta region.
Hasta el 2020 solo se tuvo registro de un estudio de similares caracteristicas, el cual
corresponde al proyecto de investigacion del cual se desprende la presente tesis; en este
estudio, que involucro6 dos afios de evaluacion, un mayor niimero de puntos y un gradiente
ligeramente mayor, se reportaron hasta 98 taxones (nivel familia o superior) en colectas
por paquetes de hojas y hasta 213 taxa en colectas manuales (nivel género o especie)
(Sweeney et al. 2020). Otros estudios existentes abarcan un gradiente mucho menor y se
han documentado para la parte central y sur del pais, tanto en el sector amazénico como en

el sector andino.

En el sector amazoénico, se obtuvo un registro de 150 taxa, pertenecientes a 63 familias,
distribuidos en 11 quebradas de las cuencas de los rios Inambari y Tambopata. Este
registro es similar al obtenido por Guevara (2013), que reporté 156 taxa en seis estaciones
de muestreo correspondientes a las cuencas Inambari y Madre de Dios. Otros registros
presentaron una diversidad menor, entre ellos se tienen los trabajos de Araujo-Flores
(2010) que registro 18 familias en 10 estaciones de muestreo distribuidas en tributarios de
los rios Tambopata, Heath y Madre de Dios, en el ambito de las areas naturales protegidas
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Reserva Nacional Tambopata y Parque Nacional Bahuaja Sonene; Ortega et al. (2010) que
reportaron 112 especies en 15 estaciones de muestreo pertenecientes al sector amazonico
de la cuenca del rio Urubamba; Salcedo et al. (2013) que registraron 123 taxa,
pertenecientes a 47 familias, en tres zonas de muestreo de la microcuenca San Alberto, que
pertenece a la cuenca del rio Pachitea; y Quispe (2015) que obtuvo 26 especies en dos

quebradas tributarias de la Intercuenca Medio Bajo Madre de Dios.

En el sector andino, se obtuvo un registro de 75 taxa, pertenecientes a 39 familias,
distribuidos en 8 quebradas de la cuenca del rio Urubamba; un registro mucho menor al
observado en el sector amazonico. El Unico estudio publicado que presenta registros de
diversidad en esta cuenca, corresponde a Villamarin (2012), quien presentd resultados
similares al de la presente investigacion al alcanzar 81 taxa distribuidos en 15 puntos de
muestreo. Otros registros corresponden a cuencas cercanas como la cuenca del Mantaro,
donde Custodio y Chanamé (2016) reportaron 26 familias en 30 estaciones de muestreo del
rio Cunas; Custodio y Chavez (2019), 23 familias, también en 30 puntos en el rio Cunas; y
Palomino (2015), 25 familias (34 géneros) en 10 estaciones de muestreo en el rio Apacheta

y sus tributarios.

En relacion a la riqueza y abundancia por érdenes taxondmicos, el orden Diptera fue el
mas representativo en los dos sectores, teniendo como principal representante a la familia
Chironomidae. Sobre este orden Hanson et al. (2010) destacan que es el que contiene mas
especies dulceacuicolas que cualquier otro grupo de macroinvertebrados, puesto que habita
en mas tipos de agua que cualquier otro grupo de insectos. Otros ordenes de insectos
acuaticos, también representativos en riqueza y abundancia para ambos sectores, fueron
Coleoptera, Trichoptera y Ephemeroptera, los cuales son bastante conspicuos en ambientes
loticos y, gracias a esa condicion, son muy empleados para la valoracion de la calidad de
agua a través de métricas o indices (Barbour et al 1999; Baptista et al. 2007; Von

Ellenrieder 2007; Prat ef al. 2009).

Odonata fue otro orden con una gran riqueza y abundancia, aunque solo estuvo presente en
el sector amazoénico. Fue el cuarto grupo con mayor numero de taxa y el sexto en
abundancia en este sector. Segin Corbet (1999), en términos generales, existe una
desaparicion progresiva de las especies de odonatos con el aumento de la altitud en
diferentes regiones del mundo, tal como confirman investigaciones desarrolladas en otras
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latitudes como Espafia (Ocharan y Torralba 2004), Sudafrica (Samways 1989), Suiza
(Maibach y Meier 1987) y el Himalaya (Mahato y Edds 1993). Segtin lo encontrado en el

presente estudio, los Andes Tropicales del Pert no serian la excepcion.

Plecoptera también fue un orden ampliamente representado en términos de abundancia,
pero no asi en riqueza, puesto que solo presentd una especie diferente en cada sector. Los
plecopteros viven preferentemente en rios con corriente fuerte y en la region Neotropical
pueden encontrarse desde el nivel del mar, como se ha visto en Costa Rica, hasta los 4527
m de altitud, como se ha visto en el altiplano boliviano (Gutiérrez-Fonseca 2010; Gibon y
Molina 2013). Estos organismos son muy empleados en evaluaciones de calidad de agua
junto con Ephemeroptera y Trichoptera, siendo parte de diferentes métricas de calidad
como el indice EPT (Carrera y Fierro 2001), nimero de taxa EPT (Barbour ef al. 1999) o
el indice bidtico de Yungas (Dos Santos et al. 2011). Otra propuesta lo agrupa junto a la
familia Elmidae (Coleoptera) y el orden Trichoptera para el indice EIPT (Von Ellenrieder
2007).

Los organismos que no pertenecieron a algin orden de la clase Insecta, fueron agrupados
como no insectos. Este grupo también fue importante en riqueza y abundancia,
comprendiendo organismos de diferentes categorias taxondmicas como planarias,
oligoquetos, moluscos, crustaceos y acaros, entre los mas importantes. En relacion a la
abundancia, los oligoquetos representaron el 75% de los no insectos (940 oligoquetos/1254
no insectos) en el sector amazdnico y el 91% del mismo grupo (11855 oligoquetos /13021
no insectos) en el sector andino. Los oligoquetos forman parte importante de la macrofauna
benténica en ambientes 16ticos (Suriani-Affonso et al. 2011), sin embargo, a pesar de su
alta riqueza y representacion en diversos habitats acuaticos (arroyos, rios, lagos, embalses),
no han recibido la atencion adecuada en los estudios taxondmicos, pues en la mayoria solo

son identificados hasta familia, orden o clase, sin llegar hasta especie (Sambugar 2007).

Otros ordenes, que no destacaron ni en riqueza ni en abundancia, llamaron la atencion por
pertenecer solo a un sector, como es el caso de Lepidoptera, Odonata, Megaloptera y
Blattodea, que estuvieron restringidos al sector amazonico. Estos oOrdenes tienen
representantes acudticos y semiacuaticos en la region Neotropical (Hamada et al. 2014;
Dominguez y Fernandez 2009), sin embargo, en este estudio su distribucion altitudinal
estuvo restringida a altitudes inferiores a los 3129 m. De estos 6rdenes los que presentaron
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una mayor distribucion altitudinal fueron Odonata, que fue registrado hasta los 733 m, y
Megaloptera que fue colectado hasta los 1500 m. Lepidoptera y Blattodea tuvieron una

distribucién mucho mas restringida y en ningtin caso excedieron los 300 m de altitud.

4.2.2 Analisis de agrupamiento

El analisis de agrupamiento (Cluster) permitié separar dos grupos, teniendo en cuenta un
corte al 35 % en el dendrograma. El primer grupo (A), ubicado al lado izquierdo de la
figura, estuvo conformado por las estaciones ubicadas en el sector andino e incluyo6 tanto
estaciones control como impactadas; este grupo presentd una similitud del 45 %. El
segundo grupo (B), ubicado al lado derecho de la figura, estuvo conformado integramente
por las estaciones ubicadas en el sector amazoénico incluyendo también tanto estaciones
control como impactadas; este grupo presentd una similitud del 38 %, aunque menor que el
primer grupo. También se pudo observar, al margen de ambos grupos, a las estaciones
MZK, LIA y HUA, las cuales presentaron una similitud mucho menor con los grupos

identificados (Figura 26).
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Figura 26: Dendrograma de similitud de las estaciones de muestreo establecidas en el

area de evaluacion, Cusco — Madre de Dios, 2013
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Como se observa en la Figura 26, el dendrograma de similitud separd claramente a los
sectores andino (grupo A) y amazonico (grupo B), lo que estaria demostrando que la
altitud es un factor que se superpone a la condicion de impacto ambiental en la distribucion
de los macroinvertebrados bentonicos. Este hallazgo guarda relacion con lo expuesto por
Poff (1997) y Villamarin (2012) que demuestran como los filtros a diferentes escalas
espaciales afectan la distribucion de los organismos. Asi, un filtro alcance regional como la
altitud, que divide al gradiente en sector amazonico y andino, esta ejerciendo una mayor
presion sobre la presencia y abundancia de macroinvertebrados benténicos por sobre un
filtro de alcance local como la condicion de impacto ambiental, que usualmente es mas

localizada o proxima a la estacion de muestreo.

Las estaciones MZK, HUA y LIA, separadas originalmente de los grupos A y B, tienen la
particularidad de ser impactadas en diverso grado y también de haber tenido bajos
porcentajes de recuperacion de paquetes de hojas. Como se pudo observar en las estaciones
MZK y HUA, el impacto de la urbanizacion fue muy evidente, manifestandose en la gran
cantidad de residuos solidos en el canal del rio y la presencia de solidos suspendidos,
producto de la descarga de aguas residuales de sus centros urbanos inmediatos. Estos

impactos serian los responsables de la pérdida de paquetes de hojas, inutilizandolos para su

colonizacion por macroinvertebrados bentonicos (Figura 27).
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En el caso de la estacion LIA, mas alla del probable impacto de la actividad minera, el
principal factor que influyo en la pérdida de paquetes de hojas fue el progresivo descenso

de caudal durante los meses de evaluacion, puesto que cuando se tenia que recoger los
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paquetes, estos se encontraban en un nivel superior al tirante de agua de la quebrada
(Figura 28). En esta estacion no se cuenta con registros de caudal de todos los meses de
evaluacion, sin embargo, si se tienen datos de precipitaciones mensuales, los que
mostraron una tendencia decreciente de mayo a julio, lo cual se replicé en todas las otras

estaciones del sector amazonico (Figura 29).
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Figura 29: Variacion de las precipitaciones mensuales en las estaciones ubicadas en el
sector amazonico en los meses que durd el estudio (mayo- agosto).

Fuente: Aybar et al. (2017)

En la Figura 29 puede observarse que la estacion LIA presentd una de las mayores
reducciones de precipitaciones en términos absolutos entre mayo y junio, lo que sumado a
que fue una de las quebradas mas caudalosas del sector amazoénico, explicaria la mayor
pérdida de paquetes de hojas en todo el sector amazoénico (28 % de recuperacion). En la
Tabla 12 puede observarse el nimero de paquetes recuperados por estacion de muestreo y

el respectivo porcentaje de recuperacion.
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Tabla 12: Numero de paquetes recuperados en cada mes en cada una de las estaciones

de muestreo establecidas en el area de evaluacion, Cusco — Madre de Dios, 2013

o Extacion Cadio N.? de paquetes recuperados Fotal Porcenta:u:e de
Junio Julio | Agosto recuperacién (%)
1 Maquisapayoc MAQ 6 6 6 18 100
2 Libertad tributario LIT 6 6 6 18 100
3 Santa Rosa ESR 2 6 6 14 78
4 Mazuco abajo MZK 4 2 4 10 56
5 Puerto Mazuco PMZ 5 5 6 16 89
6 Puerto Mazuco tributario PMT 5 2 4 11 61
7 Limonchayoc LIM 5 2 1 8 44
8 Limonchayoc arriba LIA 0 1 4 5 28
9 Chilimayo CHI 6 2 5 13 72
10 Yanamayo grande YMG 5 5 6 16 89
11 Chaupichaca CHA 6 6 6 18 100
12 Mapacho arriba MUA 6 6 6 18 100
13 Ajopampa AJU 6 6 4 16 89
14 Jellopunco JOL 6 6 6 18 100
15 Mapacho MUP 6 5 6 17 94
16 Chacachimpa CPA 6 6 5 17 94
17 Lucre LUC 6 5 5 16 89
18 Lucre arriba LUA 6 6 6 18 100
19 Huatanay HUA 4 0 2 6 33

Se encuentran resaltadas de color rojo las estaciones excluidas de los grupos A y B del dendrograma

En la Tabla 12 se aprecia que aparte de las estaciones MZK, LIA y HUA, hay otras que
presentaron un bajo porcentaje de recuperacion de paquetes de hojas. Este es el caso de las
estaciones impactadas PMT y LIM que pertenecieron al grupo B del dendrograma (sector
amazonico). En la estacion PMT (nivel de impacto 4: muy impactado) se logré un 61 % de
recuperacion, siendo la urbanizacion el impacto mas notorio, reflejado en una gran
cantidad de residuos solidos acumulados en el canal de la quebrada, de forma similar a lo
observado en MZK. En la estacion LIM (nivel de impacto 2: poco impactado) se logré un
44 % de recuperacion y asi como se observo en LIA, que se encontr6 en la misma
quebrada 8 km aguas arriba, la variacion de caudal fue el principal factor que propicié la

pérdida de paquetes, superponiéndose al probable impacto de la actividad minera.
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En los estudios realizados con paquetes de hojas, siempre existe la posibilidad de que estos
se dafien o se pierdan en las crecientes, lo cual ya ha sido documentado en investigaciones
anteriores (Lamotte y Bourliere 1971; De Pauw et al. 1986; Campaioli et al. 1994). La
consecuencia inmediata de esta pérdida es que cuando se quiera evaluar la influencia de un
factor (p. ej. impacto) sobre todas las estaciones de muestreo, se contard con unidades de
muestreo de diferente tamafio y se generara un sesgo ajeno al factor que se desee evaluar.
Es asi que una unidad de muestreo de mayor tamafio tendrd una mayor probabilidad de
tener una muestra mas abundante, mas diversa y con mayor nimero de especies raras o
sensibles a variaciones puntuales de calidad de agua, mientras que una unidad de muestreo

mas pequeia sera todo lo contrario.

Una de las principales ventajas del método de paquete de hojas es uniformizar el esfuerzo
y tamafio de muestra, por esta razon, para minimizar el sesgo por pérdida de paquetes en
los proximos analisis de esta seccion, se consideraran incluir solo a las estaciones donde se
recuperd al menos dos tercios de los paquetes colocados (> 66 % o > 12 paquetes), lo que
implica excluir cinco estaciones (MZK, LIA, PMT y LIM del sector amazénico y HUA del
sector andino). Se determind que dos tercios de paquetes recuperados seria el tamafio
minimo de muestra, puesto que equivale a recuperar al menos cuatro de seis paquetes por
campaia de muestreo, lo que asegura un €xito de colecta superior al 50 % en el periodo de

evaluacion.

