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RESUMEN

La agricultura es una de las actividades econémicas mas importantes del mundo tanto por
los ingresos econdmicos que representa para las economias nacionales asi como por la
gran cantidad de empleos que genera, sin embargo como toda actividad humana ha
ejercido una fuerte presion sobre el medio natural siendo los ambientes acuaticos uno de
los mas afectados. La presente investigacion tiene como objetivo evaluar la degradacion
de ambientes acuaticos en la cuenca baja del rio Utcubamba (Amazonas-Peru), zona
donde se desarrolla una prospera actividad agricola, utilizando el potencial de
bioindicacion de la comunidad de macroinvertebrados bentdnicos. Se eligieron seis
estaciones de muestreo ubicadas tanto en el rio principal como en sus afluentes,
estableciendo zonas control y zonas de estudio, las cuales fueron evaluadas durante la
estacion humeda (febrero 2009) y la estacion seca (setiembre 2009). En primer lugar se
caracterizaron las condiciones ambientales y de calidad de agua en las estaciones de
muestreo evaluadas, para luego analizar la estructura comunitaria y las medidas
bioindicadoras de la comunidad de macroinvertebrados bentonicos. Se encontraron
cambios notables en las caracteristicas ambientales (hidrologia e integridad ambiental) y
de calidad del agua entre ambas épocas, mas no asi entre estaciones de muestreo; sin
embargo los analisis comunitarios confirmaron la existencia de diferencias a escala
temporal y entre estaciones de muestreo mediante técnicas estadisticas no paramétricas.
La prueba de Wilcoxon-Mann-Whitney encontré diferencias significativas de las variables
rigueza y abundancia a nivel temporal (p<0,05), mientras que el analisis ANOSIM las
encontré en la estructura comunitaria a nivel temporal (p<0,05) y entre estaciones de
muestreo (p<0,05). Los analisis de agrupamiento y ordenamiento nMDS definieron dos
grupos bien diferenciados a un nivel de 45% de similitud, un primer grupo considerado el

menos degradado conformado por las estaciones E-01, E-02 y E-06 y el segundo



considerado el mas degradado conformado por E-03, E-04 y E-05; estos resultados
fueron apoyados por lo encontrado por las medidas bioindicadoras de composicion y
rigueza y los analisis bidticos que exhibieron una gradualidad en los mismos. De esta
manera puede concluirse que a partir del analisis de la comunidad de macroinvertebrados
benténicos fue posible encontrar diferentes grados de degradacion de los ecosistemas
I6ticos de la cuenca baja del rio Utcubamba. Otros aportes importantes de la investigacion
son el hallazgo de una elevada diversidad de la macrofauna benténica en ambientes
acuaticos de selva alta (90 taxa), presencia de géneros con importante potencial en
estudios de bioindicacion (Baetodes, Leptohyphes y Tricorythodes) y la aplicabilidad de

los indices bidticos BMWP/Col e IBF en el area de estudio.

Palabras clave: macroinvertebrados benténicos, agricultura, medidas bioindicadoras, rio

Utcubamba, Peru.



ABSTRACT

Agriculture is one of the most important economic activities in the world, both because of
the income it represents for national economies, and the large number of jobs it creates.
But like any human activity, it has exerted strong pressures on natural environments,
particularly aquatic environments. This research aims to evaluate the degradation of
aquatic environments in the lower Utcubamba River basin (Amazonas, Peru), an area of
developing prosperous agricultural activity, using the principles of bioindication, which
assesses species distribution of the benthic macroinvertebrate community to help
determine environmental changes. Six sampling stations located in the main River and its
tributaries were chosen, establishing control zones and study areas. These were
evaluated during the wet season (February 2009) and the dry season (September 2009).
First, the environmental conditions and water quality were characterized, and then the
community structure and metrics of benthic macroinvertebrate community in the study
area was analyzed. Clear changes in environmental characteristics (hydrology and
environmental integrity) and water quality between the two periods were found, although
differences in these environmental characteristics were not recorded between sampling
stations. However, community analysis confirmed the existence of differences in species
distribution between the time periods and between sampling stations using non-parametric
statistical techniques. The Wilcoxon-Mann-Whitney test found temporal differences (p
<0.05) in richness and abundance variables, while the ANOSIM analysis found differences
in the community structure between the time periods (p <0.05) and between sampling
stations (p <0.05). The cluster analysis and ordination nMDS identified two distinct groups
at a level of 45% similarity, the first group considered the least degraded formed by the
stations E-01, E-02 and E-06 and the second considered the most degraded formed E-03,

E-04 and E-05, these results were supported by the findings of the metrics of composition



and richness and biotic indexes which showed a gradual change. Thus we can conclude
that the analysis of benthic macroinvertebrate community was able to find different
degrees of degradation of the aquatic ecosystems of the lower Utcubamba River basin.
Other important research contributions were the discovery of a high diversity of benthic
macrofauna in aquatic environments of high forest (90 taxa), presence of genera with
significant potential in studies of bioindication (Baetodes, Leptohyphes and Tricorythodes)

and the applicability of biotic indices BMWP / Col and IBF in the study area.

Key words: benthic macroinvertebrates, agriculture, metrics, Utcubamba River, Peru.



1. INTRODUCCION

La agricultura es una de las actividades econdmicas mas importantes en el mundo desde
los inicios de la civilizacion, pues de ella depende la seguridad alimentaria de las
naciones. Las estadisticas de la FAO revelan que a inicios del siglo XXI, 2 570 millones de
personas dependian de la agricultura, la caza, la pesca o la silvicultura para su
subsistencia, incluidas las que se dedican activamente a esas tareas y sus familiares a
cargo sin trabajo, representando el 42 por ciento de la poblacion mundial. Actualmente, es

la principal actividad econémica en muchos paises en vias de desarrollo (FAO, 2005).

