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RESUMEN

Objetivos:  Evaluar  la  biodiversidad  de
macroinvertebrados y la calidad ecolégica de la
microcuenca San Alberto (provincia de Oxapampa,
Pasco) de abril ajuliode 2013. Métodos: El muestreo
fue realizado en tres zonas de la microcuenca San
Alberto (cuenca alta, media y baja). En los tres sitios
fueron colectados macroinvertebrados benténicos
en piedra y arena. Luego se estimaron: el indice
bidtico andino (IBA), de hdbitat fluvial (IHF), de
calidad de vegetaciéon de ribera andina (QBRANd) y
de estado ecolégico (ECOSTRIAND). Se evaluaron
pardmetros fisicoquimicos, nutrientes y metales en
el agua. Resultados: Se registraron un total de 123
taxones de 47 familias (101 taxones en la cuenca
alta, 77 en la cuenca media y 55 en la cuenca baja).
Lo mayor abundancia de macroinvertebrados se
presenté en la cuenca media. El IBA resulté ser de
“muy buena” calidad para la cuenca alta, media y
baja, pero al combinarse este indice con el QBR-And,
para elaborar el indice ECOSTRIAND, se observé
el estado ecoldgico de las cuencas alta y media
fueron de “muy buena” calidad y de la cuenca baja
fue “regular”. El método de muestreo de limpieza
de piedras fue el que permitié colectar la mayor
cantidad de taxones. Las mejores condiciones
de hébitat fluvial, de vegetaciéon riberefa y
de estado ecolégico, tras la aplicacién de los
indices IHF, QBR-And y ECOSTRIAND, se encuentran
en la cuenca alta. Conclusiones: Los resultados
indican que la diferencia de calidad de hdbitat
riberefio y fluvial asi como de conductividad, sélidos
disueltos y nitratos influyen negativamente sobre la
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calidad del agua, y ésta, sobre la
comunidad de macroinvertebrados.
Las familias reportadas como
sensibles a la contaminacién
(Leptophlebiidae, Oligoneuriidae,
Perlidae, Anomalopsychidae,
Calamoceratidae, Helicopsychidae,
Odontoceridae,  Blephariceridae)
mostraron ser bioindicadores de
calidaddeaguaparalamicrocuenca.
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ABSTRACT

Obijetive: To assess the macro invertebrates’
biodiversity and the ecological quality in
the San Alberto micro basin (Oxapampa
province, Pasco) from April to July 2013.
Methods: Sampling was realized in three
areas of the San Alberto basin (upper,
middle and lower micro basin). In the three
sites benthic macroinvertebrates in stone
and sand were collected. The Andean
biotic index (ABI), fluvial habitat index
(IHF), Riparian-Andean vegetation quality
index (QBR-And) and ecological status
index (ECOSTRIAND) were estimated. Also
physicochemical parameters, nutrients and
metals in water were estimated. Results:
We recorded a total of 123 taxa from 47
families (101 taxa in the upper basin, 77
in the middle basin and 55 in the lower
basin). The higher abundance of macro
invertebrates was presented in the middle
basin. The ABI presented “Very good water
quality” for the three areas in the basin.
However, when combining the ABI with the
QBR-And to elaborate the ECOSTRIAND
index, the ecological status of the high and
media basins were “very good quality” and
the lower basin was “regular”. The stones
cleaning’s sampling method allowed to
collect the higher quantity of taxa. The
best conditions of fluvial habitat, riparian
vegetation and ecological status, after
the application of the IHF, QBR-And and
ECOSTRIAND indexes’ were found in the
upper basin. Conclusions: The results
indicate that the quality difference between
riverside and fluvial habitat and the
conductivity, dissolved solids and nitrates
affect negatively on the water quality, and
this, on the macro invertebrates’ community.
The reported families as pollution sensitive
(Leptophlebiidae, Oligoneuriidae, Perlidae,
Anomalopsychidae, Calamoceratidae,
Helicopsychidae, Odontoceridae,
Blephariceridoe) showed to be water
quality’s biomarkers for the micro basin.

biomarker,
biological

Keywords: Water  quality,
macro invertebrates, benthic,
monitoring, San Alberto River.

INTRODUCCION

Los sistemas fluviales son sometidos a
presiones de uso afectando la calidad
del agua, principalmente por ingreso de
material particulado, actividades agricolas,
deforestacién, fragmentacién del hébitat,
cambio del sustrato por remocién y
extraccién de materiales (1). El rio San
Alberto es la principal fuente de agua para
consumo humano del distrito de Oxapampa
y tiene sus nacientes dentro del Parque
Nacional Yanachaga Chemillén (PNYCh)
en la parte del bosque de neblina de la
zona (2). Sin embargo, esta microcuenca,
es perturbada por actividades humanas
en la zona de amortiguamiento, las cuales
podrian estar afectando la calidad de las
aguas de las que depende la ciudad de
Oxapampa, que es la capital del distrito y
a la vez de la provincia del mismo nombre.