4.2.3 Analisis de similitud

El analisis de similitud permitié conocer la existencia de diferencias significativas (p<0,05)
en la composicion de macroinvertebrados bentonicos de los sectores amazonico y andino.
En este analisis se obtuvo un valor p igual a 0,001 y un valor R igual a 0,968, lo que
significa que hay diferencias estadisticamente significativas entre ambos sectores y que la
separacion entre ellos es completa. Este analisis estaria confirmando, a través de pruebas
estadisticas, la diferenciacion de la macrofauna bentonica por sectores en el gradiente
altitudinal, algo que previamente habia sido observado de forma exploratoria en el analisis
de agrupamiento. Asi, la altitud seria el principal factor que diferencia dos sectores
climaticamente bien definidos; sin embargo, la magnitud de su influencia por sobre otras

variables ambientales serd determinada en las secciones posteriores.
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4.2.4 Analisis de especies indicadoras

El analisis de especies indicadoras (ISA, por sus siglas en inglés) permitié conocer taxa
indicadores estadisticamente significativos (p<0,05) en cada uno de los sectores evaluados.
En el sector amazonico se identificaron hasta 16 taxa indicadores, destacando los géneros
Americabaetis, Farrodes y Leptonema, que estuvieron presentes en todas las estaciones de
este sector, al presentar un valor indicador de 100. Del mismo modo, en el sector andino
también se identificaron 16 taxa indicadores, destacando Austrelmis y Claudioperla sp.

también con un valor indicador de 100 (Tabla 13).

Tabla 13: Taxa indicadores estadisticamente significativos para cada sector en el area

de evaluacion, Cusco — Madre de Dios, 2013

Valor indicador

N. Taxa Sector observado p
1 Macrobrachium 71,4 0,021
2 Hetaerina 71,4 0,020
3 Argia 71,4 0,023
4 Americabaetis 100 0,001
5 Cryptonympha 71,4 0,017
6 Farrodes 100 0,001
7 Terpides 71,4 0,021
8 Leptohyphes Sector 85,7 0,004
9 Anacroneuria amazonico 85,7 0,004
10 Phylloicus 85,7 0,004
11 Leptonema 100 0,001
12 Smicridea 92,8 0,009
13 Corydalus 71,4 0,017
14 Heterelmis 85,7 0,004
15 Stenochironomus 99,7 0,001
16 Hexatoma 85,7 0,004
17 Haplotaxidae 96,9 0,010
18 Hyalella 85,7 0,004
19 Andesiops 98,8 0,003
20 Meridialaris 85,2 0,022
21 Claudioperla 100 0,001
22 Cailloma 85,7 0,007
23 Metrichia 98,7 0,001
24 Austrelmis Sector andino 100 0,001
25 Cricotopus 97,8 0,008
26 Paraheptagyia 95,3 0,004
27 Podonomus 85,7 0,007
28 Clinocera 71,4 0,019
29 Limnophora 85,7 0,005
30 Gigantodax 71 0,023
31 Tabanus 71,4 0,019
32 Hydrachnidia 96,7 0,006
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De acuerdo con lo observado en la Tabla anterior, en el sector amazonico la mayor parte de
taxa indicadores correspondieron a insectos acuaticos (15 de 16 taxa); de ellos, 10
pertenecieron a los 6rdenes Ephemeroptera, Trichoptera, Coleoptera y Plecoptera. Con
respecto a los tres primeros ordenes (los efemeropteros Americabaetis, Cryptonympha,
Farrodes, Terpides y Leptohyphes, los tricopteros Phylloicus y Leptonema; y el coledptero
Heterelmis), estos han sido encontrados exclusivamente en el sector amazonico, lo que
coincide con otros estudios donde los han registrado entre los 476 y 1453 m de altitud. En
el caso de Smicridea su distribucion no solo se restringe al sector amazonico, pues se ha
llegado a documentar hasta los 3584 m de altitud (Clemente 2018; Huanachin y
Huamantinco 2018; Mifiano et al. 2019).

Del género Anacroneuria se puede afirmar que es el mas diverso entre los Plecoptera de la
region Neotropical (Derka y Tierno de Figueroa 2016), estando representado en el Pert por
al menos 43 especies (Stark 2004). Este género se encontrd solo en el sector amazonico vy,
de acuerdo a la literatura especializada, puede llegar hasta los 2400 m en la vertiente
amazonica (Stark y Sivec 1998; Tomanova y Tedesco 2007). Plecoptera, junto con
Ephemeroptera, Trichoptera y Coleoptera son ordenes sensibles a las perturbaciones
ambientales (Rosenberg y Resh 1993; Barbour et al. 1996) y juntos han sido empleados
con éxito en estudios de bioindicacion para caracterizar ambientes 16ticos sin alteracion
evidente (Von Ellenrieder 2007). En la selva central del Peru, se verifico una gran riqueza
de estos cuatro ordenes en una quebrada de escasa intervencion antropogénica, lo que
podria apoyar su uso en programas de biomonitoreo en esa zona del pais (Sajami y

Huamantinco 2016).

El orden Odonata fue representado por los géneros Argia y Hetaerina, los cuales fueron
encontrados solo en el sector amazonico, hasta poco mas de los 750 m de altitud. Estos
resultados coinciden con lo reportado por Hoffmann (2009), quien los tiene identificados
para la Amazonia peruana en el registro taxondmico mas completo y vigente de Odonata
del Peru. El Orden Megaloptera también estuvo restringido solo al sector amazdnico y
estuvo representado tinicamente por el género Corydalus, del cual se tienen registradas 29
especies en Sudamérica (Contreras-Ramos 2009) y 8 en Peru (Contreras-Ramos 2007).
Todas estas especies del género Corydalus han sido encontradas en la vertiente del
Amazonas, aunque algunas de ellas también fueron halladas en rios de la vertiente del
Pacifico (Contreras-Ramos 1999).
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Otros insectos acuaticos que figuraron como especies indicadoras fueron los dipteros de los
géneros Stenochironomus y Hexatoma. El género Stenochironomus es un quironémido con
muchas especies, presente en todas las regiones biogeograficas, excepto Antartica (Dantas
et al. 2010). Se encontré principalmente en el sector amazdnico, registrando un solo
individuo en el sector andino. De acuerdo con la bibliografia especializada,
Stenochironomus ha sido registrado en zonas de bosque montano (Villamarin 2012) y pisos
mas bajos (Patrick 1966; OEFA 2017) de la vertiente del Atlantico; asi como en zonas de
bosque montano de la vertiente del Pacifico (Acosta 2009). El género Hexatoma es un
tipulido que fue encontrado solo en el sector amazonico, pero tiene amplia distribucion
mundial (Podeniene y Gelhaus 2015); en el Perti ha sido reportado en zonas de bosque
montano y puna en las vertientes del Pacifico y Atlantico (Acosta 2009; Villamarin 2012),

ademas de selva baja (OEFA 2017).

Aparte de los insectos acuaticos, los crustaceos también se hicieron presentes como
especies indicadoras en el sector amazonico, tal como sucedid con el camarén de rio
Macrobrachium, que se encontr6é hasta los 1500 m de altitud. El género Macrobrachium
tiene una amplia distribucion en aguas dulces y salobres del mundo, contando con al
menos 3 especies en la Amazonia peruana: M. amazonicum, M. brasiliensis y M. Carcinus
(Holthuis 1952; Chirichigno 1970; Garcia et al. 1996; Vasquez et al. 2000). En el sector
amazonico este género también fue reportado por Guevara (2013) en el departamento de
Madre de Dios y por OEFA (2017) en el limite entre los departamentos de Huénuco y
Ucayali. Este crustaceo junto con la mayoria de especies indicadoras de insectos acuaticos
del sector amazdnico (excepto Stenmochironomus y Hexatoma) son considerados taxa
sensibles a la degradacion del habitat y contaminacion fisicoquimica del agua, dado que
registran puntuaciones de sensibilidad iguales o mayores a 6 segun el indice bidtico
BMWP/Col (Roldédn 2003). La dominancia de estos taxa como especies indicadoras se
deberia a que las estaciones sometidas a este analisis presentaron una condicion control (5

estaciones) o poco impactada (2 estaciones), segun la estimacion de su nivel de impacto.

En el sector andino, al igual que lo observado en el sector amazonico, la mayor parte de
taxa indicadores correspondieron a insectos acuaticos, totalizando 13 de 16 taxa; todos
ellos pertenecientes a los 6rdenes Ephemeroptera, Trichoptera, Coleoptera, Plecoptera y
Diptera. Con respecto a los efemeropteros, Andesiops y Meridialaris fueron muy
frecuentes en el sector andino, aunque su aparicion en el gradiente altitudinal empezo
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desde 1500 m y 3266 m, respectivamente; estos resultados coinciden con los reportados
por Mifiano et al. (2019) en el mismo gradiente. En relacion a los tricopteros, Metrichia y
Cailloma también fueron géneros representativos del sector andino; aunque el primero
tuvo una distribucion mas amplia, hallindose también en el sector amazonico. Metrichia es
un género que cuenta con 7 especies para el Perl y se puede encontrar tanto en el sector
andino (Huamantinco y Ortiz 2010) como el amazonico (Holzenthal y Calor 2017),
abarcando un amplio gradiente altitudinal. En el caso de Cailloma, su distribucion es muy
extensa a lo largo de los Andes, desde la subregion chilena hacia el norte; en el Peru esta

representado por sola una especie (Huamantinco y Ortiz 2010; Holzenthal y Calor 2017).

El coledptero Austrelmis ha sido encontrado exclusivamente en el sector andino. Se conoce
que es un género endémico de la region Neotropical, y parece encontrarse Unicamente en
los Andes y las estribaciones relacionadas del oeste de Sudamérica (Manzo y
Archangelsky 2015); en el Pert esta representado por 10 especies (Shepard y Chaboo
2015). En relacion al plecoptero Claudioperia, también reportado tinicamente en el sector
andino, esta representado el Pert inicamente por la especie C. tigrina (Froehlich 2010), sin
embargo, no se descarta que pueda haber mas especies, pues en la ultima década se han
descubierto tres nuevas especies en el altiplano boliviano (Gibon y Molina 2013). Este
género ha sido reportado desde Argentina (Pessacq 2009) y Chile (Palma y Figueroa 2008)
hasta Colombia (Zuiiga et al. 2009); altitudinalmente, fue encontrado desde los 1645 m
hasta los altos Andes en el noroeste argentino (Reynaga et al. 2017), y desde los 2247 m en
el sur del Peru (OEFA 2018) hasta los 4527 m en el altiplano boliviano (Gibon y Molina
2013).

A nivel de 6rdenes, Diptera, representado por quironémidos, empididos, muscidos, tabanos
y simulidos, presenté el mayor numero de especies indicadoras en el sector andino, 7 en
total. Entre los quironomidos, se hallaron los géneros Cricotopus, Podonomus y
Paraheptagyia; de los tres, el de mas amplia distribucion fue Cricotopus que también se
encontrd en el sector amazonico. Este género habita todo tipo de agua dulce de todas las
regiones zoogeograficas excepto la Antartida (Andersen et al. 2013). Por su parte, el
género Paraheptagyia también se fue encontrado en los sectores amazoénico y andino,
apareciendo desde los 1500 m. En Sudamérica se distribuye desde Tierra del Fuego hacia
el norte, a lo largo de los Andes tropicales (Lomolino et al. 2004), llegando hasta
Colombia (Posada et al. 2008). En relacion con el género Podonomus, este se distribuyd
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exclusivamente en el sector andino. Segun Brundin (1966) este género se distribuye desde
las areas mas altas de los Andes bolivianos hasta la peninsula de Magallanes en América
del Sur, sin embargo, registros posteriores amplian su distribucion hasta el este de
Argentina (Siri & Donato 2012) y sudeste de Brasil (Roque & Trivinho-Strixino 2004).
Estos tres géneros de quirondmidos también han sido registrados en los Andes peruanos,

tal como figura en Acosta (2009) y Villamarin (2012).

Los otros dipteros, correspondientes a los géneros Clinocera, Limnophora, Tabanus y
Gigantodax, se encontraron exclusivamente en el sector andino. En relacion con el
empidido Clinocera, se tienen registradas 103 especies alrededor del mundo, de las cuales
23 se encuentran en la region Neotropical (Sinclair 2008). Algunos de sus registros
corresponden a los Andes de Peru (Ayala 2018), Ecuador (Gonzélez et al. 2018) y
Colombia (Rojas 2013) a altitudes menores a los 3000 m. El muscido Limnophora registra
unas 350 especies en todas las regiones zoogeograficas, aunque se encuentra pobremente
representado en América del Norte y ausente en Nueva Zelanda (Pont et al. 2011). En el
Neotropico se encuentra registrado desde Chile hasta México, incluyendo Pert, pais en el
cual se tienen registradas 14 especies (Carvalho 2005; Fogaca y Carvalho 2015). El
tabanido Tabanus se encuentra muy bien representado en el Peru, donde se han reportado
39 especies, distribuidas tanto en la zona andina como en pisos altitudinales mas bajos, a
ambos lados de la cordillera de los Andes (Wilkerson y Fairchild 1985). El simulido
Gigantodax esta restringido a la region Neotropical (Coscaron-Arias 2009), encontrandose
en habitats templados y alpinos desde Tierra del Fuego hasta el centro de México, en los
cuales se han reportado 64 especies, de las cuales 9 se encuentran en Perti (Vargas y

Ramirez 1988; Wygodzinsky y Coscaron 1989; Adler 2020).

Con respecto a los taxa que no corresponden a los insectos acuaticos, se encontraron
pequefios crustaceos como Hyalella, oligoquetos Haplotaxidae y acaros acuaticos
Hydracarina; de estos solo el primero se encontré de forma exclusiva en el sector andino.
El género Hyalella comprende, hasta el presente, 74 especies distribuidas exclusivamente
en todo el continente americano (Peralta e Isa 2020); habita aguas superficiales y
subsuperficiales en un amplio rango altitudinal que va desde el nivel del mar hasta mas de
4000 m (Peralta e Isa 2019). En el Peru se tienen registradas al menos 16 especies, las que
se han documentado mayormente en ambientes loticos y Iénticos de la cuenca del lago
Titicaca (De Los Rios-Escalante et al. 2012). En relacion con los oligoquetos, estos son
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comunmente separados en megadrilidos (terrestres) y microdrilidos (acuaticos), segin
Marchese (2009). En Sudamérica, se tienen registradas 171 especies, de las cuales 51
corresponden a Pert (50 Haplotaxidae y 1 Naididae), distribuyéndose tanto en area andina
como amazonica (Coates y Stacey 1994; Christoffersen 2010; Rodrigues et al. 2013).
Finalmente, el taxa Hydracarina tiene descritas 916 especies en 11 paises de Sudamérica,
(Rosso de Ferradas y Fernandez 2009), sin embargo, se necesita un mejor estudio de su
taxonomia y distribucion, puesto que hay muchas areas poco exploradas como la cuenca
alta del Amazonas (Rosso de Ferradds y Fernandez 2005). En el Peru se conocen al menos
10 especies, las que han sido descritas para el lago Titicaca (Dejoux 1992), pero no se
descarta que ese registro pueda ser bajo para el pais, puesto que, en la mayoria de estudios
extensos de caracterizacion de la comunidad de macroinvertebrados, son agrupados dentro

del taxon Hydracarina (Acosta 2009; Villamarin 2012).