En las ultimas décadas se ha discutido mucho acerca de los impactos derivados de las
practicas agricolas, las cuales han ido extendiéndose y diversificandose en el mundo, a la
par con los avances de la ingenieria y biotecnologia aplicada a los cultivos. Si a inicios del
siglo pasado los principales problemas ambientales estaban relacionados a la
canalizacion de rios, uso ineficiente del agua, deforestacion y erosion del suelo; con el
desarrollo de la "revolucion verde", éstos se han agudizado y han aparecido otros como
agotamiento de acuiferos, salinizacion de suelos, pérdida de diversidad, uso excesivo de
agroquimicos e inadecuada disposicion de los subproductos de esta actividad en los

ecosistemas acuaticos (Lenat & Crawford, 1994; Davis et al., 2003; Jergentz et al., 2005).

A diferencia de otras actividades como la mineria, el tipo de impactos ambientales
relacionados con la agricultura proceden de fuentes no puntuales, es decir que se
extienden en forma difusa e indirecta sobre un area, lo que hace que sea dificil su
vigilancia (Schulz, 2004) y por tanto, se hace también muy complicado legislar en esa

materia. El problema se agudiza aun mas cuando las tierras estan muy parceladas y

1



distribuidas en un gran numero de propietarios, lo que hace mas dificil llevar un control

ambiental e implementar practicas agricolas mas eficientes.

Esta realidad no es ajena a nuestro pais, por esta razén, como una medida contra el dafio
ambiental en las cuencas de los rios de Amazonas, el Concejo Regional de Amazonas
aprobo la conformacién del Grupo Técnico (GT) de Gestidn de cuencas “Rios Limpios” de
Amazonas' que tuvo como objetivo principal dar un diagndstico ambiental de los cuerpos
de agua del departamento. Para tal fin, consider6 conveniente desarrollar un estudio
hidrobiolégico en la cuenca baja del rio Utcubamba que permitiera conocer su integridad

biolégica contando con el uso de los macroinvertebrados benténicos como indicadores.

La investigacion tuvo como escenario el valle del rio Utcubamba (Amazonas-Peru), lugar
donde se desarrolla una préspera actividad agricola destacandose el cultivo del arroz.
Entre los principales problemas de impacto agricola observados en la cuenca baja
pueden citarse los relacionados con la inexistencia de un ordenamiento territorial,
manifestados en la ocupacion del area riberefia a favor de la agricultura y actividades de
infraestructura vial, y también los relacionados con el excesivo uso de agroquimicos

(fertilizantes y pesticidas) (APECO, 2009).

Una de las principales razones para incluir a los macroinvertebrados benténicos como una
herramienta complementaria en la evaluacién de la integridad de un ecosistema acuatico,
son las limitaciones que presentan los métodos quimicos para detectar perturbaciones no

puntuales de origen difuso, objetivo que si se puede lograr con los métodos bioldgicos

LE| Grupo Técnico (GT) de Gestidon de cuencas “Rios Limpios” de Amazonas es quien decide llevar a cabo el
“Proyecto rios Limpios” dentro del cual estd contemplado este estudio hidrobiolégico.




durante la vigilancia o monitoreo de la calidad del agua (Segnini, 2003). Aparte de los
costos, el principal problema de los andlisis quimicos es que presentan informacion
transitoria perteneciente a cortos periodos de tiempo, no permitiendo conocer los efectos

de la frecuencia de la contaminaciéon (Neumann et al., 2003).

Se planted una evaluacion en la estacién humeda (diciembre-mayo) y otra en estacién
seca (junio- noviembre), para conocer primeramente si la variacion temporal tiene efectos
significativos sobre el ensamblaje de la comunidad benténica y qué tanto pueden influir
sobre el analisis e interpretacion de los resultados. A este respecto, es conocido que en
latitudes tropicales la estacionalidad de las lluvias es la principal variable temporal (Minetti
& Poblete, 2003) que influye sobre el ensamblaje de la comunidad de macroinvertebrados

(Resh et al., 1988).

El principal aporte de esta investigacion es que constituye uno de los primeros estudios
con macroinvertebrados benténicos vinculados a la bioindicacion en zonas agricolas en el
Peru. Adicionalmente, los métodos estadisticos aplicados, la integracién de los analisis de
estructura comunitaria y medidas bioindicadoras® en la parte metodoldgica, constituyen un
avance importante en los estudios del ensamblaje de la comunidad del bentos y su

aplicabilidad en evaluaciones ambientales.

?> Medida bioindicadora: También llamada métrica por su traduccion literal del inglés metric. Segun Acosta
(2009), es un valor que mide una caracteristica de la comunidad que responde a una perturbacion de
interés. Pueden medir riqueza, composicion, sensibilidad, abundancia, etc.




2. MARCO TEORICO

2.1. El departamento de Amazonas y el rio Utcubamba

El departamento de Amazonas se encuentra al norte del Perd, ocupando un area de 39
249,13 km? y esta dividida en siete provincias y 84 distritos. Tomando en consideracién
caracteristicas como el relieve, drenaje de las aguas y orientacion general, puede dividirse
al departamento en dos sectores: el sector Andino, que ocupa el 27% del territorio y esta
confinado al extremo sudeste; y el sector de Selva Alta, que ocupa el 73% del territorio

(Garayar et al., 2005).