El estado ecoldégico es una medida de
la calidad de las aguas, considerando a
la cuenca hidrogréfica como unidad de
estudio (3). Integra informacién sobre el
bosque de ribera y las dreas adyacentes,
el canal y el lecho del rio (caracteristicas

hidromorfolégicas) y los organismos
qgue los habitan (4). Desde los afos
50, las evaluaciones biolégicas estdn

complementando a las medidas quimicas
(5, 6, 7). La evaluacién del recurso agua
en la actualidad se ha complementado con
monitoreos biolégicos, en muchos casos
con la utilizacién de macroinvertebrados
benténicos como indicadores de calidad de
agua, lo cual permite detectar condiciones
ambientales especificas y los cambios
producidos por la contaminacién (8).

En la microcuenca San Alberto, no se han
realizado estudios de calidad de agua
utilizando  macroinvertebrados, por lo
qgue el objetivo de la investigacién fue
identificar la estructura y composicién
de macroinvertebrados benténicos de
esta microcuenca y determinar la calidad
ecoldgica con el indice bidtico andino (IBA),
resultados que serdn utilizados como base
para futuras investigaciones, acciones de
manejo y para difundir la importancia de
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los sistemas de monitoreo bioldgico del
agua a través de indices de calidad como
el IBA, el IHF, el Qbr-And y el ECOSTRIAND.

Este estudio predice que la estructura
y composicién de macroinvertebrados
benténicos varia de acuerdo con la calidad
ecolégica y del agua de la microcuenca San
Alberto, y que especificamente la calidad
de agua serd mejor en la cuenca alta que
en la media y en la baja, por causa de la
perturbacién humana fuera del PNYCh.

MATERIAL Y METODOS

Area de estudio

La microcuenca San Alberto se ubica en
el distrito de Oxapampa (provincia del
mismo nombre, departamento de Pasco),
con sus nacientes dentro del PNYCh,
una precipitacién anual de 2 502 mm,
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Figura N° 1: Mapa de ubicacién de los puntos
de muestreo en la microcuenca
San Alberto en  Oxapampa,
departamento de Pasco, Per.

una temperatura anual media de 13 °C,
y dos épocas, lluviosa (octubre-abril) y
seca (mayo-septiembre) (9). Su pendiente
es escarpada (30-80°) e inestable, con
derrumbes frecuentes y erosién intensa. Se
encuentra en la zona de vida Bosque Muy
Hdmedo Premontano Tropical (10).

Zonas de muestreo

El estudio definié tres zonas de muestreo
(figura N° 1). La cuenca alta (X; 460052 Y;
8835391), dentro del PNYCh, con bosques
neblina de especies nativas (11). El punto
situado en la cuenca media (X; 458064 Y;
8832829), dentro de un bosque secundario
y cerca al camino principal. El punto situado
en la cuenca baja (X; 457509 Y; 8831291),
ubicado en el framo urbano del sector San
Alberto a 200 metros aguas arriba de la
captacién de agua para consumo humano.

Muestreo

Los muestreos fueron realizados de abril
a julio de 2013 (estaciéon seca). En cada
zona de muestreo (cuenca) se evaluaron 20
metros lineales para determinar la calidad
del hébitat fluvial a partir del indice IHF (12)
y la calidad de la vegetacién de ribera a
partir del indice QBR-And (4). Valores por
debajo de 40 para el IHF indican serias
limitaciones para el desarrollo de una
comunidad benténica diversa, lo éptimo
es superior a 75. En el caso del QBR-And
se puede obtener una puntuacién minima
de 25 y un mdximo 100 para una ribera
perfectamente conservada.

Muestreo de
macroinvertebrados

El disefo fue completamente aleatorio, con
tres tratamientos (cuencas), estratificacién
con dos sustratos (arena y piedras), y tres
muestras de cada tipo de sustrato-método,
en cuatro meses. El sustrato arena se evalué
con una red surber de 0.9 m2, colocando
la red en sentido contrario al flujo del agua,
con el cuadro de metal en la zona de arena.
Luego, se removié el fondo dentro del
cuadro de metal con la mano para remover
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el sustrato y los macroinvertebrados sean
arrastrados por la corriente y queden
atrapados en la red. Inmediatamente
después se traspasd la muestra a un envase
pldstico (5).

El segundo método de colecta consistié
en la limpieza de piedras y, al igual que
en el método anterior, se realizaron tres
repeticiones en cada zona de muestreo
durante los cuatro meses de investigacién.
En este caso se delimité 1T m2 del lecho
del rio y se procedié a extraer y lavar las
piedras encontradas en el drea. El lavado
de piedras fue realizado dentro de un balde
lleno de agua con ayuda de un cepillo,
luego se procedié a tamizar el contenido del
balde para almacenar el concentrado en un
frasco de pldstico. Las muestras colectadas
(72 en total para los cuatro meses y las tres
zonas de la cuenca) fueron fijadas en alcohol
70%. Los organismos fueron separados e
identificados a nivel de género por medio
de un estereoscopio XTL-500 de 10-40X
y de claves taxonémicas (3, 13, 14, 15).
Se estimé la riqueza de familias, riqueza
de taxones y abundancia (total y media)
de individuos. El estudio utilizé el indice
de abundance-based coverage estimator
(ACE) para estimar el nUmero de especies
esperadas, el indice bidtico andino (IBA)
para evaluar la calidad de agua en cada
zona de muestreo y el indice ECOSTRIAND,
para determinar el estado ecolégico de
las zonas evaluadas en el rio San Alberto,
mediante la combinacién de los resultados
del IBA y el QBR-And.