En el sector andino, a diferencia del amazonico, se observo una mayor proporcion de taxa
tolerantes a la degradacion del habitat y contaminacion fisicoquimica del agua, pues la
mayoria (excepto Meridialaris, Cailloma y Hyalella) registraron puntuaciones de
sensibilidad menores a 6 segun el indice biotico ABI (Rios-Touma et al. 2014). La
dominancia de estos taxa tolerantes, la mayoria dipteros y no insectos, se deberia a que en
este sector el nimero de estaciones impactadas fue equiparable al de estaciones control (3
de c/u), encontrandose estaciones poco impactadas (nivel 2) e impactadas (nivel 3).
Adicionalmente, no se descarta que los taxa tolerantes identificados también sean los mejor
adaptados a la presion ambiental ejercida por la altitud, gracias a adaptaciones fisiologicas
o de comportamiento, sin embargo, esta influencia sera discutida con mayor detalle en la

siguiente seccion.

43 RELACION DE LA COMUNIDAD DE MACROINVERTEBRADOS
BENTONICOS CON LAS VARIABLES AMBIENTALES

El andlisis de correspondencia candnica (ACC) entre las variables ambientales (altitud y
parametros de campo) y la abundancia de macroinvertebrados bentonicos es presentado en
la Figura 30. En la Tabla 14 se observan los nuevos ejes canoénicos extraidos, sus
porcentajes de varianza y su correlacion con las variables ambientales. El primer eje
candnico explico el 62,62 % y destacaron correlaciones negativas con la altitud, el caudal y

la conductividad eléctrica, y positiva solo con la temperatura. El segundo eje canonico
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explico el 18,01 % y destacaron correlaciones negativas con el pH, el oxigeno disuelto y la
turbidez. La varianza acumulada de ambos ejes canonicos representd el 80,63% de la

variabilidad de la matriz de macroinvertebrados bentonicos.

Tabla 14: Porcentajes de varianza y valores de correlacion taxa - ambiente por ejes

del ACC en el area de evaluacion, Cusco — Madre de Dios, 2013

Eje 1 2
% varianza 62,62 18,01
% varianza acumulada 62,62 80,63
Variables ambientales

Altitud -0,922 -0,081
Caudal -0,269 -0,262
Temperatura 0,900 0,184
pH -0,515 -0,519
Conductividad eléctrica -0,641 -0,030
Oxigeno disuelto -0,066 -0,290
Turbidez -0,093 -0,448

En la Figura 30 (superior) se observo que la variabilidad de las estaciones del sector
amazonico (lado derecho, puntos negros) estuvo determinada por mayores valores de
temperatura, mientras que la variabilidad de las estaciones del sector andino (lado
izquierdo, puntos rojos) estuvo determinada por mayores valores de altitud, conductividad
eléctrica, entre otros. En la Figura 30 (inferior) se observo la distribucion de los
macroinvertebrados bentonicos en relacion a las variables ambientales, apreciandose que
algunos taxa como Ble, Per, Oxy, Arg, Heta, Hex, Ste, Hete, Lep, Yau, Tri, Farr, Ame,
Lep, Het, Ter, Phyl, Thr, Glo, Smi y Ana dominaron en las estaciones de zonas bajas
(sector amazodnico), mientras que otros taxa como Hya, Ato, Met, And, Aus, Par, Gig, Cai,
Cla, Pod y Mer prefirieron las estaciones de zonas altas (sector andino). Estos ultimos
resultados coinciden en gran medida con lo encontrado en el analisis de especies

indicadoras de la seccion anterior.
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Figura 30: Representacion de los resultados del ACC mostrando la ubicacién de las
estaciones de muestreo con respecto a las variables ambientales (superior) y los taxa

(inferior) en el area de evaluacion, Cusco — Madre de Dios, 2013

Los resultados del ACC demuestran que la altitud y la temperatura del agua, ambas con los
mayores valores de correlacion, fueron las principales variables ambientales que
determinaron la distribucion de los macroinvertebrados benténicos colonizadores de los
paquetes de hojas, pues evidenciaron una clara separacion entre los taxa que prefirieron un
piso bajo de clima calido (sector amazonico) y los que prefirieron un piso alto de clima frio

(sector andino). La temperatura es un parametro que varia de forma inversa con la altitud
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(Vuille 2011) y es una importante variable climatica que determina las zonas de vida
(Aybar-Camacho et al. 2017). Ambas variables ejercen gran influencia sobre el clima,
factor de alcance regional que actila como una barrera a la dispersion de los organismos

(Leibold et al. 2004; Macchi 2017).

La influencia de la altitud sobre la distribucion de los macroinvertebrados bentonicos ya ha
sido bien documentada en los Andes tropicales. En el Perti, tanto en la vertiente del
Pacifico (Acosta 2009; Loayza-Muro 2013; Garcia-Rios et al. 2020) como en la del
Amazonas (Villamarin 2012; Sweeney et al. 2020); en Ecuador, del mismo modo, en
ambas vertientes (Jacobsen 2003; Jacobsen 2004; Jacobsen 2008; Kuhn et al. 2011); en
Colombia, en la cuenca del rio Magdalena (Véasquez-Ramos y Reinoso 2012); y en
Argentina, en las yungas del noroeste del pais (Von Ellenrieder 2007). Todos estos
estudios, que abarcan gradientes amplios altitudinales, coinciden en que la temperatura,
que decrece con la altitud, es una variable importante que influye en la estructura y riqueza
de la comunidad bentonica, tal como ha sido observado también en otros estudios de
menor o similar alcance desarrollados en otras zonas del Neotropico (Ramirez et al. 2004;

Henriques-Oliveira y Nessimian 2010; Tomanova ef al. 2007).

Junto con la temperatura, el oxigeno también ejerce una importante influencia en la
distribucion de los macroinvertebrados bentonicos en el gradiente altitudinal de los Andes
tropicales (Jacobsen 2008; Jacobsen & Brodersen 2008; Villamarin 2012), pues ambas
variables varian de forma inversa con la altitud. No obstante, en esta evaluacion el oxigeno
presentd una influencia mucho menor que la temperatura, salvo en dos estaciones
sometidas a diversos grados de actividad antropogénica (HUA y MAQ). Otras variables
que también ejercieron una influencia menor sobre la comunidad de macroinvertebrados
bentonicos fueron la conductividad eléctrica, pH y turbidez. Las dos primeras deberian su
variacion a la mineralizacion del sitio, el pH del lecho de los cuerpos de agua y la tasa de
aporte de material aloctono de la zona riberefia, mientras que, en el caso de la turbidez, su
variacion se deberia al ingreso de solidos suspendidos producto de las actividades
antropogénicas o escorrentias. En el amplio gradiente evaluado, los resultados apuntan a
que la influencia de la altitud se superpuso a cualquier otra derivada de las actividades

antropogénicas caracterizadas.

79



En el tropico, la influencia del gradiente altitudinal sobre los macroinvertebrados
benténicos se manifiesta principalmente en el decrecimiento de la riqueza conforme se
incremente la altitud. En Ecuador, por ejemplo, se han desarrollado estudios que abarcan
tres o mas pisos altitudinales en gradientes que van desde el nivel del mar hasta los 4000 m
de altitud, observandose en todos ellos una reduccion de la riqueza de familias, que en
algunos casos se aproxima al 50 % (Jacobsen ef al. 1997; Jacobsen 2003; Jacobsen 2004).
En el Pert, también se han apreciado resultados similares en gradientes por encima de los
2000 m, donde se ha visto una tendencia decreciente en la riqueza de familias y géneros

conforme se incremento la altitud (Acosta 2009; Villamarin 2012).

Mas alla de la reduccion de la riqueza por sector o piso altitudinal, que también fue
observada en este estudio, es importante notar la presencia de algunos taxa o géneros solo
en uno de los sectores estudiados. Asi, en el analisis de correspondencia canoénica puede
notarse que en el sector amazdénico hubo una mayor diversidad de géneros de
Ephemeroptera y Trichoptera, cuya gran mayoria solo se encuentran en este sector;
mientras que en el sector andino hubo una mayor diversidad de géneros de Diptera. El caso
de Plecoptera es particular, puesto que evidencia un recambio de especies en el gradiente al
reportar un género por debajo de los 1600 m (Anacroneuria) y otro mas alla de los 3000 m
(Claudioperla). En el mismo gradiente (Sweeney et al. 2020) encontré cambios similares
en la composicion de taxa, observando que conforme se incrementa la altitud decrece la
riqueza de géneros EPT y se incrementa la de géneros de Diptera. Esta influencia del
gradiente altitudinal refuerza los resultados encontrados en secciones anteriores, donde se
analiz6 la composicion por 6rdenes (Tabla 11) y la presencia de taxa indicadores en cada

sector (Tabla 13).

En el gradiente altitudinal, los cambios en la riqueza y composicion de especies son mejor
explicados partiendo del clima. En las zonas altas de los Andes tropicales, el clima es mas
severo y los seres vivos estan expuestos a menor oferta de alimento y refugio, menores
concentraciones de oxigeno disuelto, menores temperaturas (pese a la amplia variacion
diaria) y mayores niveles de radiacion solar, lo que podria considerarse condiciones
extremas de habitat que hacen que solo algunas pocas especies puedan tener adaptaciones
para soportarlas. Al respecto, Jacobsen y Brodersen (2008) plantean que las posibles
razones para la desaparicion de especies a lo largo del gradiente altitudinal serian (1)
interacciones bioticas (exclusion competitiva, depredacion) y (2) autecologia y tolerancias
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fisioldgicas, que deben relacionarse a alguna variable ambiental fisicoquimica; ambas

razones son respuestas directas o indirectas al estrés permanente del clima.

Las interacciones bidticas en el gradiente altitudinal surgirian como una respuesta a la
oferta alimentaria y de habitat. En el sector amazonico esta oferta es mayor por el
constante aporte de material aléctono proveniente de la cobertura boscosa y vegetacion
riberefia arborea y arbustiva, aun en las estaciones consideradas impactadas. En el sector
andino, especialmente en la puna (>4000 m), la vegetacion riberefia estd reducida
practicamente a pastos de crecimiento lento que aportan muy poco material aloctono a los
cuerpos de agua, aparte que su ubicacion proxima a las nacientes de cuenca les permite
acumular muy poca hojarasca aguas arriba. La menor oferta de material aldctono en las
partes alta reduce la oferta alimentaria, sitios de refugio, reproduccién y, por lo tanto, una
menor diversidad de nichos ecologicos. Sobre este punto Tomanova et al. (2007)
desarrollaron un estudio donde encontraron un decrecimiento significativo de la
abundancia de familias de trituradores y raspadores a lo largo de un gradiente altitudinal
(1120 - 4300 m) en los Andes tropicales bolivianos, que se asocid a la escasez de
hojarasca, palatibilidad condicionada por microorganismos y desarrollo de perifiton,
teniendo en cuenta las observaciones hechas por Ward (1994) y Vinebrooke y Leavitt

(1999) en zonas temperadas.

En relacion a las respuestas autoecologicas y de tolerancia fisioldgica, estas suelen ser muy
diversas conforme la altitud se incrementa. Frente a las temperaturas frias, Irons et al.
(1993) propusieron que los insectos acuaticos podrian moverse distancias cortas en los
planos vertical y horizontal evitando temperaturas de congelamiento, asi como sintetizar
crioprotectores o compuestos anticoagulantes que reducen el punto de congelacion de
histéresis de su hemolinfa. Frente a la disminucion de oxigeno, Illies (1964), a partir de
observaciones de larvas EPT, propuso que el tamafio de las branquias se reduce en
ambientes altoandinos bien oxigenados en comparacion a sus similes de zonas bajas; sin
embargo, mas adelante Mill (1974) y Jacobsen (2000), a partir de sus estudios con larvas
de Trichoptera, encontraron que la superficie y grosor de la cuticula corporal (incluyendo
branquias) revisten una mayor importancia para la respiracion. Finalmente, frente a la
excesiva radiacion, Loayza-Muro (2013) observo dos posibles estrategias de proteccion en
larvas de Ephemeroptera. La primera estd relacionada con la distribucion vertical de
especies, es decir que aquellas que sintetizan mas melanina se ubicarian en las partes altas;
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mientras que la segunda estaria relacionada a la plasticidad fenotipica, es decir que una
misma especie puede ajustar la sintesis de melanina en funcion a la altitud en la medida

que lo pueda soportar.

44 ANALISIS DEL PAQUETE DE HOJAS COMO HERRAMIENTA DE
VIGILANCIA DE CALIDAD DE AGUA

Para los siguientes analisis estadisticos solo se tomaron en cuenta a los paquetes de hojas
correspondientes al mes de agosto (Anexos 4 y 5). De cada estacion de muestreo se
eligieron los tres paquetes de hojas que registraron la mayor riqueza, y en los casos donde
hubo dos o mas paquetes con la misma riqueza, prevalecid el que también presento la
mayor abundancia. De las diecinueve estaciones solo en dos (LIM y HUA) se recuperaron
menos de tres paquetes, razon por la cual fueron excluidas del analisis para minimizar el

sesgo relacionado al tamafio de la muestra por la pérdida de paquetes de hojas.

4.4.1 Analisis de similitud

El andlisis de similitud (ANOSIM) permitid conocer la existencia de diferencias
significativas (p<0,05) entre las estaciones control e impactadas en cada sector de estudio.
En el sector amazonico se obtuvo un valor p igual a 0,024 y un valor R igual a 0,376, lo
que significa que hay diferencias estadisticamente significativas, aunque la separacion
entre ambos grupos de estaciones es baja. En el sector andino se obtuvo un valor p igual a
0,257 y un valor R igual a 0,185, lo que significa que no hay diferencias estadisticamente
significativas y que la separacion entre ambos grupos de estaciones también es baja. Estos
resultados evidencian que en el sector amazénico hubo un mejor contraste entre estaciones

control e impactadas, en comparacion con lo encontrado en el sector andino.