En Amazonas se encuentran nueve cuencas hidrograficas, siendo la del Utcubamba la
cuarta mas grande en extension con 663 316,96 km? (MINAM, 2009; APECO, 2009). El
rio Utcubamba nace en el distrito de Leimebamba (6°42'15"LS/ 77°48'45"L0O), dirigiéndose
en sentido S-N (Sur-Norte) hasta llegar al candén del Utcubamba para luego tomar la
direccion SE-NO (Sudeste-Nordeste) y ampliarse en la parte baja del valle (460-800 m de
altitud) hasta su desembocadura en el rio Maraién. Esta parte baja del valle del
Utcubamba es la zona mas productiva y donde se concentran la mayoria de centros

poblados del departamento (Garayar et al., 2005).

Segun el Decreto Supremo 017- 2009-AG - Reglamento de Clasificacion de Tierras por su
Capacidad de Uso Mayor, el area de estudio presenta tierras para cultivo en limpio® de

clase media con limitaciones por suelo (A2s), aproximadamente desde Bagua Grande

* Cultivo en limpio: Segun el Decreto Supremo 017- 2009-AG, un cultivo en limpio es aquel que requiere la
remocién periddica y continuada del suelo.




hasta el pongo de Rentema; y tierras de proteccion y para pastos de clase baja con
limitaciones por clima (X-F3c), mas al sudeste de Bagua Grande hasta la zona de
Jamalca (MINAM, 2009). A pesar de existir tal zonificacion, la gran expansiéon de la
actividad agricola ha llevado a que tierras destinadas a proteccion, como las areas

riberefias, hayan sido ocupadas por cultivos.

El area de estudio comprende dos zonas de vida segun la clasificaciéon de Holdridge. La
primera, monte espinoso tropical (mte-T), se extiende desde aproximadamente 20 km al
sudeste de Bagua Grande hasta el Pongo de Rentema; las precipitaciones aqui son bajas
(162,9-793,0 mm/ano) perteneciendo a la provincia de humedad arida. La segunda,
bosque muy seco tropical (bms-T), se extiende desde el sudeste del area anterior hasta la
zona de Jamalca; las precipitaciones son ligeramente mayores que en la parte mas baja
del valle (567-1019 mm/afo) perteneciendo a la provincia de humedad semiarida
(ONERN, 1976). El departamento de Amazonas es una de las pocas zonas del Peru

donde el clima de selva tropical tiene como limites un clima seco (Garayar et al., 2005).

Geoldgicamente, los suelos de la cuenca baja del Utcubamba pertenecen al Cretaceo y
son de origen continental sedimentario, mientras que desde Bagua Grande hasta el pongo
de Rentema los suelos son mas jovenes y pertenecen al Terciario (INGEMET, 1975).
Segun la ONERN (1976), los suelos de la zona de vida monte espinoso tropical son de
naturaleza calcarea, con pH alrededor de 8, poco contenido de materia organica y de
colores oscuros principalmente; similar naturaleza presentan los suelos de la zona de vida
bosque muy seco tropical que también son de naturaleza calcarea, aunque éstos

presentan una disminucién de su espesor en aquellos terrenos de topografia accidentada.




La cobertura vegetal en toda el area evaluada de la cuenca baja, estaba reducida a un
estrecho margen de vegetacion riberefa (1-10 m) en las partes mas llanas, y una
vegetacion nativa mas o menos densa en las zonas colinosas. En ambos casos se
apreciaron varios tipos de arboles, una vegetacion arbustiva menos desarrollada y una
vegetacion herbacea representada por mas de un tipo de poaceas, entre ellas la cana
brava. En medio de las grandes extensiones de cultivo era posible observar estrechas
franjas de arboles y cocoteros que se encontraban entre los limites de las parcelas de los

agricultores.

2.2. La actividad agricola y los ecosistemas acuaticos

La agricultura es una de las principales actividades econdmicas de Amazonas. En el afio
2008 ocupd el segundo lugar en importancia en aporte al Producto Bruto Interno (PBI)
regional, con una participacion estimada de 981 millones de nuevos soles (41% del PBI
regional) (Prolnversion, 2010). Segun la misma fuente, para el afo 2006, el sector

agricola ocupaba un 68,7% de la PEA (Poblacion Econdmicamente Activa).

La mayor parte del area agricola del departamento esta ocupada por cultivos de arroz, los
cuales al mes de mayo del 2009 alcanzaron 14 816 Ha (43% de la superficie cosechada)
con una produccién de 107 737 TM (35% de la produccién agricola) (Prolnversion, 2010).
Los agricultores aqui asentados, segun el tamano de las unidades agropecuarias (UA),
practican principalmente el minifundio (UA menores de 3,0 ha) y la pequefa agricultura

(UA de 3,0 a 9,9 ha) (Gobierno Regional de Amazonas, 2009).




La principal limitante para el desarrollo de la actividad agricola es el acceso al recurso
agua. Segun la FAO (1993), la agricultura es de lejos la actividad que consume el mayor
volumen de agua dulce disponible, otorgandole un bajo costo, y como consecuencia de
esto un uso poco eficiente. También esta actividad genera impactos sobre la calidad del

agua principalmente por el uso de agroquimicos (pesticidas vy fertilizantes).