Muestreo de pardmetros
fisicoquimicos

Los siguientes pardmetros se tomaron por
triplicado:  temperatura,  conductividad
eléctrica y oxigeno disuelto por medio de
un equipo multipardmetro marca YSI 85,

el potencial de hidrégeno (pH) y los sélidos
totales disueltos (STD) usando el equipo Hl
98129 marca HANNA, la turbidez utilizando
el kit LaMotte Turbidity modelo TTM, y la
profundidad con una regla de metal.

Muestras de agua

Se colectaron y almacenaron muestras
de agua en frascos de vidrio color dmbar
en cada zona de la cuenca y por cada
fecha muestreo. Luego se transportaron
al laboratorio para la determinaciéon de
nutrientes (nitrégeno total, fésforo total,
sales solubles) y metales (cadmio, cobre,
cromo, hierro, magnesio, zinc, plomo).

RESULTADOS

indices de calidad de habitat y
vegetacién de ribera

Los valores de los indices de hdbitat fluvial
(IHF) y de vegetacién de quebrada andina
(QBR-And) estimados en cada zona de
muestreo y las puntuaciones de referencia
obtenidos se muestran en la tabla N° 1.
Ambos indices mostraron sus mayores
valores en la zona alta, luego en la zona
media y por Ultimo en la zona baja.

El indice IHF en la cuenca alta tuvo un valor
de 75, con dalta frecuencia de rdpidos;
sustrato compuesto por bloques, piedras,
cantos, gravas no fijadas por sedimentos
finos, en menor grado se encontré arena,
limo y arcillo; regimenes de velocidad con
dos categorias, rdpido-profundo y répido-
somero; cauce sombreado con ventanas.
Presencia de hojarasca, raices expuestas,
troncos, ramas y diques naturales con la

Tabla N° 1: Valores de los indices de cada zona de muestreo de la microcuenca San Alberto.

Zona Altitud IHF QBR-ANnd Color de QBR-And
Zona alta 2376 75 100
Zona media 1963 52 85 -
Zona baja 1905 32 30 Naranja
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cobertura vegetal acudtica compuesta por
briofitos y en menor grado por el pecton.

La cuenca media obtuvo un valor de 52
con escasa frecuencia de rdpidos; sustrato
con bloques, piedras, cantos, gravas y poco
fijodas por sedimentos finos, en menor
grado se encontré arena, limo vy arcillg;
regimenes de velocidad con dos categorias,
répido-profundo y répido-somero; cauce
con grandes claros. Presencia de hojarasca,
troncos y ramas con cobertura vegetal
acudética representada por el pecton.

La cuenca baja obtuvo un valor de 32, con
ocurrencia ocasional de rdpidos; sustrato
de cantos y gravas fijadas por sedimentos
finos, con arena, limo y arcilla; régimen de
velocidad de una sola categoria, rdpido-
profundo; cauce totalmente expuesto.
Elementos de heterogeneidad con poca
hojarasca con cobertura vegetal acudtica
de pecton, pero en menor grado que en
la cuenca media. Ninguna de las zonas
de la cuenca presenté variaciones de
condiciones de hdbitat fluvial a lo largo de
la investigacién.

El indice QBR-And en la cuenca alta obtuvo
una puntuacién de 100, de “calidad muy
buena”, con més del 80% de la zona de ribera

con cubierta vegetal y especies autdctonas
sin alteraciones. La cuenca media obtuvo 85,
considerada dentro del rango de “calidad
buena”, con ligera perturbacién. La cuenca
baja, en cambio, obtuvo una puntuacién de
30, la més baja y cuyo rango es considerado
de “mala calidad”, por tener una fuerte
alteracién de la ribera, poca cubierta vegetal
y especies introducidas (Eucalyptus spp.,
Pinus spp.) (tabla N° 1).

Macroinvertebrados benténicos

La riqueza total de macroinvertebrados
colectados en las tres zonas de muestreo
durante todo el periédo de investigacién fue
de 123 taxones en 47 familias y 13 6rdenes.
En la cuenca alta fueron registrados 101
taxones (de 42 familias y 10 érdenes); en

Tabla N° 2: Estimado para cada cuenca y tipo
de sustrato segUn el indice ACE.

Cuen Sustrat Taxones
venca susirato Observados Esperados
Alta Piedra 98 108
Arena 45 56
Piedra 68 73
Medi
*H9 Arena 20 33
Bai Piedra 52 57
aa Arena 9 36
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Figura N° 2: indice ACE estimado para cada cuenca y tipo de sustrato.
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Tabla N° 3: Presencia de taxones de macroinvertebrados en cada parte de la cuenca evaluada y por tipo
de sustrato evaluado.