Este contraste pudo notarse mejor gracias a que todas las estaciones del sector amazonico
pertenecieron a una misma ecorregion (excepto CHA) y estuvieron sometidas a un mismo
clima, quedando como unico factor de comparacion entre ellas la condicion control o
impactada. Las diferencias significativas encontradas en este sector obedecerian a que las
estaciones elegidas para el estudio se consiguid encontrar estaciones que representaron
claramente cada condicion (control/impactada), pese a que en la actualidad es complicado
encontrar estaciones control, referenciales o pristinas en la gran mayoria de cuencas del

pais. Esta dificultad pudo superarse gracias a que en el momento del muestreo la carretera
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era de construccion relativamente reciente, razén por la cual la intervencion en areas de
bosque alejadas de los principales centros urbanos fue minima, siendo posible encontrar

todavia cuerpos de agua con nula o casi imperceptible intervencion antropogénica.

En el sector andino la situacion tuvo otros matices. Si bien hubo diferencias significativas
entre variables abidticas (Mann-Whitney) y biodticas (ANOSIM) con respecto al sector
amazonico, en algunos andlisis multivariados como el ACC se pudo diferenciar dos
agregaciones de puntos, una que corresponde a las estaciones de la ecorregion puna (>
3800 m) y otra a las de la ecorregion serrania esteparia (1000 — 3800 m). Cada ecorregion
cuenta con sus propias caracteristicas climaticas y de formaciones vegetales, lo que pudo
evidenciarse durante la caracterizacion de las estaciones de muestreo. En este escenario,
durante la ejecucion del estudio no se repard en que la mayoria de estaciones control (3 de
4) se ubicaron en la ecorregion puna, mientras que la totalidad de estaciones impactadas

(3) se ubicaron en un piso ecoldgico de menor elevacion (ecorregion serrania esteparia).

El hecho de no encontrar diferencias significativas entre estaciones control e impactadas en
el sector andino se deberia a que las estaciones control no estuvieron totalmente libres de
cualquier presion ambiental, pues la mayoria de ellas estuvo expuesta a un estrés climatico
producto de la altitud al situarse en la ecorregion puna, donde hay un marcado incremento
de radiacion UV y reduccion parcial de oxigeno y temperatura. Como se ha explicado en
una seccion anterior, el estrés climatico limita el desarrollo de las especies favoreciendo
solo a las que se pueden adaptar a estas condiciones extremas. Aparte de ello, las
estaciones control podrian estar al alcance de la actividad ganadera que se desarrolla en las
cercanias, puesto que el pastoreo de camélidos sudamericanos ocupa grandes extensiones
de territorio para obtener pastos y fuentes de agua. Este probable impacto, de existir como
tal, no tendria mayor repercusion, ya que la ganaderia que se desarrolla en esas zonas es de

subsistencia y esta desarrollada por pocas familias.

4.4.2 Comparacion de métricas bioindicadoras

Las métricas bioindicadoras elegidas para el presente andlisis son presentadas en los
Anexos 6 y 7. Todas ellas fueron sometidas a la prueba de Mann-Whitney para conocer la
existencia de diferencias significativas (p<0,05) entre estaciones control e impactadas en

cada sector de estudio. En el sector amazonico se observaron diferencias significativas
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entre estaciones control e impactadas para las métricas riqueza, riqueza EIPT, %EPT,
BMWP/Col e IBF; mientras que en el sector andino no se observaron diferencias

significativas para ninguna métrica (Tabla 15).

Tabla 15: Significancia estadistica de las métricas bioindicadoras de estaciones

control e impactadas en el area de evaluacion, Cusco — Madre de Dios, 2013

.. L. Sector amazonico Sector andino
Métrica bioindicadora — : . :
p valor |Significancia| p valor |Significancia

Riqueza 0,04 Significativo 0,60 n.s.
Riqueza EPT 0,06 n.s. 0,21 n.s.
Riqueza EIPT 0,03 Significativo 0,21 n.s.
Abundancia 0,09 n.s. 0,38 n.s.
% Ephemeroptera 0,30 n.s. 0,38 n.s.
% Plecoptera 0,08 n.s. 0,22 n.s.
% Trichoptera 0,06 n.s. 0,22 n.s.
% Elmidae 0,09 n.s. 0,60 n.s.
% Chironomidae 0,40 n.s. 0,60 n.s.
%EPT 0,02 Significativo 0,11 n.s.
ABI -- -- 0,48 n.s.
BMWP/Col 0,02 Significativo -- --

IBF 0,02 Significativo 0,11 n.s.

n.s.: no significativo

Los resultados mostrados refuerzan lo encontrado en el analisis ANOSIM, al reportar
diferencias significativas entre estaciones control e impactadas en el sector amazonico a
nivel de métricas bioindicadoras. En este sector las métricas simples como riqueza, riqueza
EIPT y % EPT, ademas de los indices bidticos BMWP/Col e IBF, demostraron una vez
mas su importancia en estudios de bioindicacion. En los bosques del Neotropico, las
métricas riqueza y % EPT han sido empleadas exitosamente para caracterizar sitios
impactados por diversas actividades antropogénicas en la Amazonia boliviana (Moya ef al.
2007) y agricultura en la Amazonia peruana (Valcarcel 2011), mientras que la métrica
EIPT, propuesta para las yungas argentinas (Von Ellenrieder 2007), ha sido puesta a
prueba de forma exitosa en sitios impactados por actividades mineras en la Amazonia

peruana (Guevara 2013) y agricolas en Colombia (Galindo et al. 2012).
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En el sector andino, la inexistencia de diferencias significativas en métricas bioindicadoras
de estaciones control e impactadas tendria su respuesta en la comparacion involuntaria de
dos grupos con mas de un factor de evaluacion (condicion y ecorregion). Por un lado, la
mayoria de puntos de condicion control coincidieron en pertenecer a la ecorregion puna, la
cual presenta condiciones climaticas extremas que limitan la diversidad, principalmente de
organismos sensibles; mientras que, por otro lado, la totalidad de estaciones de condicion
impactada se lograron establecer en la ecorregion serrania esteparia, donde las condiciones
climaticas son menos extremas que en la ecorregion puna, lo que permite el desarrollo de
una mayor diversidad de especies. Refuerza el argumento de la influencia del estrés
climatico del factor ecorregion, el hecho de que la tinica estacion control que no perteneciod
a la ecorregion puna, es decir, no estuvo sometida una presion ambiental adicional, alcanzo
los mayores registros de riqueza, riqueza EPT, riqueza EIPT e indice ABI del sector

andino.

Mas alla de la influencia de los factores condicion y ecorregion en los resultados de las
métricas bioindicadoras del sector andino, se puede notar que, segun el indice ABI, todas
las estaciones consideradas para este analisis presentaron una calidad bidtica buena o muy
buena, minimizando los impactos observados en las estaciones impactadas. La calificacion
dada por este indice podria ser la mas apropiada para este estudio, puesto que pese a
sobrestimar la calidad bidtica de algunas estaciones como MUP, es la que mejor se ajusta a
la estimacion de nivel de impacto en el sector andino (poco impactadas o impactadas); es
decir, si hubo estrés ambiental por cualquiera los factores mencionados, este no fue tan
critico. Esta situacion probablemente seria muy distinta si se hubiese incluido a la estacion
HUA, la que fue, por lejos, la mas impactada no solo del sector andino, sino de toda la
evaluacion, al registrar solo algunos oligoquetos y dipteros en los dos unicos paquetes
recuperados en agosto. Su inclusion podria haber generado la existencia de diferencias
significativas en alguna métrica, dado que ejerceria un mayor contraste entre las métricas

de las estaciones control e impactadas del sector andino.

4.4.3 Correlacion de Spearman

Las métricas bioindicadoras elegidas para este analisis fueron correlacionadas con el nivel
de impacto para conocer la intensidad de la relacion lineal (rs) y la existencia de

correlaciones estadisticamente significativas (p<0,05) en cada sector de estudio. Solo se
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observaron correlaciones estadisticamente significativas (p<0,05) en el sector amazonico,
encontrandose coeficientes de correlacion (rs) negativos con riqueza, abundancia, riqueza
EPT, riqueza EIPT, % Plecoptera, % Trichoptera, % Elmidae, % EPT y BMWP/Col, y
positivo con IBF (Tabla 16).

Tabla 16: Correlacion del nivel de impacto con las métricas bioindicadoras en el drea

de evaluacion, Cusco — Madre de Dios, 2013

Sector amazonico Sector andino
Variable

rs P rs 1Y
Riqueza -0,75 0,01 -- --
Abundancia -0,64 0,04 - -
Riqueza EPT -0,77 0,01 -- --
Riqueza EIPT -0,85 <0,01 -- --
% Plecoptera -0,67 0,04 - -
% Trichoptera -0,77 0,01 -- --
% Elmidae -0,71 0,02 -- --
%EPT -0,87 <0,01 -- --
BMWP/Col -0,81 <0,01 -- --
IBF 0,84 <0,01 -- --

Estos resultados reflejan dos aspectos positivos sobre el disefio del estudio. El primero es
ratificar que en el sector amazoénico se implanté con mayor éxito el disefio de estudio,
desde el establecimiento de estaciones control e impactadas facilmente contrastables, hasta
la identificacion de una gradualidad en el nivel de impacto. El segundo tiene que ver con
que en este sector las métricas elegidas presentaron una respuesta esperada frente al nivel
de impacto. Asi, se observo que los valores de riqueza, abundancia, riqueza EPT, riqueza
EIPT, % Plecoptera, % Trichoptera, % FElmidae, % EPT y BMWP/Col presentaron
correlacion negativa, es decir, disminuyeron conforme el nivel de impacto se incremento;
mientras que los valores de IBF, los tinicos que aumentaron frente al impacto, presentaron
correlacion positiva, es decir, aumentaron cuando el nivel de impacto fue mayor. Estas
respuestas esperadas frente al incremento del nivel de impacto coincidieron con lo
planteado por Barbour ef al. (1999) y han sido similares, en mayor o menor magnitud, a las
encontradas en estudios realizados en zonas boscosas de Brasil (Egler 2002), Bolivia

(Moya et al. 2007) y Argentina (Von Ellenrieder 2007)

En contraparte, la inexistencia de correlaciones significativas con el nivel de impacto en el
sector andino se deberia a que el nivel de impacto de sus estaciones impactadas fue muy
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similar (poco impactada e impactada), a diferencia del sector amazonico, donde el nivel de
impacto mostré una mayor gradualidad (poco impactadas y muy impactada). En el sector
andino las estaciones de muestreo elegidas para la evaluacion pertenecieron a cuerpos de
agua que no han tenido una intensa presion por las actividades antropogénicas identificadas
(urbanizacioén, agricultura y mineria, en orden de frecuencia), tal como lo han permitido
corroborar buena parte de las métricas bioindicadoras, como el indice bidtico ABI. Al
respecto, frente a impactos bajos o moderados la hipotesis del disturbio intermedio
(Connell 1978) parece cobrar vigencia, puesto que la disminucion de la vegetacion
riberefia y el incremento de nutrientes asociados a la urbanizacion y agricultura permitiria
conservar a las especies sensibles y una mayor abundancia de macroinvertebrados

bentonicos (Allan 2004).

4.4.4 Analisis de especies indicadoras

El andlisis de especies indicadoras permitié conocer taxa indicadores estadisticamente
significativos (p<0,05) de condiciones control e impactada en cada uno de los sectores
evaluados. En el sector amazonico se identificaron dos taxa indicadores (Anacroneuria y
Tanytarsus), ambos para la condicion control, los cuales presentaron un valor indicador
superior a 75, valor que representa su porcentaje de abundancia en las estaciones control.
En el sector andino también se identificaron dos taxa indicadores (Rheotanytarsus y
Empididae 1), aunque ambos para la condicion impactada, los cuales presentaron un valor
indicador de 100, lo que quiere decir que estos taxa se encontraron exclusivamente en las

estaciones impactadas (Tabla 17).

Tabla 17: Taxa indicadores estadisticamente significativos para condiciones control e

impactadas en cada sector del area de evaluacion, Cusco — Madre de Dios, 2013

Valor
Taxa Sector Condicion indicador p
observado
Anacroneuria ) 88,4 0,0254
Amazobnico Control
Tanytarsus 76,5 0,0412
Rheotanytarsus _ 100 0,0390
— Andino Impactado
Empididae 1 100 0,0412
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De acuerdo con lo observado en la Tabla anterior, en el sector amazdnico los taxa
indicadores de condicion control correspondieron exclusivamente a insectos acuaticos. El
primero de ellos, el plecoptero Anacroneuria, fue identificado previamente como un taxa
indicador del sector amazoénico mediante este mismo andlisis cuando se hizo la
comparacion entre sectores (Tabla 13). En dicha seccion, al igual que aqui, su presencia se
limitd a estaciones control y a una impactada por agricultura (nivel de impacto 2), en la
cual la considerable turbulencia del cuerpo de agua habria favorecido su existencia. Sobre
su uso en la bioindicacion de calidad del agua, no seria prudente afirmar que es un
excelente indicador de condicion control en general, pues algunas especies pueden tolerar
algun grado de contaminacion, entre ellas organica, asi como variaciones en el caudal y la
temperatura del agua (Tomanova y Tedesco 2007; Vaquiro-Capera et al. 2020). Por esa
razon, su uso en indices bidticos dentro de la familia Perlidae es enfatizado para evaluar
contaminacion organica o alteracion de la vegetacion riberefia y no otros impactos como

actividades mineras (Rios-Touma ef al. 2014).

El segundo taxa indicador de condicion control del sector amazonico fue el quironomido
Tanytarsus, el cual se encontrd en todas las estaciones del sector, tanto control como
impactadas. Su calificacion como taxa indicador de condicion control se deberia a su
abundancia en las estaciones control y su escasez en las estaciones impactadas, que seria
consecuencia de la menor riqueza y abundancia de macroinvertebrados bentonicos en estas
ultimas estaciones. Sobre los quironémidos es ampliamente conocido que son los
macroinvertebrados mas abundantes en evaluaciones de calidad de agua y su amplio rango
de tolerancia a contaminantes lo hace un excelente indicador (Ossa et al. 2018), sin
embargo, estudios de su rol indicador a nivel de género o especie no son muy frecuentes.
Mientras que algunas investigaciones apuntan a que se trata de un género tolerante a
polucion (Rae 1989; Patrick y Palavage 1994; Cranston 2000), otras indican que hay
algunas especies sensibles (Carew et al. 2007; Al-Shami et al. 2010), manifestandose esta

sensibilidad en deformidades frente a impactos severos (Wiederholm 1984; Cook 1998).