Los agroquimicos presentan niveles de toxicidad que generan efectos nocivos en la salud
humana y en la de los organismos expuestos a estas sustancias, tanto en los terrenos de
cultivo como en los cuerpos de agua. Es conocido su papel como perturbadores
endocrinos* (endocrine disrupter) en los seres humanos y la vida silvestre causando
profundos efectos en sus poblaciones (Mohammad et al., 2005), sin embargo es dificil
conocer el costo en salud que generan debido a la inespecificidad del efecto patoldgico y
al tiempo de latencia transcurrido entre exposicion y la manifestacion de los sintomas
(Fernandez & Olea, 2006). Un estudio sefala que la exposicion de las madres
embarazadas a estos compuestos hace posible que los acumulen en sus organismos y

los transmitan a su descendencia durante la lactancia y embarazo (Granada, 2006).

En cuanto a los fertilizantes quimicos, éstos son responsables de la eutrofizacion mas aun
si van acompanados de los desperdicios de la actividad ganadera, aunque esto ultimo se
hace mas evidente en ambientes lénticos. Los ecosistemas acuéticos continentales en
general (rios, lagos o embalses) sufren eutrofizacién cuando sus aguas se enriquecen con

nutrientes, siendo los fosfatos y nitratos los que mas influyen en este proceso. Es asi que

4 . . s . 4, . . . .
Perturbadores endocrinos: Sustancias quimicas exdgenas al organismo que interfieren de diversas formas
en el funcionamiento adecuado de los sistemas endocrinos (Granada, 2006).
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en la mayoria de los lagos de agua dulce el factor limitante® en la productividad es el

fosfato (Rivas et al., 2009).

El estudio de la FAO (1997) “Lucha contra la contaminacion agricola de los recursos
hidricos” destaca algunos casos de la contribucién de la agricultura a la eutrofizacion; por
ejemplo se afirma que en Estados Unidos la agricultura es la fuente principal de deterioro
de los rios y lagos del pais, mientras que en Europa dicha actividad es la responsable del
17% de la carga de fosforo total en sus aguas continentales. Schulz (2004) hace una
revision bastante extensa de los estudios de campo sobre exposicion, efectos y mitigacion
de riesgos de la contaminacién por pesticidas, encontrando que aun en los paises
desarrollados no hay una base de datos referida a la contaminacién por pesticidas
empleados como aerosol, lo que supone que se entiende muy poco de como los

ambientes acuaticos estan respondiendo al ingreso de estos componentes.

2.3. Los macroinvertebrados como indicadores de impacto agricola

Los macroinvertebrados benténicos son una agrupacion de organismos carentes de
notocorda que habitan en el fondo de los ecosistemas acuaticos continentales, en al
menos alguna etapa de su ciclo de vida, y de tamafio mayor o igual a 500 ym (Hauer &
Resh, 1996). Esta comunidad dulceacuicola esta formada principalmente por estadios
inmaduros de insectos, aunque también pueden encontrarse algunos taxa en estadios
adultos; otros grupos menos representativos son &caros, crustaceos, moluscos,

nematodos, planarias, lombrices y sanguijuelas.

> Factor limitante: En este caso se refiere a un nutriente particular (el fosfato) que limita la productividad
primaria del ecosistema acuatico.




Se afirma 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 (Roldan, 2003). Alba-Tercedor (1996) va mas alla del concepto
anterior y sugiere emplear mas bien el término comunidad indicadora entendiéndola como
aquella que permite conocer a través de diferentes y multiples métodos e indices

comunitarios la calidad del cuerpo de agua evaluado.

El uso de los macroinvertebrados para la evaluacion de la calidad del agua de
ecosistemas acuaticos presenta importantes ventajas. Rosenberg & Resh (1993)
mencionan algunas de ellas: (1) son ubicuos, es decir que se encuentran en muchos
habitats acuaticos; (2) el gran niumero de especies exhiben un rango de respuestas a
estrés ambiental; (3) su naturaleza sedentaria permite determinar espacialmente las
perturbaciones; y (4) tienen ciclos de vida relativamente largos que permite apreciar
cambios en la estructura de la comunidad. Aparte de ello se tiene la ventaja de que la
taxonomia, en general, es bien conocida a nivel de familia y género (Prat et al., 2009) y
esto facilita la implementacion de indices biéticos y otros tipos de analisis. Estas
particularidades la hacen una herramienta alternativa y de bajo costo para actividades de

monitoreo en los ecosistemas acuaticos

Histéricamente, a fines de la década del 70 se empieza a revalorizar el uso de indicadores
biolégicos en la vigilancia de la calidad del agua (Segnini, 2003), a partir de ese momento
se han convertido en complemento ideal de las evaluaciones fisicoquimicas, cuyas
limitaciones eran cada vez mas evidentes. En Sudamérica, su uso en evaluaciones de

calidad de agua ha tomado fuerza recién a partir de la década del 90, empleandose




principalmente para evaluar el efecto de la contaminacion organica en centros urbanos
(Roldan, 1997; Zuahiga et al., 1993; Jacobsen, 1998; Roldan, 1999; Callisto et al., 2001;
Figueroa et al., 2003; Gutiérrez et al., 2004; Lozano, 2005). También se han desarrollado
otras investigaciones relacionadas a los efectos de la contaminacién por actividad minera
(Guerrero & Lloyd, 1992; Oller & Goitia, 2005; Van Damme et al., 2008) y por actividades

agricolas y/o ganaderas (Leiva, 2004; Hepp & Santos, 2009; Hepp et al., 2010).