Clase/ Famili T Zona alta Zona media Zona baja
Orden amiia axones Piedra Arena Piedra Arena Piedra Arena

Hemiptera Veliidae Rhagovelia sp. X X
Macroveliidae Chepuvelia sp. X X
Hydrometridae Veliometra sp. X
Lepidoptera Pyralidae Petrophila sp. X
Parapoynx sp.
Noctuidae Bellura sp. X
Tortricidae Archips sp. X
Ephemeroptera  Leptohyphidae Leptohyphes sp. X
Haplohyphes sp.
Tricorythodes sp.
Baetidae Baetodes sp.
Mayobaetis sp.
Zelusia sp.
Nanomis sp.
Andesiops sp.
Leptophlebiidae Thraulodes sp.
Oligoneuriidae Lachlania sp.
Odonata Gomphidae sp.1
sp.2 X
Coleoptera Elmidae Macrelmis sp.
Heterelmis sp.
Austrolimnius sp.
Onychelmis sp.
Neoelmis sp.
Hexacylloepus sp.
Phanocerus sp.1
Phanoceroides sp.1
Phanoceroides sp.2
Stenelmis sp.
Disersus sp.
Pseudodisersus sp.
Psephenidae Pheneps sp.
Scirtidae Elodes sp.
Scirtes sp.
Ptilodactylidae Anchytarsus sp.
Tetraglossa sp.
Hydrophiloidea Phaenonotum sp.
Plecoptera Perlidae Anacroneuria sp.
Megaloptera Corydalidae Corydalus sp.
Trichoptera Hydroptilidae Neotrichia sp. X X
Ceratotrichiasp.
Anchitrichia sp.
Ochrotrichia sp. X
Alisotrichia sp.1 X
Alisotrichia sp.2
Alisotrichia sp.3
sp.1
sp.2
sp.3
Dibusa sp.
Leptoceridae Grumichella sp.1
Grumichella sp.2
Nectopsyche sp.1
Brachicetodes sp.
Triplectides sp.
Atanatolica sp.
Oecetis sp.
Hydropsychidae Smicridea sp.1
Smicridea sp.2
Smicridea sp.3
Leptonema sp. 1
Leptonema sp.2 X
Leptonema sp.3

x

x
X X X X

X X X X X X X X
X X X X
X X X X
X
X X X X
X

X X X X X X X X X
x
X

X X X X X X X X X
x
x X X X X X
x X x
x X X X X X

X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X
X X X X

X X X X X
x
X X X X X
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Continua Tabla N° 3.
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Clase/ . Zona alta Zona media Zona baja
Orden Familia Taxones Piedra Arena Piedra Arena Piedra Arena
Glossosomatidae Mortoniella sp. x X x X x
Culoptila sp.1 X X X
Culoptila sp.2 X x
Anomalopsychidae Contulma sp. X X
Calamoceratidae Phylloicus sp. X X X X
Helicopsychidae Helicopsyche sp. X X x X
Philopotamidae Chimarra sp. X X
Odontoceridae Marilia sp. x X
Anastomoneura sp. X X
Polycentropodidae Polycentropus sp. X X x
Certfonina sp. x X
Xiphocentronidae Xiphocentron sp. X X x X
Sericostomatidae Grumicha sp. X X X X X
Hydrobiosidae Atopsyche sp. X X X X x
Diptera Blephariceridae Limonicola sp.1 X X
Limonicola sp.2 x
Paltostoma sp. X X
Ceratopogonidae Alluaudomyia sp. X X
Atrichopogon sp.1 X X
Atrichopogon sp.2 X
Atrichopogon sp.3 X X
Atrichopogon sp.4 X
Forcipomyia sp. X
Chironomidae Podonominae
Podonomus sp. X X X X X
Podonomopsis sp. X x X x
Tanypodinae
sp.1 X X X X X
sp.2 X X X X X
sp.3 X X X X
Chironominae
Rheotanytarsus sp. X X X x X
Orthocladiinae
Cricotopus sp. X X X X X X
Simulidae Simulium sp. X X X X X X
Empididae Chelifera sp. X x X x X
Neoplasta sp. X x X X
Psychodidae Maruina sp. x X X x
Telmatoscopus sp. X x X
Psychoda sp. X
Dixidae Dixella sp. X X
Tipulidae Limonia sp. X X X
Pseudolimnophila sp. X
Megistocera sp. X X x
Tipula sp. X X
Molophilus sp. X x
Hexatoma sp. X X
Stratiomyidae sp.1 X
Muscidae Limnophora sp. X
Ephidridae sp.1 X
Thaumalidae sp.1 X
Collembola Entomobryidae sp.1 x
sp.2 X
Hypogastrudidae sp.1 X
Acari/Acarina Acaridae sp. 1 X X X
sp. 2 X X
sp. 3 X
sp. 4 X
sp. 5 X
sp. 6 X X
sp. 7 X
Amphipoda Hyalellidae Hyallela sp. X
Isopoda sp.1 X
23 46 64 45 53 9
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la cuenca media, 77 (de 32 familias y 10
6rdenes); y en la cuenca baja, 55 (de 27
familias y 10 érdenes) evidenciando que
algunos taxones se compartieron entre
las diferentes zonas. El método de colecta
por sustrato de piedra tuvo mds taxones
colectados (113 taxones de 44 familiasy 13
6rdenes), en comparacién con el aplicado
en arena (52 taxones de 27 familias y 9
6rdenes). El indice ACE estimado aumenté
en todos los muestreos (tabla N° 2, figura
N° 2). Sin embargo, el sustrato de piedra
siempre presenté mayor nUmero de taxones
esperados que el sustrato de arena y fue

mayor en la cuenca alta en comparacién
con la media y baja (tabla N° 3).