En el sector andino solo se encontraron taxa indicadores de condicion impactada, los
cuales se encontraron exclusivamente en estaciones impactadas. El primero de ellos, el
quironémido Rheotanytarsus, es capaz de tolerar una amplia gama de perturbaciones
ambientales (Roque et al. 2000), siendo muy abundante en cuerpos de agua afectados por
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enriquecimiento de nutrientes en zonas proximas a actividades agricolas (Konig y Santos
2013); no obstante, hay evidencia de que algunas especies podrian ser buenas indicadoras
de sitios relativamente poco disturbados donde haya altas concentraciones de oxigeno
disuelto (Cortelezzi et al. 2020). En este sector, su mayor abundancia en las estaciones
calificadas como impactadas en comparacion con las estaciones control, se deberia al
impacto relativamente moderado generado por urbanizacién y en menor medida por otras
actividades, que estarian aportando materia orgénica a los cuerpos de agua. Otro factor, no
menos importante, que permitiria apreciar la relativamente alta cantidad de quironémidos
en las estaciones impactadas, se deberia a que en las estaciones control, donde hay un
mayor estrés ambiental por altitud, la abundancia en general de macroinvertebrados fue

menor.

En relacion con el empidido Empididae 1, se trata de un taxon que guarda cierta similitud
con el género Oreogeton, sin embargo, este no esta reportado para el Neotropico. Como
familia, los empididos acuaticos son un grupo poco estudiado, pese a que cumplen una
funcién ecoldgica importante como predadores de diversos grupos de insectos, entre ellos
quironémidos y psicodidos (Wagner 1997; Cobo et al. 2003). En el Perti se tienen
documentados, al menos, los géneros Empis, Cladodromia, Macrostomus Porphyrochroa y
Clinocera (Rafael y Camara 2012; Ayala 2018; Rafael et al. 2019), sin embargo, no se
tienen registros para el género Oreogeton, por lo que seria aconsejable buscar y colectar
nuevamente el morfotipo identificado para ahondar en su taxonomia. Los empididos, si
bien son de distribucion mundial, son muy numerosos en regiones templadas y montafiosas
del hemisferio norte (Smith 1989); por ello, no resulta sorprendente que su mayor riqueza
y abundancia se haya registrado en el sector andino, zona de clima frio. En un estudio
reciente en la cordillera Blanca del Peru se determind que puede ser tolerante a
contaminacion por metales (La Matta 2020). Al igual que lo observado con
Rheotanytarsus, su ausencia total en las estaciones control se deberia no solo a los
impactos ambientales observados, sino que también porque en el piso mas alto, que es
donde se ubicaron la mayoria de estaciones control, las condiciones climaticas son mas
extremas, generando una reduccion generalizada de riqueza y abundancia de la comunidad

de macroinvertebrados bentonicos.

Habiéndose desarrollado todos los analisis correspondientes para probar la efectividad del
uso paquete de hojas como una herramienta de vigilancia de calidad de agua, se puede
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indicar que se ha encontrado un éxito parcial. Mientras que en el sector amazonico se
sustentd estadisticamente su efectividad, en el sector andino no se halldo el mismo éxito.
Pese a los resultados aparentemente adversos en este ultimo sector, se pudo constatar que
estos podrian estar sesgados por el factor climatico en el gradiente altitudinal, puesto que la
comparacion no seria exactamente de estaciones control frente a impactadas, sino de dos
grupos de estaciones de diferente piso altitudinal afectadas por minimamente un factor de
estrés (condicion o clima). El primer grupo, con la mayoria de estaciones ubicadas en la
ecorregion puna, afectado por un mayor estrés climatico (menor presion parcial de
oxigeno, mayor radiacion UV y menores temperaturas); frente al segundo grupo, con la
totalidad de estaciones ubicadas en la ecorregion de serrania esteparia, sometido al estrés

de actividades antropogénicas como urbanizacion, agricultura y mineria.

Para estimar la efectividad del paquete de hojas en la vigilancia de la calidad del agua en el
sector andino, lo mas aconsejable seria comparar un niimero similar de estaciones control e
impactados por region natural (Britto 2017) o ecorregion (Reynel et al. 2013). Los tramos
de rios o quebradas que pueden servir como estaciones control, se deberian ubicar lo
suficientemente alejados de la presencia humana y principales carreteras (asfaltadas,
afirmadas o trochas), especialmente en los pisos altitudinales por debajo de los 4000 m,
que es donde se ha asentado la mayor parte de la poblacion peruana (Llocclla 2006; INEI
2018d) y generado una mayor presion ambiental sobre sus recursos hidricos. En el
Diagnostico de la Calidad de los Recursos Hidricos en el Pera 2000-2012 (ANA 2014b) se
observa que la contaminacion del agua por accion antropogénica se debe a los vertimientos
de aguas residuales no tratadas, manejo y disposicion inadecuada de los residuos sélidos,
pasivos ambientales, mineria informal e ilegal; en similar linea, el informe técnico de
Calidad de agua en cuencas hidrograficas a nivel nacional indica que la principal causa de
contaminacion de los cuerpos de agua del pais es el vertimiento de aguas residuales
domésticas y municipales (ANA 2015; ANA 2016b), el que se origina en las zonas donde

hay mas poblacion, es decir, mayor presion por urbanizacion.

Sobre el uso de paquetes de hojas para evaluar la salud de los rios, se puede indicar que es
una practica que viene impulsando de forma exitosa el Stroud Water Research Center
desde el 2000 en varios paises, entre ellos USA, Canada, Chile, China, Colombia, Costa
Rica, Inglaterra, Etiopia, Guatemala, México, Peru y Filipinas (Leaf Pack Network 2020).
En el Peru se viene usando desde el 2009 en el marco del proyecto de educacion ambiental
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«Paquete de hojas: ecologia de quebradas» de la ONG ACEER con el objetivo de
establecer una linea base de la diversidad de macroinvertebrados de agua dulce en los
departamentos de Madre de Dios y Cusco (ACEER 2020). Su uso méas extensivo en la
evaluacion y monitoreo de la calidad de agua en quebradas andinas y amazonicas peruanas
ocurrid entre los afios 2012 y 2013 cuando se hicieron monitoreos a lo largo de la carretera
interoceanica entre Cuzco y Puerto Maldonado, obteniendo resultados que mostraron que
el paquete de hojas, desarrollado por personal de conservacion entrenado, es una opcion
viable para el monitoreo de calidad de agua de rios y quebradas en Pertl y quizas también
en otros lugares (Sweeney et al. 2020). Otros estudios publicados sobre su uso en el
monitoreo o caracterizacion de cuerpos de agua en el Neotropico, aunque en un alcance
espacial mucho menor, corresponden a Peru (Barra 2015; Pinto 2018) y Colombia
(Gutiérrez-Lopez et al. 2016; Salazar-Castellanos et al. 2020) donde se ha podido
diferenciar estaciones de referencia de las perturbadas a través del uso de las métricas

bioindicadoras.

En el Pera la Ley General del Ambiente garantiza el derecho de las personas a la
participacion en la gestion ambiental y para ello las entidades publicas deben promover el
establecimiento de mecanismos de participacion ciudadana en el seguimiento, control y
monitoreo ambiental (Congreso de la Republica del Per 2005). Con ese respaldo
normativo y el sustento técnico de los resultados presentados, la posibilidad del uso del
paquete de hojas en actividades de monitoreo y vigilancia de calidad de agua en
monitoreos ambientales participativos se hace factible. No obstante, atin hay aspectos en
los que hay que tener especial cuidado como la capacitacion de los ciudadanos en la
colecta de muestras e identificacion taxonomica, el establecimiento de estaciones control e
impactadas en una misma cuenca o piso ecoldgico, la correcta ubicacion de las estaciones
control para que puedan ser contrastables con las estaciones impactadas, la practica en la
instalacion de los paquetes de hojas, la adecuada caracterizacion de los impactos para
identificar un impacto determinado o conjunto de impactos, y contar con el apoyo o guia
de un profesional especialista en este tipo de monitoreos para evitar posibles sesgos en la

interpretacion de resultados, entre los principales.

En el sector publico, la ANA y el OEFA son las entidades que han desarrollado de forma
mas intensiva actividades de monitoreo ambiental con participacion ciudadana, siendo el
OEFA el que incluy6 a los macroinvertebrados bentoénicos como parte de su evaluacion
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integral de los ecosistemas acuaticos. Estos resultados se encuentran publicados en
informes de resultados de monitoreos ambientales participativos o evaluaciones
ambientales tempranas y respaldados por el «Reglamento de participacion ciudadana en las
acciones de monitoreo ambiental a cargo del Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion
Ambiental - OEFA» (OEFA 2014) y su modificatoria (OEFA 2016). En el sector privado
también se han desarrollado monitoreos participativos de acuerdo a las normas decretadas
por diferentes ministerios y organismos adscritos, siendo el ministerio de energia y minas
el que le ha dado mayor impulso, pues la mineria estd relacionada al mayor nimero de
conflictos socioambientales en el pais (Defensoria del Pueblo 2020). En el sector minero,
la participacion ciudadana se hace preferentemente a través de Comités de Vigilancia y
Monitoreo Ambiental Participativo con el objetivo de vigilar el cumplimiento de los
compromisos ambientales de los titulares mineros (MINEM 2008). Estos monitoreos
involucran diferentes componentes ambientales, siendo agua, aire y suelo los mas
frecuentes, sin embargo, hay algunos que son mas completos, como el que desarrolla
Angloamerican Quellaveco en el area de influencia del Proyecto Minero Quellaveco que
da un especial énfasis a la vigilancia hidrobiologica, incluyendo macroinvertebrados
bentonicos desde el 2014 (Pronaturaleza 2015; Angloamerican 2020). Es de destacar que el
Peri es uno de los paises latinoamericanos donde hay leyes mas especificas sobre

monitoreo participativo en contextos mineros (PNUD 2019).

La sociedad civil organizada, por su parte, también ha desarrollado algunas iniciativas para
desarrollar monitoreos ambientales participativos. Estas iniciativas han sido tomadas en
cuenta por la Comision de Pueblos Andinos, Amazonicos y Afro-Peruanos, Ambiente y
Ecologia del Congreso de la Republica que recientemente ha aprobado el predictamen que
propone la «Ley Marco sobre Monitoreo y Vigilancia Ambiental Indigena y Ciudadanay
mediante la cual se lograria institucionalizar la vigilancia ciudadana e indigena e integrarla
al Sistema Nacional de Gestion Ambiental (Congreso de la Republica 2020; DAR 2020).
La justificacion para su propuesta es la desconfianza de los ciudadanos hacia los resultados
de las evaluaciones ambientales hechas por las entidades fiscalizadoras y las empresas
fiscalizadas, incluyendo también los monitoreos ambientales participativos que cuentan
con financiamiento de estas ultimas; ademas de que constituira un sistema de alerta
temprana frente a un evento que amenace la calidad ambiental. En el caso especifico de
monitoreos ambientales participativos de calidad del agua las experiencias son diversas, sin
embargo, solo algunos han incorporado a los macroinvertebrados benténicos en sus
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actividades. Contando con el apoyo de ONG, se tienen documentados algunos trabajos,
como lo desarrollado en La Libertad con la Asociacion Marianista de Accion Social
(AMAS), en Cajamarca con Grufides, y en Cusco con Derechos Humanos Sin Fronteras;
cuyas experiencias han servido para elaborar algunas guias de vigilancia ambiental
ciudadana con macroinvertebrados bentonicos (AMAS 2010; Flores 2014; Flores y
Huamantinco 2017; Luque 2020). A estas importantes iniciativas podria incorporarse el
empleo del paquete de hojas como sustrato artificial para la colonizacion de
macroinvertebrados bentonicos, y asi tener una herramienta mas para la vigilancia
ambiental ciudadana que ayude a reducir la conflictividad socioambiental y coadyuvar a la
consecucion del derecho ciudadano de «gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al

desarrollo de su vida» como esta establecido en la Constitucion Politica del Pera (1993).
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V. CONCLUSIONES

Se encontrd un total de 178 taxa, de los cuales 159 fueron identificados a nivel de
género, en todo el gradiente altitudinal evaluado, repartido en diecinueve estaciones
de muestreo. Este registro de diversidad de especies es uno de los mas altos que se
tiene publicado para un gradiente similar en los Andes del sur del Peru, y el mas alto
si se refiere a un solo afio de evaluacion. En relacion a la riqueza y la abundancia, los
6rdenes mas representativos fueron Diptera, Coleoptera, Trichoptera y

Ephemeroptera, y dentro de las familias, Chironomidae.

Los analisis de agrupamiento y de similitud de la comunidad de macroinvertebrados
benténicos permitieron reconocer diferencias significativas entre sectores (p<0,05),
confirmando que la division del gradiente altitudinal en sectores amazonico y andino
fue apropiada para su caracterizacion. Asi también, fue posible encontrar especies
indicadoras para cada sector, destacando géneros de Ephemeroptera, Trichoptera,

Coleoptera y Plecoptera en el sector amazonico, y de Diptera en el sector andino.

La altitud y la temperatura fueron los parametros ambientales que mejor explicaron
las variaciones en la comunidad de macroinvertebrados benténicos; ambas variables
se caracterizan por ejercer una gran influencia sobre el clima, el que actiia como una
barrera para la dispersion de los organismos. La influencia de ambas variables sobre
la comunidad de macroinvertebrados bentonicos se expresd en una reduccion de la
riqueza en el sector andino, lo que es consecuencia de la severidad del clima en las
zonas altas de los Andes tropicales. Hallazgos similares ya habian sido descritos en
otros paises neotropicales, sin embargo, casi no se tenian registros similares para el

Pert en un gradiente tan amplio.

Los analisis realizados para poner a prueba la efectividad del paquete de hojas como
una herramienta de vigilancia de calidad de agua, mostraron €xito solo en el sector
amazonico, al ser el Unico donde se encontraron diferencias significativas entre

estaciones control e impactadas. En el sector andino no se hallaron resultados



similares, entre otras cosas, porque cuando se compararon las estaciones control con
las impactadas se observd que las primeras correspondian, en su mayoria, a un piso
altitudinal mayor (ecorregion puna) donde hay mayor estrés por la altitud, y las
segundas a un piso altitudinal menor (ecorregion serrania esteparia), donde solo se
observaron impactos moderados. Finalmente, la suma de ambos factores de estrés
serian los responsables de que no haya un contraste significativo entre las estaciones

consideradas control e impactadas en el sector andino.

Teniendo en cuenta el contexto actual de desarrollo de la vigilancia ambiental
ciudadana en el pais, se hace viable una futura implementacion del paquete de hojas
en los programas de monitoreo ambiental participativo desarrollados por diferentes
grupos organizados de la sociedad civil, especialmente en el sector amazonico. Los
avances obtenidos a nivel de legislacion en las ultimas décadas y el cada vez mas
difundido conocimiento del monitoreo de calidad de agua con macroinvertebrados,
son un buen punto de partida para involucrar mas a la ciudadania en la vigilancia y

conservacion de sus recursos hidricos a través de esta herramienta metodologica.
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VI. RECOMENDACIONES

Siendo una de las principales ventajas del método de paquete de hojas el uniformizar
el tamafio de muestra para todas las estaciones a evaluar, se recomienda contar con al
menos un profesional o persona bien entrenada para la instalacion de los paquetes de

hojas y asi minimizar el riesgo de pérdidas al momento de su recojo.