Sobre el caso puntual de estudios relacionados con impactos generados en ecosistemas
acuaticos por actividad agricola existen importantes antecedentes. Lenat & Crawford
(1994) en rios del piedemonte en Carolina del Norte (Estados Unidos) evaluaron la
rigueza de especies, indices bidticos y especies unicas de invertebrados para conocer el
efecto de los usos de la tierra (forestal, agricola, urbano) sobre la integridad del
ecosistema, resultando que las areas sometidas a la agricultura mostraban un estrés
moderado manifestado en altos valores de abundancia de macroinvertebrados que
indicaban enriquecimiento de materia organica, siendo Chironomidae el grupo
representativo. Sin embargo, Davis et al. (2003) utilizando medidas bioindicadoras como
%EPT (Ephemeroptera, Plecoptera y Thichoptera) y porcentajes de otros taxa, solo
detectaron ligeras diferencias entre zonas referenciales y zonas impactadas por
agricultura en un rio cerca a la costa en Georgia (Estados Unidos), y sugieren que en
posteriores estudios se preste mas atencion a la variabilidad natural de los ambientes
acuaticos ya que estos pueden sobreponerse a los impactos producidos por actividad
humana. Song (2009), en tributarios del rio Garonne en el sur de Francia, analiza los
cambios que produce la actividad agricola en la riqueza y diversidad de los EPTC
(Ephemeroptera, Plecoptera, Thichoptera y Coleoptera), concluyendo que los lugares

donde hay agricultura presentan una integridad biolégica menor a los lugares boscosos y
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sugiere una restauracion del ambiente alterado, considerando las areas boscosas como

referenciales.

En Sudamérica también se han desarrollado estudios para determinar, a través del uso de
macroinvertebrados, impactos producidos por la agricultura. En Brasil, Egler (2002) evalu6
la degradacién de dos rios ubicados en un area agricola en el Estado de Rio de Janeiro;
la principal variable a estudiar era el efecto de los pesticidas en la comunidad de
macroinvertebrados comparando areas boscosas, deforestadas y de cultivos. Mediante
analisis quimicos no se detectd la presencia de pesticidas en ningun punto, pero la
disminucién en la riqueza, principalmente, y abundancia de macroinvertebrados
permitieron identificar a los rios en las zonas de cultivo como los mas afectados. Un
estudio similar, exactamente en areas de cultivo de arroz, fue desarrollado por Molozzi et
al. (2007) donde comparan como son afectados los macroinvertebrados segun el tipo de
cultivo. En ambos casos encontraron que Chironomidae fue muy abundante y los
organismos EPT estuvieron escasamente representados o ausentes, siendo mayores
estos efectos en la zona donde el cultivo permanecia inundado todo el tiempo. Baumart et
al. (2007) utilizaron a los macroinvertebrados para evaluar los efectos del Carbofuran en
cultivos de arroz; para ello se valieron de estudios experimentales, donde se pudieron
evidenciar algunos macroinvertebrados representativos para el ambiente control
(sensibles) como Odontoceridae (Trichoptera) y Trichoceridae (Diptera), y para el
ambiente impactado (tolerantes) como Coenagrionidae (Odonata) e Hydrophilidae
(Coleoptera). Hepp et al, (2010) analizaron cémo se ve afectada la comunidad de
macroinvertebrados cuando esta afectada por asentamientos urbanos y por la agricultura,

encontrando que la zona agricola se destacé por sus altas densidades de
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macroinvertebrados resultantes del excesivo ingreso de nutrientes por la escorrentia y

sedimentos por la erosion.

En el Peru, no se conocen estudios publicados que relacionen las practicas agricolas y su
impacto sobre los cuerpos de agua. El estudio mas cercano fue desarrollado por Palm
(2007) evaluando las condiciones de diferentes cuerpos de agua (arroyos, canales e
inclusive aguas subterraneas) del departamento de San Martin ubicados en un area
extensa de cultivo de arroz donde se hace un uso indiscriminado y poco responsable de
pesticidas, encontrando residuos de pesticidas en todos los cuerpos de agua evaluados

en niveles perjudiciales para la salud.

3. OBJETIVOS

General

e Evaluar la degradacion de los ambientes acuaticos en la cuenca baja del rio

Utcubamba mediante el uso de macroinvertebrados bentonicos.

Especificos
e Determinar el estado de conservacion de los ecosistemas acuaticos y el estado de
la calidad del agua en las estaciones de muestreo evaluadas.
e Analizar los cambios en la composicion y estructura de la comunidad de
macroinvertebrados bentdnicos a escala temporal y entre estaciones de muestreo.
e Analizar las respuestas de las medidas bioindicadoras y su relacion con las

perturbaciones antropicas desarrolladas en el area de estudio.
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4. MATERIAL Y METODOS

4.1. Area de estudio

El estudio se realizé en la cuenca baja del rio Utcubamba. Se encuentra ubicada entre
340 y 630 m de altitud, ocupando las provincias de Bagua y Utcubamba en el
departamento de Amazonas (Figura 1). El unico acceso al area de estudio esta dado por
la carretera Fernando Belaunde Terry, que se sitia paralela al curso bajo del rio
Utcubamba, en el tramo correspondiente a las ciudades de Pedro Ruiz Gallo y Bagua. A
ambos lados del rio se extienden amplios campos de arroz, que cubren casi la totalidad
del valle. En esta cuenca el tipo de agua predominante es el agua clara, s6lo mostrandose
turbia en el tramo mas bajo, proximo a su confluencia con el Marafién, y en la época

lluviosa; en ambos casos por la gran cantidad de sedimentos arrastrados.