Riqueza media de familias y
taxones

La figura N° 3 muestra la riqueza de las
familias y taxones identificados en la
investigacién. La riqueza media de familias
de macroinvertebrados fue mayor en
la cuenca alta que en la media y la baja
(F=70.54; gl=2,71; P=0,0001) (figura
N° 3a). Asimismo, la misma variable fue
mayor al utilizar el sustrato de piedra
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Figura N° 4: Medias e intervalos de confianza de Tukey al 95%: a. abundancia de macroinvertebrados
vs. cuenca; b. abundancia de macroinvertebrados vs. sustrato.

que el de arena (F=326,98; gl=1,71;
P=0,0001) (figura N° 3b). Por otro lado,
no se observaron diferencias significativas
para la misma variable entre los muestreos
realizados (F=1,22 gl=3,72; P=0,0001).

Lo riqueza media de toxones de
macroinvertebrados fue mayor en la cuenca
alta que en la cuenca media y la baja
(F=75,02; gl=2,71; P=0,0001) (figura
N° 3c). Esta riqueza ademds fue mayor en
el sustrato de piedra que en el de arena
(F=318,64; gl=1,71; P=0,0001) (figura N°
3d). Por ¢ltimo, la misma variable mostré
diferencias significativas para el caso de los
muestreos (F=10,06; gl=3,72; P=0,0001)
(figura N° 3e).

Abundancia media de
macroinvertebrados

Laabundanciamedia de macroinvertebrados
fue mayor en la cuenca media que en la
cuenca alta y la baja (F=6,68; gl=2,71;
P=0,0026) (figura N° 4a); ademdés, la
misma variable fue significativamente
mayor en el sustrato de piedra que en el
de arena (F=91,31; gl=1,71; P=0,0001)
(figura N° 4b).

Indice Bidtico Andino (IBA) y
Indice de Estado Ecolédgico

(ECOSTRIAND)

El puntaje medio mayor del IBA se obtuvo
en la cuenca alta (177,5), y en la cuenca
media y baja se obtuvieron puntajes de

135 y 80,3, respectivamente. Pese a esta
diferencia, las 3 cuencas se encuentran
dentro del rango de “Muy buena calidad”
segun el IBA. Sin embargo, al combinar
los indices QBR-And y el IBA, el indice
ECOSTRIAND mostré una disminucién de
“Muy bueno” a “Regular” desde las zonas
de la cuenca alta y media hacia la baja. La
tabla N° 4 muestra la presencia de familias
bioindicadoras, segin el IBA, encontradas
en la microcuenca San Alberto.

Composicién y estructura de
macroinvertebrados

Los ordenes més abundantes de la
cuenca alta fueron Trichoptera (49,88%) y
Ephemeroptera (28,58%), con un 31,13%
de la familia Leptoceridae. El 25,58% estuvo
representada por la familia Baetidae. Otras
familias presentes en la cuenca alta fueron
Leptohyphidae, Leptophlebiidae, Elmidae,
Psephenidae, Hydroptilidae, Hydropsychidae,
Glossosomatidae, Calamoceratidae,
Helicopsychidae y Sericostomatidae.

En la cuenca media, en cambio, los érdenes
més abundantes fueron Ephemeroptera
(53,53%) y Diptera (41,12%), y las familias
més abundantes estuvieron representadas
por Baetidae (53,44%), Chironomidae
(31,01%) y Simuliidae (9,01%). En el
caso de la cuenca baja, los 6rdenes con
poblaciones mds abundantes también
fueron Ephemeroptera (53,53%) y Diptera
(41,12%), y las familias mds abundantes,
estuvieron dominadas por Baetidae
(55,80%) y Chironomidae (35,75%).
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Tabla N° 4: Lista de bioindicadores de la calidad de agua y su puntuacién IBA de la microcuenca San

Alberto.
Phylum Clase Orden Familia Valor IBA

Hemiptera Veliidae 5

Lepidoptera Pyralidae 4

Leptohyphidae 7

Ephemeroptera Baetidae 4

Leptophlebiidae 10

Oligoneuriidae 10

Odonata Gomphidae 8

Elmidae 5

Psephenidae 5

Coleoptera Scirtidae 5

Ptilodactylidae 5

Hydrophiloidea 3

Plecoptera Perlidae 10

Hydroptilidae 6

Leptoceridae 8

Hydropsychidae 5

Glossosomatidae 7

Insecta Anomalopsychidae 10

Arthropoda Trichoptera Calamoceratidae 10

Helicopsychidae 10

Philopotamidae 8

Odontoceridae 10

Polycentropodidae 8

Xiphocentronidae 8

Hydrobiosidae 8

Blephariceridae 10

Ceratopogonidae 4

Chironomidae 2

Simulidae 5

Empididae 4

Diptera Psychodidae 3

Dixidae 4

Tipulidae 5

Stratiomyidae 4

Muscidae 2

Ephidridae 2

Arachnoidea Acari Acaridae 4

Crustacea Amphipoda Hyalellidae 6
Pardmetros fisicoquimicos baja (F= 2968,32; gl=2,71; P=0,0001).
Los valores medios de concentracién de
Los valores medios de pH fueron mayores oxigeno disuelto fueron mayores en la
en la cuenca alta que en la media y la baja zona baja én comparacion con la’ zona
(F= 63,24; gl=2,71; P=0,0001). Por otro alta y media que no muestran mayores
lado, los valores medios de temperatura diferencias entre si (F=64,76; 9|f2/7]i
variaron en cada zona de la cuenca y los P=0,0001). Ademds, la concentracion de
valores fueron més bajos en la cuenca alta oxigeno dlsuel’ro_pr(-.:‘sen’ro un pico en mayo
en comparacién con la cuenca media y la para luego disminuir en los meses de junio
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Figura N° 5: Concentracién de SST durante las
cuatro fechas evaluadas.

y iulio (F=174,61; gl=3,71; P=0,0001).