Buscar zonas suficientemente alejadas de los principales centros poblados, donde la
evidencia de actividad antrépica sea inexistente o minima, para establecer estaciones
control o de referencia, especialmente en los pisos altitudinales donde hay mayor

concentracion de poblacion.

Establecer una cantidad similar de estaciones control e impactadas (podrian ser
tentativamente tres de cada una) por cada piso altitudinal o ecorregion, para
contrastar facilmente los impactos que se deseen evaluar y reducir uno de los sesgos

mas importantes de muestreo.

En el caso que los experimentos de colonizacion de paquetes de hojas con
macroinvertebrados bentonicos se usen como herramienta de vigilancia ambiental de
calidad de agua, comunicar desde la presentacion de la propuesta que este es un
monitoreo que busca generar una alerta temprana ante un evento de contaminacion
recurrente en los ambientes acuaticos, con cuyos resultados se puede acudir a las
autoridades para que tomen las acciones pertinentes en el marco de lo que establece

la normativa nacional en materia de proteccion de los recursos hidricos.

Comunicar los alcances de la aplicacion de este método en la vigilancia ambiental de
la calidad de agua, indicando que permite evaluar un impacto recurrente que muchas
veces no puede ser identificado por solo por analisis fisicoquimicos, pero si a través

de las métricas bioindicadoras de macroinvertebrados bentonicos.
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VIII. ANEXOS

Anexo 1: Puntajes de familias de macroinvertebrados para los indices bidticos y

valoracion de la calidad del agua.

1. Indice BMWP/Col (Rold4n, 2003).

Tabla Al: Puntajes de las familias de macroinvertebrados acuaticos para el indice

BMWP/Col.

Familias Puntajes
Anomalopsychidae, Atriplectididae, Blepharoceridae, Calamoceratidae, Ptilodactylidae,
Chordodidae, Gomphidae, Hydridae, Lampyridae, Lymnessiidae, Odontoceridae, Oligoneuriidae, 10
Perlidae, Polythoridae, Psephenidae
Ampullariidae, Dytiscidae, Ephemeridaec,  Euthyplociidae, = Gyrinidae, Hydraenidae,
Hydrobiosidae, Leptophlebiidae, Philopotamidae, Polycentropodidae, Polymitarcyidae, 9
Xiphocentronidae
Gerridae, Hebridae, Helicopsychidae, Hydrobiidae, Leptoceridae, Lestidae, Palaemonidae, 3
Pleidae, Pseudothelpusidae, Saldidae, Simuliidae, Veliidae
Bactidae, Caenidae, Calopterygidae, Coenagrionidae, Corixidae, Dixidae, Dryopidae,
Glossossomatidae, Hyalellidae, Hydroptilidae, Hydropsychidae, Leptohyphidae, Naucoridae, 7
Notonectidae, Dugesiidae, Psychodidae, Scirtidae
Aeshnidae, Ancylidae, Corydalidae, Elmidae, Libellulidae, Limnichidae, Lutrochidae, 6
Megapodagrionidae, Sialidae, Staphylinidae
Belostomatidae, Gelastocoridae, Mesoveliidae, Nepidae, Planorbiidae, Pyralidae, Tabanidae, 5
Thiaridae
Chrysomelidae, Stratiomyidae, Haliplidae, Empididae, Dolichopodidae, Sphaeridae, 4
Lymnaeidae, Hydrometridae, Noteridae
Ceratopogonidae, Glossiphoniidae, Cyclobdellidae, Hydrophilidae, Physidae, Tipulidae 3
Culicidae, Chironomidae, Muscidae, Sciomyzidae, Syrphidae 2

Tubificidae

Fuente: Roldan (2003).




Tabla A2: Clases de calidad de agua, valores BMWP/Col., significado y colores para
representaciones cartograficas

Clase Calidad Valor BMWP/Col Significado
1 Buena 1 0>1 1_510 20 Aguas muy limpias
II Aceptable 61 -100 Aguas ligeramente contaminadas
111 Dudosa 36 - 60 Aguas moderadamente contaminadas
v Critica 16 - 35 Aguas muy contaminadas
v Muy critica <15 Aguas fuertemente contaminadas

Fuente: Roldan (2003).
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2. Indice ABI (Acosta et al., 2009; Rios et al., 2014)

Tabla A3: Puntuaciones propuestas para el indice Bidtico Andino (ABI) para evaluar la
calidad del agua de los rios andinos.

Orden Familia Puntuacion Orden Familia Puntuacion
Turbellaria 5 Lepidoptera  Pyralidae 4
Hirudinea 3 Coleoptera Ptilodactylidae 5
Oligochaeta 1 Lampyridae 5
Gastropoda Ancylidae 6 Psephenidae 5

Physidae 3 Scirtidae 3

Hydrobiidae 3 Staphylinidae 5

Limnaeidae 3 Elmidae 5

Planorbidae 3 Dryopidae 3
Bivalvia Sphaeriidae 3 Gyrinidae 3
Amphipoda Hyalellidae 6 Dytiscidae 3
Ostracoda 3 Hydrophilidae 5
Hydracarina 4 Hydraenidae 10
Ephemeroptera  Baetidae 4 Diptera Blepharoceridae 5

Leptophlebiidae 10 Simuliidae 4

Leptophyphidae 7 Tabanidae 5

Oligoneuriidae 10 Tipulidae 4
Odonata Aeshnidae 6 Limoniidae 4

Gomphidae 8 Ceratopogonidae 4

Libellulidae 6 Dixidae 3

Coenagrionidae 6 Psychodidae 4

Calopterygidae 8 Dolichopodidae 4

Polythoridae 10 Stratiomyidae 4
Plecoptera Perlidae 10 Empididae 2

Gripopterygidae 10 Chironomidae 2
Heteroptera Veliidae 5 Culicidae 2

Gerridae 5 Ephydridae 2

Corixidae 5 Athericidae 10

Notonectidae 5 Syrphidae 1

Belostomatidae 4

Naucoridae 5
Trichoptera Helicopsychidae 10

Calamoceratidae 10

Odontoceridae 10

Leptoceridae 8

Polycentropodidae 8

Hydroptilidae 6

Xiphocentronidae 8

Hydrobyosidae 8

Glossosomatidae 7

Hydropsychidae 5

Anomalopsychidae 10

Philopotamidae 8

Limnephilidae 7

Fuente: Acosta et al. (2009) y Rios et al. (2014).
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Tabla A4: Valoracion de la calidad bioldgica con el indice ABI

Clase Puntuaciones Calidad biologica
1 > 74
2 45-74 Buena
3 27— 44 Moderada
4 11-26
5 <11 Pésima

Fuente: Adaptado de Acosta et al. (2009) y Rios et al. (2014).
3. indice IBF (Hilsenhoff, 1988)

Tabla AS: Valores de tolerancia para familias de artropodos considerados en el indice IBF.

PLECOPTERA-Capniidael, Chloroperlidae 1, Leuctridae 0, Nemouridae 2, Perlidae 1, Perlodidae 2, Pteronarcyidae 0,
Taeniopterygidae 2

EPHEMEROPTERA-Baetidae 4, Baetiscidae 3, Caenidae 7, Ephemerellidae 1, Ephemeridac 4, Heptageniidae 4,
Leptophlebiidae 2, Metretopodidae 2, Oligoneuriidae 2, Polymitarcyidae 2, Potomanthidae 4, Siphlonuridae 7,
Tricorythidae 4

ODONATA-Aeshnidae 3, Calopterygidae 5, Coe-nagrionidae 9, Cordulegastridae 3, Corduliidae 5, Gomphidae 1,
Lestidae 9, Libellulidae 9, Macromiidae 3

TRICHOPTERA-Brachycentridael, Glossosomatidae 0, Helicopsychidae 3, Hydropsychidae 4, Hydroptilidae 4,
Lepidostomatidae 1, Leptoceridae 4, Limnephilidae 4, Molannidae 6, Odontoceridae 0, Philopotamidae 3,
Phryganeidae 4, Polycentropodidae 6, Psychomyiidae 2, Rhyacophilidae 0, Seri-costomatidae 3

MEGALOPTERA-Corydalidae 0, Sialidae 4

LEPIDOPTERA-Pyralidae 5

COLEOPTERA-Dryopidae 5, Elmidae 4, Psephenidae 4

DIPTERA-Athericidae 2, Blephariceridae 0, Ceratopogonidae 6, Blood-red Chironomidae (Chironomini) 8, other
(including pink) Chironomidae 6, Dolichopodidae 4, Empididae 6, Ephydridae 6, Psychodidae 10, Simuliidae 6,
Muscidae 6, Syrphidae 10, Tabanidae 6, Tipulidae 3

AMPHIPODA-Gammaridae 4, Talitridae8

ISOPODA-Asellidae 8

Fuente: Hilsenhoff (1988).

Tabla A6: Clases de calidad de agua segun indice IBF

Family Biotic Index Water Quality Degree of Organic Pollution
0.00-3.75 Excellent Organic pollution unlikely
3.76-4.25 Very good Possible slight organic pollution
4.26-5.00 Good Some organic pollution probable
5.01-5.75 Fair Fairly substantial pollution likely
5.76-6.50 Fairly poor Substantial pollution likely
6.51-7.25 Poor Very substantial pollution likely
7.26-10.00 Very poor Severe organic pollution likely

Fuente: Hilsenhoff (1988).
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Anexo 2: Taxa identificados en el sector amazonico del area de evaluacion, Cusco —

Madre de Dios, 2013
TAXA |MAQ| LiT | ESR | MzK [ PMZ | PMT | LIM | L1A | CHI | YMG | cHA

ODONATA
Aeshnidae Aeshna sp. 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0
Calopterygidae Iridyction sp. 15 3 0 0 33 1 0 0 1 6 0
Coenagrionidae Argia sp. 7 23 6 0 82 13 0 0 0 8 0
Corduliidae Navicordulia sp. 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gomphidae Agriogomphoides sp. 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gomphidae Gomphoides sp. 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gomphidae Previogomphus sp. 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Libellulidae Brechmorhoga sp. 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Libellulidae Elasmothemis sp. 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Libellulidae Elga sp. 41 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0
Libellulidae Erythrodiplax sp. 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
Libellulidae Micrathyria sp. 0 6 0 0 1 0 0 0 1 1 0
Libellulidae Perithemis sp. 67 16 0 0 5 2 1 0 0 2 0
Libellulidae Tauriphila sp. 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Megapodogrionidae | Heteragrion sp. 0 16 0 0 22 9 0 0 3 16 0
Megapodogrionidae | Oxystigma sp. 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Megapodogrionidae | Philogenia sp. 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Polythoridae Chalcopteryx sp. 0 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Polythoridae Polythore sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Protoneuridae Epipleoneura sp. 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0
EPHEMEROPTERA
Bactidae Andesiops sp. 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 29
Bactidae Americabaetis sp. 25 63 5 0 47 0 14 0 83 33 24
Bactidae Baetodes sp. 0 0 0 0 0 0 6 0 2 1 4
Bactidae Camelobaetidius sp. 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 2
Bactidae Cryptonympha sp. 0 14 0 0 3 0 0 0 2 2 8
Bactidae Mayobaetis sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Bactidae Waltzohyphius sp. 24 8 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Caenidae Caenis sp. 21 2 0 0 7 9 0 0 0 0 0
Euthyplocidae Campylocia sp. 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Leptophlebiidae Farrodes sp. 230 | 101 | 33 0 13 2 12 3 61 287 4
Leptophlebiidae Meridialaris sp. 4 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Leptophlebiidae Miroculis sp. 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Leptophlebiidae Terpides sp. 0 3 1 0 29 0 11 0 25 19 0
Leptophlebiidae Thraulodes sp. 0 0 1 0 5 0 9 0 26 22 0
Leptophlebiidae Traverella sp. 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Leptohyphidae Amanahyphes sp. 0 2 0 0 3 0 2 0 0 0 0
Leptohyphidae Haplohyphes sp. 0 0 0 0 2 0 0 0 0 4 0
Leptohyphidae Leptohyphes sp. 0 79 5 0 49 0 14 4 50 138 17
Leptohyphidae Leptohyphodes sp. 3 0 0 0 4 0 0 0 0 1 0
Leptohyphidae Traverhyphes sp. 0 2 1 0 2 0 0 0 0 2 0
Leptohyphidae Tricorythodes sp. 1 0 0 0 77 62 3 0 0 18 0
Leptohyphidae Tricorythopsis sp. 0 20 0 0 4 1 0 0 0 0 1
Leptohyphidae Yaurina sp. 0 0 0 0 54 8 0 0 0 16 3
Polymitarcyidae Campsurus sp. 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
PLECOPTERA
Perlidae | Anacroneuria sp. [ 0 [266]134] 0 4 0 [ 16 ] 4 J1487] 115 ] 102
TRICHOPTERA
Calamoceratidae Phylloicus sp. 0 1 2 0 7 0 3 1 20 65 2
Glossosomatidae Mortoniella sp. 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Helicopsychidae Helicopsyche sp. 1 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hydrobiosidae Atopsyche sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 40
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TAXA MAQ | LIT | ESR | MZK | PMZ | PMT | LIM | LIA | CHI | YMG | CHA
Hydropsychidae Blepharophus sp. 164 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hydropsychidae Leptonema sp. 30 50 4 0 1 0 2 0 36 39 9
Hydropsychidae Macronema sp. 3 11 0 0 0 0 0 0 3 28 0
Hydropsychidae Smicridea sp. 260 | 106 | 35 0 35 40 3 0 4 16 9
Hydroptilidae Metrichia sp. 0 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hydroptilidae Neotrichia sp. 13 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hydroptilidae Ochrotrichia sp. 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hydroptilidae Oxyethira sp. 8 87 0 0 0 0 3 0 0 0 0
Hydroptilidae Agraylea sp. 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Leptoceridae Grumichella sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0
Leptoceridae Nectopsyche sp. 0 2 64 0 0 0 4 1 711 | 360 1
Leptoceridae Oecetis sp. 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Odontoceridae Marilia sp. 0 0 1 0 3 0 0 0 1 1 0
Philopotamidae Chimarra sp. 0 1 6 0 0 0 0 0 5 1 0
Polycentropodidae | Polycentropus sp. 1 8 0 0 0 0 0 0 0 10 70
Polycentropodidae | Polyplectropus sp. 2 5 0 0 0 0 1 0 2 14 0
BLATTODEA
Blaberidae | Epilampra sp. 0o | o] s 0 0 0o Jol oo 0 0
MEGALOPTERA
Corydalidae | Corydalus sp. 0 | 12] 0 0 1 o | 1 ]2 1]1 1 12
COLEOPTERA
Dryopidae Onopelmus sp. 0 0 1 0 0 0 0 0 2 0 0
Dytiscidae Hydaticus sp. 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Dytiscidae Celina sp. 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Dytiscidae Bidessini 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Elmidae Austrolimnius sp. 0 0 0 0 0 0 4 0 1 2 0
Elmidae Cylloepus sp. 0 0 2 0 0 0 0 0 0 2 1
Elmidae Gyrelmis sp. 0 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Elmidae Heterelmis sp. 0 107 | 37 0 4 0 14 3 159 | 42 11
Elmidae Hexacylloepus sp. 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Elmidae Hexanchorus sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0
Elmidae Hintonelmis sp. 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Elmidae Huleechius sp. 0 10 0 0 0 0 0 0 2 2 0
Elmidae Macrelmis sp. 0 0 1 0 2 0 1 0 8 5 0
Elmidae Microcylloepus sp. 0 0 0 0 6 0 0 0 2 0 0
Elmidae Neoelmis sp. 3 2 0 0 0 0 2 0 15 4 0
Elmidae Notelmis sp. 1 1 0 0 0 0 0 0 4 1 0
Elmidae Pharceonus sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 3 1 0
Elmidae Xenelmis sp. 0 2 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Gyrinidae Andogyrus sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Gyrinidae Gyrinus sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Hydraenidae Hydraena sp. 0 0 2 0 0 1 0 0 0 0 0
Hydrophilidae Helochares sp. 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0
Hydrophilidae Phaenonotum sp. 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Lutrochidae Lutrochus sp. 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Noteridae Hydrocanthus sp. 44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Noteridae Mesonoterus sp. 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ptilodactylidae Anchytarsus sp. 0 4 0 0 0 0 1 0 1 5 1
Ptilodactylidae Ptilodactylidae 1 0 0 1 0 6 1 3 1 18 5 0
Staphylinidae Staphylinidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0
HETEROPTERA
Naucoridae Ambrysus sp. 3 3 4 0 0 1 3 0 0 2 0
Naucoridae Cryphocricos sp. 0 1 0 0 0 0 0 0 9 2 0
Naucoridae Limnocoris sp. 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DIPTERA
Athericidae | Athericidae 0o ] o] o 0 1 0ol ol o] o 0 0