La zona presenta dos estaciones bien marcadas, la seca y lluviosa, las cuales se
diferencian notablemente por los cambios en el volumen de agua transportada por el rio
Utcubamba y sus tributarios, mas no tanto asi por las lluvias. Las precipitaciones en toda
la cuenca baja del Utcubamba son escasas, mostrando en todos los meses un déficit
hidrico que se ve compensado por los excedentes hidricos de las partes mas altas, los
cuales permiten el desarrollo de la prospera actividad agricola. De acuerdo al sistema de
Thornthwaite, el clima es definido como seco-calido, tanto por las bajas precipitaciones

como por las altas temperaturas, cuyo promedio anual es de 26,3°C (Vargas, 2010)
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Figura 1. Ubicacion geogréfica de la cuenca del Utcubamba (Amazonas-Peru) y sus

respectivas estaciones de muestreo en su parte baja.
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4.2. Diseino de estudio

Se definieron seis estaciones de muestreo ubicadas a lo largo del valle arrocero, las
cuales fueron georreferenciadas segun el sistema de coordenadas Universal Transversal
de Mercator (UTM) (Datum WGS 84, Zona 17 Sur). Dos (2) estaciones estuvieron
ubicadas en el mismo rio Utcubamba, una en la parte alta (E1), y otra en la parte baja
(E2); las cuatro (4) restantes se ubicaron en sus tributarios, dos en el margen derecho,
quebrada Alenguia (E3) y quebrada La Peca (E4), y dos en el margen izquierdo, quebrada
Jamalca (E5) y quebrada Honda (E6). El tramo de estudio correspondiente a la parte baja
de la cuenca se extendid en un trayecto de aproximadamente 60 km. (Figura 1). El
estudio contemplé un analisis comparativo de 3 estaciones control frente a otras 3

estaciones de estudio, éstas ultimas consideradas impactadas o afectadas en algun grado

por la actividad agricola del area (Tabla 1).

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

Utcubamba (Amazonas-Peru).

Estacion Nor:ll:;i:iaed;io ° Tipificacion (m Q(I:iat:jtgud) Coordenadas UTM
E1 Utcubamba Rio control 552 17M0807131-9351881
E2 Utcubamba Rio de estudio 340 17M0771352-9388191
E3 Alenguia Quebrada de estudio 404 17M0776901-9371308
E4 La Peca Quebrada de estudio 426 17MQ0772406-9377206
E5 Jamalca Quebrada control 630 17M0806786-9351192
E6 Honda* Quebrada control 511 17M0799386-9355478

(*) Quebrada no muestreada en la época himeda por dificultades en el acceso.

Dado que el area presenta una fuerte actividad agricola desde hace muchos afos, lo que
hacia dificil encontrar ambientes pristinos en la zona, se ubicaron los puntos control en

cuerpos de agua con poca influencia agricola inmediata. Por otro lado las estaciones de

15




estudio fueron cuerpos de agua donde el cultivo de arroz se encontraba en sus riberas o0 a

escasos metros.

Cabe precisar también que informacion presentada en esta investigacion forma parte del
“Proyecto rios limpios”, ejecutado por APECO (Asociacion Peruana para la Conservacién
de la Naturaleza) para el Gobierno regional de Amazonas, y se cuenta desde un inicio
con la autorizacion del caso para la publicacion de los resultados y asi satisfacer los fines

de la presente tesis.

4.3. Periodo de muestreo

El periodo de muestreo se dividié en dos etapas, determinadas a partir del conocimiento
del calendario de lluvias. La primera, correspondiente a la época humeda (diciembre-
mayo), se desarroll6 los dias 9 y 10 de febrero del afio 2009; la segunda, correspondiente
a la época seca (junio-noviembre), se desarroll6 los dias 31 de agosto y 1 de setiembre

de 2009.

4.4. Caracterizacion ambiental

Se evaluaron las condiciones ambientales para conocer el estado de conservacién de los
ecosistemas evaluados a partir de la caracterizacion de su hidrologia e integridad
ambiental. Las medidas hidrologicas consideradas fueron velocidad de corriente,
transparencia, tipo de agua, profundidad, longitud y ancho de la zona donde se realizé el
muestreo. El tipo de agua se caracterizd en base a la clasificacion de Sioli (1984) que

distingue tres tipos de agua para nuestros rios amazénicos: agua clara, agua blanca y
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agua negra. La integridad ambiental fue desarrollada segun el protocolo “RCE” (Riparian,

Channel and Environmental Inventory) (Petersen, 1992), el cual se detalla en el Anexo 1.

4.5. Caracterizacion de calidad del agua.

Se evaluaron los parametros fisicoquimicos, microbiolégicos y plaguicidas contenidos en
el agua para conocer su calidad. Los parametros fisicoquimicos tales como temperatura
ambiental, temperatura del agua, oxigeno disuelto, pH, conductividad eléctrica y sdlidos
totales disueltos fueron medidos in situ; en el caso de sulfatos, nitratos y fosfatos, los
analisis se desarrollaron en laboratorio segun los protocolos de la Unidad de Servicios de
Analisis Quimicos de la Universidad de San Marcos (USAQ-UNMSM). Los parametros
microbioldgicos (coliformes totales y fecales) fueron medidos en laboratorio segun el
protocolo seguido por DIGESA-Bagua. Los plaguicidas contenidos en el agua
(organoclorados y organofosforados) también fueron medidos en laboratorio segun el
método de referencia EPA 8270-D. Tanto los parametros microbiolégicos como los
plaguicidas, solo fueron medidos en época seca. Se consider6 que en la época seca los
plaguicidas disueltos en agua se encontrarian menos disueltos y seria mas probable

encontrar traza de ellos.