Los valores medios de conductividad
eléctrica fueron mayores en la zona alta
en comparacién con la zona baja y la
zona media respectivamente (F=169,34;
gl=2,71; P=0,0001). Asimismo, se observé
un pico medio de conductividad eléctrica
en abril en comparacién con los otros
muestreos realizados (F=74,51; gl=3,71;
P =0,0001). Los valores medios de sélidos
totales disueltos (STD) fueron mayores en
la cuenca baja que en la cuenca alta y la
media (F= 488,43; gl=2,71; P=0,0001).
Con respecto a cada muestreo, los
valores medios de sales solubles totales
(SST) mostraron  notables  diferencias
especificamente en julio que tuvo los
valores mds altos en comparacién con
las demds muestras; los meses de mayo
y junio no variaron entre ellos (F=91,70;
gl=3,71; P=0,0001) (figura N° 5). Por
¢ltimo, la turbidez fue mayor en la zona
baja en comparacién con la media y la alta
que presentd los menores valores medios
(F=112,58; gl=2,71; P=0,0001).

Metales en el agua

Los metales plomo, cadmio, manganeso
y cromo no fueron detectados durante el
periodo de investigacién en ningUn punto
de muestreo. Los valores de hierro mds
altos fueron obtenidos en la cuenca media,
llegando hasta 0,29 mg/L en junio. Valores
de zinc se detfectaron solo en la cuenca
media en abril y en la cuenca baja en
mayo. Ademdés se registré 0,09 mg/L de
cobre solo en la cuenca baja en mayo.
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Figura N° 6: Concentracién de nutrientes en
la cuencas alta, media y baja en
las cuatro fechas evaluadaos: a.
nitratos; b. fésforo; c. nitrégeno
total.

Nutrientes en el agua

La figura N° 6 muestra las concentraciones
de los nutrientes en el agua de las 3
zonas muestreadas durante el periodo
de investigacién. Las concentraciones
de nitratos se incrementan durante los
tres primeros meses en las fres zonas de
muestreo (figura N° 5a). Los valores mdés
altos se mantienen en la cuenca alta con
valores que van desde los 0,93 mg/L (abril)
hasta los 1,44 mg/L (junio). Los valores de
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fésforo en la cuenca media se mantuvieron
estables, mientras que en las cuencas alta
y baja se mostro un ligero incremento a
través del tiempo. La zona media presenté
los valores més altos de fésforo soluble en
el periodo de investigacién, registrdndose
en abril el mayor valor, con 0,8 mg/L;
en tanto que los valores obtenidos en las
cuencas alta y baja fueron muy similares
(figura N° 5b). Los valores de concentracién
de nitrégeno total a través del tiempo en
las cuencas media y baja, presentaron
un aumento sostenido hacia el final del
estudio, excepto en el Ultimo muestreo de
la zona alta cuando los valores bajaron
nuevamente (figura N° é¢).

DISCUSION

La heterogeneidad del hébitat fluvial es uno
de los principales factores de influencia de
la riqueza de especies de invertebrados
acudticos (16,17). El valor alto del indice
IHF para la cuenca alta indica que el
hébitat fluvial alberga una comunidad
de macroinvertebrados diversa, pues el
hébitat proporciona fuente de alimento y
suministra espacio fisico para las especies.
La disminucién de los valores del IHF y QBR-
And de las cuencas, se debe principalmente
a la presencia del PNYCh en la parte alta,
la misma que esté protegida y preservada
por las normas del Estado y a la existencia
de disturbios antrépicos en la parte media
y baja tales como la deforestacion, la
presencia de monocultivos, el arrojo de
residuos sélidos, desagies y la presencia
de pastizales adyacentes. Esto coincide los
disefadores de los indices, que afirman
que ambos indices estdn estrechamente
relacionados y mientras mdés altos son
los valores QBR-And, mayores son los
datos obtenidos con el IHF (4). Asi pues,
la vegetacién riparia y la fauna benténica
se encuentran influenciadas directamente
por las caracteristicas fisicas del cauce
(geomorfologia, velocidad de la corriente,
tiempo de retencién y tipo de sustrato) (18).

De acuerdo con los resultados, si bien los
valores del IBA estimados disminuyeron al
descender desde la parte alta de la cuenca
a la baja, estos cambios no fueron lo
suficientemente fuertes como para cambiar
de rango de calidad y resultar en una
menor calidad de agua. Sin embargo, de
acuerdo al indice ECOSTRIAND, la calidad
ecolégica si fue afectada por el cambio en
las condiciones de la vegetacién riberefia,
al disminuir la categoria de muy bueno
a regular. La presencia de las familias
con puntuacién 10 solo en la cuenca

alta  (Oligoneurridae  [Ephemeropteral]
representado  por  Lachlania  sp., vy
Anomalopsychidae [Trichopteral]

representado por Contulma sp.), indica
qgue las aguas de esta zona de muestreo
son muy limpias; ademés, al presentar
gran diversidad de macroinvertebrados
con puntuaciones altas, se sugiere su
alta calidad biolégica y su capacidad
de albergar diversa fauna acudtica.
Una abundancia mucho mayor para los
chironémidos y simulidos (dipteros) en las
zonas media y baja expresa que estas dreas
de muestreo estdn expuestas a cierto grado
de contaminacién que puede provenir de
fuentes antrépicas.