TAXA MAQ | LIT | ESR | MZK | PMZ | PMT | LIM | LIA | CHI | YMG | CHA
Ceratopogonidae Bezzia sp. 2 4 0 0 2 0 0 0 0 0 0
Ceratopogonidae Ceratopogon sp. 28 3 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Ceratopogonidae Ceratopogoninae 13 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Ceratopogonidae Culicoides sp. 8 2 1 0 1 0 0 0 0 0 4
Ceratopogonidae Forcipomyiinae 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Ceratopogonidae Palpomyia sp. 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ceratopogonidae Probezzia sp. 44 3 0 0 1 5 1 7 0 6 8
Chironomidae Alotanypus sp. 4 1 2 0 3 1 0 0 9 0 1
Chironomidae Corynoneura sp. 2 3 0 0 0 0 0 0 2 0 2
Chironomidae Chironomus sp. 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0
Chironomidae Cricotopus sp. 3 17 1 0 14 3 2 0 62 13 20
Chironomidae Harnischia sp. 7 7 0 0 1 1 0 0 0 0 11
Chironomidae Larsia sp. 0 10 0 1 64 18 0 0 14 0 0
Chironomidae Lopescladius sp. 0 3 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Chironomidae Nanocladius sp. 23 12 0 0 1 1 1 0 0 0 0
Chironomidae Onconeura sp. 15 7 2 0 0 1 0 0 0 2 3
Chironomidae Paraheptagyia sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
Chironomidae Parametriocnemus sp. 52 0 37 15 129 7 6 0 133 28 597
Chironomidae Parochlus sp. 257 6 42 0 31 0 0 0 2 3 302
Chironomidae Pentaneura sp. 272 [ 124 | 6 2 69 | 108 0 4 10 41 46
Chironomidae Polypedilum sp. 330 | 195 | 35 27 91 48 6 7 11 40 66
Chironomidae Rheotanytarsus sp. 112 17 18 0 1 2 0 0 2 14 20
Chironomidae Stenochironomus sp. 83 50 16 8 209 | 107 2 0 7 16 2
Chironomidae Tanytarsus sp. 288 | 280 | 41 5 256 | 31 0 3 62 67 178
Dixidae Dixella sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 4
Empididae Chelifera sp. 6 0 0 0 5 2 0 0 0 0 3
Empididae Neoplasta sp. 3 2 1 0 2 0 0 0 0 0 0
Ephydridae Scatella sp. 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
Simuliidae Gigantodax sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Simuliidae Simulium sp. 49 19 0 1 4 1 2 0 12 7 1
Psychodidae Psychoda sp. 0 0 0 12 0 0 0 0 0 0 0
Shyrphidae Syrphidae 0 0 0 4 0 0 1 0 0 0 0
Tipulidae Hexatoma sp. 39 20 11 0 0 0 1 0 6 8 2
Tipulidae Limonia sp. 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Tipulidae Molophilus sp. 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Tipulidae Tipulidae 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
LEPIDOPTERA
Crambidae Petrophila sp. 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pyralidae Pyralidae 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
COLLEMBOLA
Entomobryidae Entomobrya sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Oncopoduridae Oncopodura sp. 0 0 2 0 0 0 0 0 1 0 0
SUBPHYLUM CRUSTACEA
Palaemonidae Macrobrachium rosembergii 0 0 3 0 4 2 0 0 1 1 1
Trichodactylidae Trichodactylus sp. 0 0 0 0 4 5 0 0 0 0 0
CLASE ARACHNIDA
Hydracarina Hydrozetes sp. 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0
Hydracarina Hydracarina 2 0 0 0 0 1 0 0 1 10 0
PHYLUM MOLLUSCA
Ancylidae Ancylidae 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0
Sphaeriidae Sphaeriidae 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PHYLUM ANNELIDA
Oligochaeta Haplotaxidae 316 | 50 1 331 2 25 1 0 0 1 6
Glossiphoniidae Glossiphoniidae 104 2 0 67 1 33 0 0 0 0 0
PHYLUM NEMATODA 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

PHYLUM PLATYHELMINTHES
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TAXA MAQ | LIT | ESR | MZK | PMZ | PMT | LIM | LIA | CHI | YMG | CHA
Dugesiidae | Girardia sp. 122 | 38 7 0 29 3 0 0 32 34 1
Riqueza (S) 56 82 | 44 15 66 41 36 13 54 64 47

Abundancia (N) 3164 | 2036 | 582 | 480 | 1475 | 564 | 158 | 41 |1782] 1601 | 1636
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Anexo 3: Taxa identificados en el sector andino del area de evaluacion, Cusco -

Madre de Dios, 2013

FAMILIA | TAXA [MUA | AJU | JOL | MUP | CPA | LUC | LUA | HUA
EPHEMEROPTERA
Bactidae Andesiops sp. 5 8 849 | 803 76 471 | 448 0
Baetidae Baetodes sp. 0 0 0 0 0 0 5 0
Leptophlebiidae Meridialaris sp. 31 1 827 7 2 0 32 0
PLECOPTERA
Gripopterygidae | Claudioperla sp. [1676 | 2 97 | 36 | 3 3 711 ] o
TRICHOPTERA
Glossosomatidae | Mortoniella sp. 0 0 0 0 0 0 7 0
Helicopsychidae Helicopsyche sp. 0 0 0 0 3 0 0 0
Hydrobiosidae Atopsyche sp. 0 0 3 0 0 14 47 0
Hydrobiosidae Cailloma sp. 1 25 41 10 13 0 5 0
Hydropsychidae Smicridea sp. 0 0 0 16 0 15 5 0
Hydroptilidae Metrichia sp. 1 555 19 102 72 19 41 0
Leptoceridae Nectopsyche sp. 0 0 1 0 0 1 289 0
Limnephilidae Anomalocosmoecus sp. 7 6 5 0 0 0 0 0
Limnephilidae Anctarctoecia sp. 3 0 0 0 0 0 0 0
Sericostomatidae | Sericostomatidae 0 0 0 0 0 0 1 0
COLEOPTERA
Dytiscidae Hydaticus sp. 0 0 0 1 0 0 0 0
Dytiscidae Lancetes sp. 0 0 0 6 0 0 0 0
Dytiscidae Liodessus sp. 0 0 0 1 0 0 0 0
Elmidae Austrelmis sp. 58 | 231 | 299 | 164 | 216 37 196 0
Elmidae Neoelmis sp. 0 0 0 0 0 0 2 0
Hydrophilidae Paracymus sp. 0 0 0 1 0 0 0 0
Scirtidae Prionocyphon sp. 0 0 0 0 0 1 1 0
Staphylinidae Philonthus sp. 0 0 0 20 0 2 1 0
DIPTERA
Blephariceridae Blepharicera sp. 0 0 3 0 0 0 0 0
Ceratopogonidae | Ceratopogoninae 0 0 0 2 0 0 0 1
Ceratopogonidae | Culicoides sp. 0 0 0 0 1 0 0 0
Ceratopogonidae | Palpomyia sp. 1 5 0 0 0 0 0 0
Ceratopogonidae | Probezzia sp. 0 6 1 0 1 0 2 0
Chironomidae Alotanypus sp. 0 0 2 9 53 13 14 0
Chironomidae Cardiocladius sp. 0 0 2 5 1 0 0 0
Chironomidae Corynoneura sp. 0 0 0 0 39 1 4 0
Chironomidae Chironomus sp. 0 0 0 0 3 0 0 0
Chironomidae Cricotopus sp. 12 963 | 1089 | 1352 | 1719 | 648 36 3
Chironomidae Harnischia sp. 0 0 0 0 1 1 4 0
Chironomidae Larsia sp. 2 2 1 0 15 66 49 0
Chironomidae Lopescladius sp. 0 0 0 0 1 0 0 0
Chironomidae Metriocnemus sp. 0 1 0 0 0 0 0 0
Chironomidae Nanocladius sp. 0 0 0 1 1 0 0 1
Chironomidae Onconeura sp. 0 0 0 2 3 414 4 0
Chironomidae Paraheptagyia sp. 2 1 19 14 16 1 8 0
Chironomidae Parametriocnemus sp. 3 17 34 | 1110 | 1564 | 165 | 177 3
Chironomidae Parochlus sp. 17 23 14 345 | 312 | 209 | 189 0
Chironomidae Pentaneura sp. 0 14 0 131 | 350 | 622 | 258 0
Chironomidae Podonomopsis sp. 5 1 21 0 0 0 0 0
Chironomidae Podonomus sp. 12 99 33 14 17 0 1 0
Chironomidae Polypedilum sp. 3 0 0 47 8 329 14 0
Chironomidae Rheotanytarsus sp. 0 3 0 31 30 164 1 0
Chironomidae Stenochironomus sp. 0 0 0 0 1 0 0 0
Chironomidae Tanytarsus sp. 2 2 5 206 | 175 55 12 0
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FAMILIA TAXA MUA | AJU | JOL | MUP | CPA | LUC | LUA | HUA
Chironomidae Thienemanniella sp. 0 0 0 0 2 0 0 0
Dolichopodidae Dolichopodidae 0 0 0 0 0 1 0 0
Empididae Chelifera sp. 0 0 4 1 0 0 0 0
Empididae Clinocera sp. 2 0 0 6 1 3 2 0
Empididae Neoplasta sp. 0 1 14 8 10 0 3 0
Empididae Empididae 1 0 0 0 7 3 2 0 0
Empididae Empididae 2 0 0 0 1 0 2 0 0
Ephydridae Scatella sp. 0 1 0 0 0 1 0 0
Muscidae Limnophora sp. 1 0 2 6 2 9 3 2
Simuliidae Gigantodax sp. 9 0 23 69 10 0 54 0
Simuliidae Simulium sp. 0 0 17 127 | 113 79 31 0
Psychodidae Psychoda sp. 1 0 0 0 0 0 1 24
Phoridae Phoridae 0 0 0 0 0 0 0 1
Shyrphidae Syrphidae 0 0 0 0 0 0 0 1
Tabanidae Tabanus sp. 3 0 0 6 2 3 17 0
Tipulidae Limonia sp. 0 0 2 26 1 0 0 0
Tipulidae Tipula sp. 0 0 0 0 5 0 0 0
COLLEMBOLA
Entomobryidaec | Entomobrya sp. [ o | o 0 0 0 | o 1 0
SUBPHYLUM CRUSTACEA
Ostracoda Ostracoda 0 0 0 0 1 0 0 0
Hyalellidae Hyalella sp. 27 248 4 5 0 18 207 0
CLASE ARACHNIDA
Hydracarina Hydrozetes sp. 0 1 0 0 1 0 0 0
Hydracarina Hydracarina 1 97 45 16 197 7 15 0
PHYLUM MOLLUSCA
Physidae | Physa sp. [ o | o 0 0 0 [ 114 ] 2 0
PHYLUM ANNELIDA
Oligochaeta Haplotaxidae 10 | 2708 | 183 | 329 | 7585 | 813 | 211 1
Glossiphoniidae Glossiphoniidae 0 0 0 0 0 6 9 0
PHYLUM NEMATODA 0 1 1 2 0 0 1 0
PHYLUM PLATYHELMINTHES
Dugesiidae | Girardia sp. 1 12 1 0 7 125 8 0

Riqueza (S) 27 28 32 40 43 36 45 9
Abundancia (N) 1896 | 5034 | 3661 | 5045 | 12636 | 4434 | 2489 | 37
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Anexo 4: Taxa identificados para el analisis del paquete de hojas como herramienta
de vigilancia de calidad de agua en el sector amazonico, agosto 2013