4.6. Colecta de macroinvertebrados benténicos

Para la colecta de la macrofauna benténicos se utilizé una red Surber de 30 x 30 cm (0,09
m?) con luz de malla de 200 ym siguiendo el protocolo Monitoring wilderness stream
ecosystems (Davis et al., 2001). Se eligieron preferentemente habitats con sustrato

pedregoso que presenten canto rodado (64-256 mm de diametro) (Wentworth, 1922) los
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cuales fueron removidos vigorosamente hasta lavar completamente el area a muestrear
(0,09 m?). Durante la época humeda solo se pudieron obtener dos repeticiones en cada
estacién de muestreo por las limitaciones en el acceso derivadas del elevado caudal en
los cuerpos de agua estudiados, lo que constituyd un riesgo bastante alto; ya en la época
seca se obtuvieron tres repeticiones en cada punto evaluado de acuerdo al disefio
planeado inicialmente. Las muestras colectadas fueron almacenadas en bolsas plasticas,
etiquetadas y fijadas con etanol al 80% para la posterior separacion e identificaciéon de los

organismos hasta el nivel taxonémico mas bajo posible.

La separacion del material biolégico, conteo de organismos e identificacion de la
macrofauna bentdnica se realizé en el Laboratorio de Ecologia de la Universidad Nacional
Mayor de San Marcos (UNMSM) con ayuda de un microscopio estereoscopico, con un
aumento de hasta 40 veces. La identificacion taxonémica se hizo hasta el menor nivel
taxondmico posible en base a claves taxonémicas especializadas de Merrit & Cummins
(1996), Wiggins (1996), Roldan (1996), Fernandez & Dominguez (2001), Dominguez et al.
(2006) y Falcao (2006). En los andlisis estadisticos se utilizd el sistema de Unidades
Taxondmicas Operacionales (UTO’s) que considerd a cada organismo identificado como

un taxa distinto.
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4.7. Andlisis de datos

4.7.1. Analisis univariados

Se calcularon la riqueza de especies (N) y la abundancia de especies (S), ésta ultima
expresada como densidad en las comparaciones estadisticas. Para determinar la
existencia de diferencias significativas a escala temporal y entre estaciones de muestreo,
se compararon la riqueza de especies (N) y la abundancia de especies (S) mediante
pruebas no paramétricas como sugieren Wantzen & Rueda-Delgado (2009). Para
determinar diferencias significativas a escala temporal se utilizé la prueba de Wilcoxon-
Mann-Whitney (p<0,05), agrupandose los datos en dos grupos (época humeda-época
seca). Para determinar diferencias significativas entre estaciones de muestreo en la época
seca se utilizd la prueba de Kruskal-Wallis (p<0,05), agrupandose los datos en seis
grupos (seis estaciones de muestreo). Adicionalmente un analisis de barras de error
permitié describir la variacion de la riqueza y abundancia entre estaciones de muestreo.

Estos analisis se realizaron con el software estadistico SPSS 14.00.

4.7.2. Analisis multivariados

Para determinar la existencia de diferencias significativas en la comunidad a escala
temporal y entre estaciones de muestreo se realizé el andlisis de similitud (ANOSIM)
(p<0,05), el cual fue complementado con la comparacion de los porcentajes de similitud
(SIMPER). Al conocer la existencia de diferencias significativas a nivel temporal, se
considerd proseguir con los analisis comunitarios considerando solo la época seca, por

presentar una entomofauna mas diversa y no estar afectada por el gran incremento del
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caudal del rio que desorganiza la comunidad bentdnica asentada en el lecho del rio. Para
conocer la estructura comunitaria se utilizé el indice de similitud de Bray & Curtis con
datos de abundancia transformados (log (x+1)) y para observar graficamente dicha
similitud entre estaciones de muestreo se utilizo el Analisis de Agrupamiento (Cluster) por
el método de asociacion media (UPGMA) que fue complementado con el analisis de
escalamiento multidimensional no métrico (hnMDS). Estos analisis se realizaron mediante

la utilizacion del software Primer 6 (Clarke & Gorley ,2005).

4.7.3. Medidas bioindicadoras.

Para estimar la calidad del agua se utilizaron medidas de composicion y riqueza
conjuntamente con indices bidticos. Las medidas de composicion y riqueza incluyen
EPTC taxa, Riqueza EPT, %EPT, EPT/Chironomidae, %Chironomidae,
Baetidae/Ephemeroptera, Leptophlebiidae/Ephemeroptera, Equidad de Pielou (J') vy
Diversidad de Shannon-Wiener (H') de acuerdo al criterio empleado por Egler (2002). Los
indice bidticos empleados fueron el BMWP/Col (Roldan, 2003) y el indice bidtico de
familia (Hilsenoff, 1988). Siguiendo el criterio sobre la temporalidad de las lluvias, estos

analisis se restringieron a la época seca.

4.7.4. Relacion entre variables biéticas y abioticas

Para conocer la relacion entre las variables fisicoquimicas y las variables biéticas (riqueza
y abundancia) se empled la correlacion no paramétrica de Spearman. Este analisis se
realizé con informacién procedente de la época seca empleando el software estadistico

SPSS 14.00.
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5. RESULTADOS

5.1. Caracterizacion de las estaciones de muestreo

Estacion de muestreo E-01

Rio control. Correspondié al tramo superior del rio Utcubamba (552 m de altitud), anterior
a los cultivos de arroz. Se encontré en la zona denominada El Salao (17M0807131-
9351881). Se caracterizd por tener una vegetacion enteramente arbustiva en el margen
derecho y una gran area desprovista de vegetacion en el margen izquierdo, proxima a la
carretera. Tanto en la época humeda como en la seca, el area adyacente al margen
izquierdo del rio estuvo afectada por obras civiles, situacion que se agudizé en la época
seca cuando se pudo constatar in sifu desviaciones del cauce principal para el
reforzamiento de los muros de contencion (gaviones) como mecanismo para mitigar la

erosion hidrica.