Las condiciones abidticas, las interacciones
biolégicas, la heterogeneidad ambiental y
el microhdbitat son factores que explican
las comunidades presentes en un lugar
determinado (19). Sitios no alterados
por la actividad antrépica presentarian
una abundante riqueza y diversidad
taxonémica, principalmente de insectos
de los 6rdenes Ephemeroptera, Plecéptera
y Trichoptera (1). La vegetacién riberefia
abundante y conservada de la cabecera
de la microcuenca, proporciona al rio
mayor cantidad de hdbitats, fuentes de
alimentacién y refugio. Esto coincide con lo
observado en la microcuenca San Alberto,
debido a que en la zona alta se beneficia
el desarrollo de una riqueza de taxones y
familias de macroinvertebrados benténicos

mayor que en zonas con Menor presencia
de detritos (20,21).

En cambio, en aquellos lugares donde si
existe una importante actividad antrépica,
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presentarion una menor riqueza vy
diversidad taxonémica y generalmente la
comunidad quedaria representada por
algunos dipteros, coledpteros, gusanos
oligoquetos, moluscos, entre ofros (1).
En este caso, la mayor abundancia de
macroinvertebrados en las zonas media y
baja de la cuenca que estuvo representada
por los ephemerépteros (Baetodes) y
dipteros  (chironémidos y simulidos),
podria ser causada por el incremento en la
concentracién de nutrientes, probablemente
de los fertilizantes.

Los valores esperados del indice ACE en
comparacién con lo observado en los
muestreos, indican que seria necesario
realizar mds muestreos para registrar
algunos taxones raros que no se han
colectado en este estudio. Sin embargo, los
indices para el sustrato de piedra siempre
aumentaron més que en el caso de la
arena.

La  estructura y  composicion  del
macrozoobentos seencuentraestrechamente
relacionada con la costa del rio, en términos
de ingreso de energia la cual determina los
cambios en el balance entre la heterotrofia
y autotrofia en el continuo longitudinal
del rio que condiciona la dominancia de
diferentes macroinvertebrados  (22). La
presencia de materia orgdnica favorece la
presencia de organismos desmenuzadores
y colectores (23). A medida que aumenta
su nUmero de orden, el rio se hace mdés
ancho y profundo, el caudal aumenta y la
velocidad de la corriente se hace mds lenta,
los sedimentos se acumulan en el fondo y
la produccién vegetal disminuye dando una
vuelta gradual a la heterotrofia. La fuente de
energia deriva del material particulado fino
la cual es usada por colectores de depésito
y sedimentivoros que son en este caso la
comunidad dominante (23). Esto condice
con que en la cuenca alta se registraron
tricdpteros, efemerdpteros y dipteros como
grupos dominantes (desmenuzadores),
mientras que en las cuencas mediay baja los
tricdpteros y los colectores disminuyeron al
alejarse de la cabecera de la microcuenca.

Los macroinvertebrados bentdnicos

mantienen relacién directa con el sustrato
y la riqueza de especies, familias vy
abundancia de macroinvertebrados (24) y
lo utilizan para desplazarse, refugiarse o
alimentarse, por lo que un cambio en la
composicién del mismo conlleva cambios
més o menos drdsticos en la estructura
y composiciéon de las comunidades de
macroinvertebrados (25).

De acuerdo con este estudio, el sustrato
piedra proporciona mayores opciones de
desarrollo a los macroinvertebrados que el
sustratoarena. Losfondosarenososalbergan
pocas especies, con pocos individuos por
especie. Los fondos pedregosos suelen ser
mdés ricos, en especial cuando las rocas
son grandes y finalmente cuando hay
vegetaciéon la fauna es adn més diversa y
difiere considerablemente de la fauna de
ofros sustratos (24). Del mismo modo, se
afirma que las gravas y guijarros son los
substratos mds densamente colonizados en
todos los ecosistemas acudticos (26). Esto
coincide con lo observado en el presente
estudio, en el cual las diferencias entre
las variables biolégicas (biodiversidad,
composicién y estructura) asociadas al
sustrato fueron evidentes en la investigacién
donde la cuenca alta estuvo compuesta en
mayor grado por bloques y piedras (con
mayor riqueza de taxones), mientras que la
zona baja, por cantos, grava y arena (con
menor riqueza de taxones).