TAXA | MAQ ‘ LIT ‘ ESR ‘ MZK ‘ PMZ ‘ PMT ‘ LIA ‘ CHI | YMG ‘ CHA
ODONATA
Calopterygidae Iridyction sp. 0 2 0 0 22 0 0 1 2 0
Coenagrionidae Argia sp. 4 12 4 0 12 1 0 0 2 0
Corduliidae Navicordulia sp. 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0
Gomphidae Previogomphus sp. 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Libellulidae Elga sp. 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
Libellulidae Perithemis sp. 17 8 0 0 0 2 0 0 2 0
Megapodogrionidae | Heteragrion sp. 0 5 0 0 3 5 0 0 5 0
Megapodogrionidae | Oxystigma sp. 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Protoneuridae Epipleoneura sp. 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0
EPHEMEROPTERA
Baetidae Andesiops sp. 0 0 0 0 2 0 0 0 0 23
Baetidae Americabaetis sp. 17 19 0 0 0 0 0 40 20 2
Baetidae Cryptonympha sp. 0 8 0 0 2 0 0 2 1 1
Baetidae Waltzohyphius sp. 8 6 0 0 0 0 0 0 0 0
Caenidae Caenis sp. 4 1 0 0 0 5 0 0 0 0
Leptophlebiidae Farrodes sp. 26 35 9 0 0 2 1 20 108 0
Leptophlebiidae Meridialaris sp. 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Leptophlebiidae Terpides sp. 0 0 0 0 15 0 0 6 6 0
Leptophlebiidae Thraulodes sp. 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Leptohyphidae Haplohyphes sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0
Leptohyphidae Leptohyphes sp. 0 24 0 0 26 0 3 33 69 7
Leptohyphidae Leptohyphodes sp. 0 0 0 0 4 0 0 0 1 0
Leptohyphidae Traverhyphes sp. 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Leptohyphidae Tricorythodes sp. 1 0 0 0 4 7 0 0 17 0
Leptohyphidae Tricorythopsis sp. 0 12 0 0 0 0 0 0 0 1
PLECOPTERA
Perlidac Anacroneuria sp. | o [ 40 | s6 0 2 0 0 44 | 10 [ 20
TRICHOPTERA
Calamoceratidae Phylloicus sp. 0 0 0 0 5 0 1 7 20 0
Glossosomatidae Mortoniella sp. 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0
Hydrobiosidae Atopsyche sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 1 6
Hydropsychidae Blepharophus sp. 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hydropsychidae Leptonema sp. 0 0 2 0 0 0 0 4 0 1
Hydropsychidae Macronema sp. 0 2 0 0 0 0 0 2 24 0
Hydropsychidae Smicridea sp. 24 7 9 0 6 0 0 1 10 6
Hydroptilidae Metrichia sp. 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0
Hydroptilidae Neotrichia sp. 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Hydroptilidae Ochrotrichia sp. 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Hydroptilidae Oxyethira sp. 0 62 0 0 0 0 0 0 0 0
Hydroptilidae Agraylea sp. 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Leptoceridae Grumichella sp. 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Leptoceridae Nectopsyche sp. 0 0 36 0 0 0 1 372 37 0
Leptoceridae Oecetis sp. 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0
Odontoceridae Marilia sp. 0 0 0 0 3 0 0 0 1 0
Philopotamidae Chimarra sp. 0 0 4 0 0 0 0 1 0 0
Polycentropodidae | Polycentropus sp. 1 3 0 0 0 0 0 0 2 11
Polycentropodidae | Polyplectropus sp. 0 0 0 0 0 0 0 2 6 0
BLATTODEA
Blaberidae Epilampra sp. | o | o | 2 0 0 0 0 0 0 0
MEGALOPTERA
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TAXA MAQ | LIT | ESR | MZK | PMZ | PMT | LIA | CHI | YMG | CHA
Corydalidae Corydalus sp. 0 1 0 0 0 0 2 0 1 3
COLEOPTERA
Dryopidae Onopelmus sp. 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Dytiscidae Hydaticus sp. 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Elmidae Cylloepus sp. 0 0 1 0 0 0 0 0 2 0
Elmidae Heterelmis sp. 0 24 6 0 0 0 3 72 9 2
Elmidae Hexacylloepus sp. 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Elmidae Hexanchorus sp. 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Elmidae Macrelmis sp. 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0
Elmidae Microcylloepus sp. 0 0 0 0 3 0 0 2 0 0
Elmidae Neoelmis sp. 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0
Elmidae Notelmis sp. 1 1 0 0 0 0 0 4 0 0
Hydraenidae Hydraena sp. 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Hydrophilidae Helochares sp. 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Noteridae Mesonoterus sp. 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ptilodactylidae Ptilodactylidae 1 0 0 0 0 1 0 1 2 0 0
Staphylinidae Staphylinidae 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0
HETEROPTERA
Naucoridae Ambrysus sp. 2 0 0 0
Naucoridae Cryphocricos sp. 0 0 1 1
DIPTERA
Ceratopogonidae Ceratopogon sp. 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ceratopogonidae Ceratopogoninae 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ceratopogonidae Culicoides sp. 3 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Ceratopogonidae Palpomyia sp. 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ceratopogonidae Probezzia sp. 0 1 0 0 0 5 7 0 2 0
Chironomidae Alotanypus sp. 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0
Chironomidae Corynoneura sp. 0 2 0 0 0 0 0 2 0 1
Chironomidae Cricotopus sp. 3 8 1 0 4 3 0 62 0 6
Chironomidae Harnischia sp. 6 0 0 0 0 1 0 0 0 4
Chironomidae Larsia sp. 0 0 0 1 21 0 0 14 0 0
Chironomidae Nanocladius sp. 10 6 0 0 1 1 0 0 0 0
Chironomidae Onconeura sp. 0 2 1 0 0 1 0 0 1 0
Chironomidae Parametriocnemus sp. 0 0 27 15 60 2 0 115 9 112
Chironomidae Parochlus sp. 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Chironomidae Pentaneura sp. 121 56 0 2 10 27 4 10 14 11
Chironomidae Polypedilum sp. 64 63 17 12 16 8 7 3 9 8
Chironomidae Rheotanytarsus sp. 38 10 14 0 0 0 0 1 7 2
Chironomidae Stenochironomus sp. 10 8 9 8 13 5 0 2 2 0
Chironomidae Tanytarsus sp. 49 77 26 5 55 5 3 57 33 14
Dixidae Dixella sp. 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Ephydridae Scatella sp. 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Simuliidae Simulium sp. 4 0 0 1 0 1 0 5 0 0
Psychodidae Psychoda sp. 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0
Shyrphidae Syrphidae 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0
Tipulidae Hexatoma sp. 16 1 7 0 0 0 0 1 1 2
LEPIDOPTERA
Crambidae | Petrophila sp. 0 3 [ o 0 0 0 0 0 0
COLLEMBOLA
Entomobryidae | Entomobrya sp. 0 0 | 0 0 0 0 0 0 1 0
SUBPHYLUM CRUSTACEA
Palaemonidae Macrobrachium 0 0 1 0 0 2 0 0 0 0

rosembergii

Trichodactylidae Trichodactylus sp. 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0
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TAXA

|MAQ‘ LIT ‘ESR‘MZK‘PMZ‘PMT‘ LIA ‘ CHI |YMG‘CHA

CLASE ARACHNIDA

Hydracarina | Hydracarina | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 4 | 0

PHYLUM MOLLUSCA

Ancylidae | Ancylidae l o [ o] o[ o] o] 2]o/] o] oo

PHYLUM ANNELIDA

Oligochaeta Haplotaxidae 44 3 0 141 0 4 0 0 0 0

Glossiphoniidae Glossiphoniidae 20 0 0 6 1 20 0 0 0 0

PHYLUM NEMATODA 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

PHYLUM PLATYHELMINTHES

Dugesiidae | Girardia sp. 38 20 7 0 8 0 0 5 5 0
Riqueza (S) 33 44 26 11 28 24 12 38 39 21

Abundancia (N) 572 556 246 202 322 115 34 912 452 243
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Anexo 5: Taxa identificados para el analisis del paquete de hojas como herramienta
de vigilancia de calidad de agua en el sector andino, agosto 2013

FAMILIA | TAXA | MUA | AJU | JoL | MUP | CPA | LUC | LUA
EPHEMEROPTERA
Baetidae Andesiops sp. 3 1 149 134 4 8 70
Baetidae Baetodes sp. 0 0 0 0 0 0 5
Leptophlebiidae Meridialaris sp. 14 0 151 3 0 0 11
PLECOPTERA
Gripopterygidae Claudioperla sp. | 307 | 1 | 34 | 16 | 2 2 35
TRICHOPTERA
Glossosomatidae Mortoniella sp. 0 0 0 0 0 0 3
Hydrobiosidae Atopsyche sp. 0 0 1 0 0 0 6
Hydrobiosidae Cailloma sp. 0 12 4 5 0 0 3
Hydropsychidae Smicridea sp. 0 0 0 13 0 0 4
Hydroptilidae Metrichia sp. 0 13 2 52 25 1 14
Leptoceridae Nectopsyche sp. 0 0 0 0 0 0 129
Limnephilidae f;omal@wsmoec’” 2 0 1 0 0 0 0
Limnephilidae Anctarctoecia sp. 1 0 0 0 0 0 0
COLEOPTERA
Dytiscidae Lancetes sp. 0 0 0 3 0 0
Elmidae Austrelmis sp. 4 78 68 133 53 35
DIPTERA
Blephariceridae Blepharicera sp. 0 0 2 0 0 0 0
Ceratopogonidae Ceratopogoninae 0 0 0 1 0 0 0
Ceratopogonidae Culicoides sp. 0 0 0 0 1 0 0
Ceratopogonidae Probezzia sp. 0 0 1 0 0 0 1
Chironomidae Alotanypus sp. 0 0 0 1 10 0 5
Chironomidae Cardiocladius sp. 0 0 2 4 0 0 0
Chironomidae Corynoneura sp. 0 0 0 0 18 1 4
Chironomidae Cricotopus sp. 5 270 350 667 750 24 10
Chironomidae Harnischia sp. 0 0 0 0 0 0 1
Chironomidae Larsia sp. 1 0 0 0 15 65 10
Chironomidae Lopescladius sp. 0 0 0 0 1 0 0
Chironomidae Metriocnemus sp. 0 1 0 0 0 0 0
Chironomidae Onconeura sp. 0 0 0 2 0 14 1
Chironomidae Paraheptagyia sp. 0 0 13 0 1 0 0
Chironomidae ;""’””e’”“”emus 0 0 26 | 609 | 865 16 41
Chironomidae Parochlus sp. 7 0 3 10 44 0 9
Chironomidae Pentaneura sp. 0 3 0 55 92 22 64
Chironomidae Podonomopsis sp. 1 0 0 0 0 0 0
Chironomidae Podonomus sp. 2 19 5 4 1 0 0
Chironomidae Polypedilum sp. 2 0 0 13 0 19 1
Chironomidae Rheotanytarsus sp. 0 0 0 7 11 30 0
Chironomidae Stenochironomus sp. 0 0 0 0 1 0 0
Chironomidae Tanytarsus sp. 2 0 0 34 24 9 5
Chironomidae Thienemanniella sp. 0 0 0 0 2 0 0
Empididae Clinocera sp. 2 0 0 5 0 0 2
Empididae Neoplasta sp. 0 0 4 3 2 0 0
Empididae Empididae 1 0 0 0 2 1 2 0
Ephydridae Scatella sp. 0 0 0 0 0 1 0
Muscidae Limnophora sp. 1 0 0 2 2 0 0
Simuliidae Gigantodax sp. 0 0 17 53 0 0 9
Simuliidae Simulium sp. 0 0 4 98 0 1 11
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FAMILIA TAXA MUA | AJU | JOL | MUP | CPA | LUC | LUA
Tabanidae Tabanus sp. 1 0 0 4 2 0 6
Tipulidae Limonia sp. 0 0 1 2 0 0 0
SUBPHYLUM CRUSTACEA
Hyalellidae | Hyalella sp. 5 | & 2 0o [ o [ 16 ] 8
CLASE ARACHNIDA
Hydracarina | Hydracarina 0 | 6 1 7 | 86 | 0 | 9
PHYLUM MOLLUSCA
Physidae | Physa sp. o [ o 0 0o [ o [ e8] 0
PHYLUM ANNELIDA
Oligochaeta Haplotaxidae 6 153 34 223 | 2479 127 64
Glossiphoniidae Glossiphoniidae 0 0 0 0 0 0 1
PHYLUM NEMATODA 0 0 0 2 0 0 0
PHYLUM PLATYHELMINTHES
Dugesiidae | Girardia sp. 0 2 0 0 1 62 3

Riqueza (S) 18 13 23 31 26 20 32
Abundancia (N) 366 601 875 | 2167 | 4493 | 496 657
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Anexo 6: Métricas bioindicadoras consideradas para el analisis del paquete de hojas
como herramienta de vigilancia de calidad de agua en el sector amazo6nico, agosto

2013
. Sector amazoénico
bioli\I/{(elg;c:ora Estaciones control Estaciones impactadas

LIT ESR PMZ CHI YMG MAQ MZK PMT LIA CHA
Riqueza 44 26 28 38 39 33 11 24 12 21
Riqueza EPT 18 8 10 14 17 10 0 3 4 10
Riqueza EIPT 14 7 5 15 12 5 0 0 3 6
Abundancia 556 246 322 912 452 572 202 115 34 243
% Ephemeroptera 19 4 16 11 50 10 0 12 12 14
% Plecoptera 7 23 1 5 2 0 0 0 0 8
% Trichoptera 16 21 4 43 22 5 0 0 6 10
% Elmidae 5 3 1 9 3 0 0 0 9 1
% Chironomidae 42 39 56 30 17 53 21 46 41 65
%EPT 42 48 21 59 74 16 0 12 18 32
Calidad de agua Regular Regular | Malo Bueno Bueno Malo Malo Malo Malo Regular
ABI N. A N. A N. A N. A N. A N.A N. A N. A N. A N.A
Calidad biolégica N. A N. A N. A N. A N. A N. A N. A N. A N. A N. A
BMWP/Col 133 97 111 133 156 99 21 76 71 66
Calidad de agua Muy buena | Aceptable | Buena | Muy buena | Muy buena | Aceptable Critica Aceptable | Aceptable | Aceptable
IBF 4 3 3 3 4 2 0 0 3 4
Calidad de agua Sano Sano Sano Sano Sano Perturbado | Perturbado | Perturbado Sano Sano

N. A.: No aplica
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Anexo 7: Métricas bioindicadoras consideradas para el analisis del paquete de hojas
como herramienta de vigilancia de calidad de agua en el sector andino, agosto 2013

Sector andino

bioli\:(élg:lcgora Estaciones control Estaciones impactadas
MUA AJU JOL LUA MUP CPA LUC
Riqueza 18 13 23 32 31 26 20
Riqueza EPT 5 4 7 10 6 3 3
Riqueza EIPT 4 4 6 8 5 3 3
Abundancia 366 601 875 657 2167 4493 496
% Ephemeroptera 5 0 34 13 0 2
% Plecoptera 84 4 5 1 0
% Trichoptera 1 1 24 3 1 0
% Elmidae 1 13 8 5 6 1
% Chironomidae 5 49 46 23 65 41 40
%EPT 89 4 39 43 10 1 2
Calidad de agua Muy Bueno Malo Regular Regular Malo Malo Malo
ABI 55 51 91 101 82 51 53
Calidad biolégica Bueno Bueno | Muy bueno Muy bueno Muy bueno | Bueno | Bueno
BMWP/Col N. A N. A N. A N. A N. A N. A N. A
Calidad de agua N. A N. A N. A N. A N. A N. A N. A
IBF 3 3 3 3 3 3 3
Calidad de agua Sano Sano Sano Sano Sano Sano Sano

N. A.: No aplica
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