Las diversas actividades antrépicas pueden
afectar a los cursos de agua generando
cambios drésticos en las comunidades de
macroinvertebrados (27). La diferencia de
pH podria deberse a la contaminacién por
residuos orgdnicos e inorgdnicos domésticos
y productos agricolas introducidos al
medio acudtico en las cuencas media y
baja. La diferencia de temperatura estd
ligada directamente a la altitud de la
zona. La gradiente altitudinal del PNYCh
y la abundante vegetacién riberefia de la
cuenca alta proporciona mayor sombra
al rio, impidiendo que la temperatura
aumente. Por otro lado, la variacién del %
de oxigeno disuelto se deberia a la mayor
concentracién de nitratos y sales solubles
totales que agotan el oxigeno del agua en
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sus procesos quimicos. Sin embargo, en los
tres puntos de muestreo la concentracién de
oxigeno se mantuvo por los valores éptimos
para este tipo de ambientes.

La diferencia de conductividad eléctrica
de las cuencas evaluadas se basa en sus
respectivas concentraciones de sélidos
totales disueltos y de sales solubles totales,
por lo que un aumento de conductividad
se debe a un aumento delas variables
(6, 28). Un aumento de la conductividad
eléctrica en la zona baja, disminuye
significativamente la riqueza de taxones y
familia de macroinvertebrados benténicos,
excepto para algunos grupos que se
benefician con los sélidos en suspensién
tales como los chironémidos y simulidos
(29). Los simdlidos se han especializado en
la explotacién de particulas en suspensién
en el agua, para lo cual utilizan estructuras
cefdlicas y secreciones (30) y remueven
particulas transportadas a lo largo del
rio, concentrdndolas en forma de heces
y dejdndolas disponibles a otros grupos
de organismos. En el presente estudio, la
gran abundancia de chironémidos en las
cuencas media y baja ha sido favorecida
por el aumento de particulas en suspensién,
coincidiendo con un aumento de dreas
riberefias desprotegidas y sin vegetacién
original.

Por su parte, la diferencia entre los valores
de turbidez en las zonas de muestreo de las
tres zonas de la cuenca, fue probablemente
causada por la actividad con maquinaria
pesada aguas arriba de la parte baja,
que provoca la remocién y arrastre de
sedimentos. Ademds, la poca cobertura
boscosa que caracteriza la zona baja por
actividades agricolas, de deforestacion y
ganaderia, hace que el suelo se erosione
con las lluvias y al no haber estabilidad
adecuada en las orillas del rio, permite que
los sedimentos lleguen al mismo (3).

Los nitratos, fésforo soluble y nitrégeno
total aumentan en el tiempo, posiblemente
debido a la menor dilucién de los nutrientes
enlaépocaseca (31) aunque los agricultores
pueden haber usado mds fertilizantes al final
del presente estudio. La mayor cantidad de

nitratos en la cuenca alta puede deberse a
la mayor materia orgénica descompuesta
(hojarasca, troncos, ramas y raices) de los
bosques de ribera conservados. En épocas
seca y en ambientes no contaminados,
se deberian registrar concentraciones de
fésforo entre 0.05 y 0.1 mg/L (30). En la
zona media hay una fuente adicional de
fésforo posiblemente humana por el uso
de fertilizantes agricolas (para cultivos
de granadilla), perturbacién del suelo y
desechos animales.

Las principales conclusiones establecidas
son:

* La calidad del hébitat fluvial y de la
vegetaciénderiberaestuvoestrechamente

relacionada con la actividad antrépica
dentro y fuera del PNYCh.

* Lo vegetacién riberefia de la cuenca
alta, dentro del PNYCh, es considerada
de “calidad muy buena”; la vegetacién
de ribera de la cuenca media, de
“calidad buena”, y de la cuenca baja, de
“calidad mala”, con diversos grados de
perturbacién.

* El indice biético andino mostré que la
calidad del agua en la cuenca alta,
media y baja fue “muy buena”, pero al
combinarse con el QBR-And y aplicar
el indice ECOSTRIAND, la cuenca alta y
media obtuvieron un estado ecolégico del
rio “muy bueno” mientras que la cuenca
baja cambié a un estado ecolégico
“regular”.

* Los grupos mds intolerantes a
la  contaminacién  se  registraron
principalmente y en mayor abundancia
en la cuenca alta (Leptophlebiidae,
Oligoneuriidae, Perlidae,
Anomalopsychidae, Calamoceratidae,
Helicopsychidae, Odontoceridae,
Blephariceridae). Los grupos tolerantes
de Chironomidae y Baetidae dominaron
las cuencas media y baja, que se
caracterizan por ser lugares perturbados.

* La cuenca alta presenta mayor
heterogeneidad y fuente de alimentacién
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y refugio para el adecuado desarrollo de
macroinvertebrados benténicos.

Lo riqueza total de toxones de
macroinvertebrados bentdnicos estuvo
condicionada por la zona de la
microcuenca de San Alberto. Tal riqueza
fue mayor en la parte alta que en la
media y la baja. La vegetacién riberefia
mdés conservada y de mejor calidad de
hébitat fluvial también ocurrié en la
cuenca alta, mientras que las cuencas
media y baja fueron afectadas por
perturbaciones humanas.

La abundancia total de
macroinvertebrados fue mayor en la
cuenca media, probablemente por
una mayor concentraciéon de nutrientes
provenientes de la aplicacion de
fertilizantes.

El método de colecta por sustrato de
piedra fue el que permitié colectar mayor
cantidad de taxones que el método por
sustrato de arena.

Este estudio permitié aplicar cuatro
indices y plantea un inicio para el uso
de los mismos en zonas cercanas para
evaluar la calidad de agua y hdbitat en
la zona.
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