Figura 2. Rio Utcubamba, aguas arriba (E-01). Localidad El Salao, cuenca baja del rio

Utcubamba (Amazonas-Peru), épocas humeda (febrero, 2009) y seca (setiembre, 2009).
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Estacion de muestreo E-02

Rio de estudio. Correspondi6 al tramo mas bajo del rio Utcubamba, a 340 m de altitud. Se
encontré en una zona cercana al centro poblado de Rentema (17M0771352-9388191),
practicamente cerca al pongo del mismo nombre, a aproximadamente 500 m de distancia
de la confluencia de los rios Utcubamba y Marafion. La vegetacion se caracterizé por ser
arborea-arbustiva, constituyendo una franja no muy ancha en ambos margenes. En la
época seca, con la disminucion del caudal, el margen derecho quedd descubierto. Esta
situacion permitio el ingreso de maquinarias para la extraccibn de agregados para
construccion como piedras medianas, piedras pequefias y arena. Estas perturbaciones
atentan contra la estabilidad del sustrato, erosionan las riberas y tienen implicancias en

las relaciones troficas del ecosistema acuatico.

Figura 3. Rio Utcubamba aguas abajo (E-02). Localidad Rentema, cuenca baja del rio

Utcubamba (Amazonas-Peru), épocas humeda (febrero, 2009) y seca (setiembre, 2009).
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Estacion de muestreo E-03.

Quebrada de estudio. Correspondio a la zona llamada Alenguia (17M0776901-9371308) a
404 m de altitud. Esta quebrada cruzaba una amplia zona dominada por arrozales en toda
su extension. Los cambios en su caudal fueron notorios como en los casos anteriores,
pero en razén de sus reducidas dimensiones en la época seca, solo se pudo apreciar
areas demasiado someras y estrechas de corriente practicamente nula. La cobertura
herbacea-arbustiva fue bastante estrecha ya que estuvo sometida a la perturbacion de la

intensa actividad agricola desarrollada a escasos metros de ambos margenes.

Figura 4. Quebrada Alenguia (E-03). Cuenca baja del rio Utcubamba (Amazonas-Peru),

épocas humeda (febrero, 2009) y seca (setiembre, 2009).
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Estacion de muestreo E-04

Quebrada de estudio. Localidad de La Peca (17M0772406-9377206), provincia de Bagua,
a 426 m de altitud. Atraviesa una zona urbana y por tanto recibe efluentes tanto de la
actividad agricola como los propios efluentes domésticos de la poblacion, situacion que
pudo ser constatada en ambos periodos de estudio. En el trecho estudiado pudieron
observarse vias de acceso al rio bastante firmes en medio de una importante cobertura
vegetal, la cual estuvo conformada principalmente por arbustos y arboles. Estas via de
acceso permitian a los pobladores descender al rio para desarrollar actividades como el

bafarse, lavar sus prendas o incluso pescar.

Figura 5. Quebrada La Peca (E-04). Cuenca baja del rio Utcubamba (Amazonas-

Peru), épocas humeda (febrero, 2009) y seca (setiembre, 2009).
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Estacion de muestreo E-05

Quebrada control. Se encuentra en las afueras de Jamalca (17M0806786-9351192) a 630
m de altitud. Presentaba una ligera pendiente que permitia una sucesion espacial de
mesohabitats similar a la de las partes medias-altas de los rios. En la época humeda la
cobertura vegetal (arbérea-arbustiva) se presentd amplia y mas o menos densa en ambos
margenes, sin embargo en la época seca, aparte de la esperada disminucién de caudal y
de cobertura vegetal, todo el margen derecho fue removido por maquinaria pesada y
como consecuencia el terreno presento gran inestabilidad en ambos margenes. Se pudo
evidenciar la presencia de bivalvos fosiles como evidencia de la magnitud de la remocién

del terreno.

Figura 6. Quebrada Jamalca (E-05). Cuenca baja del rio Utcubamba (Amazonas-Peru),

épocas humeda (febrero, 2009) y seca (setiembre, 2009).
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Estacion de muestreo E-06

Quebrada control. Conocida como quebrada Honda (17M0799386-9355478), en virtud de
su morfologia bastante semejante a rios en tramos altos aunque solo se encuentra a 511
m de altitud. Aqui solo se desarroll6 la colecta correspondiente a la época seca. Si bien es
cierto en su parte mas alta se mostraba una densa cobertura vegetal a ambos lados, en la
parte mas baja presentaba un terreno de cultivo que ya habia sido cosechado (margen
izquierda) y remocién del terreno (margen derecha) aparentemente para obras de
infraestructura. La sucesion espacial en el rio (habitats de rapidos y pozas) fue bastante

notoria con una destacable estabilidad del sustrato pedregoso alli presente.

Figura 7. Quebrada Honda (E-06). Cuenca baja del rio Utcubamba (Amazonas-Peru),

épocas humeda (febrero, 2009) y seca (setiembre, 2009).
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5.2. Caracterizacion ambiental
Medidas hidrologicas

A nivel de todas las estaciones de muestreo se apreciaron notables cambios entre época
himeda y seca, especialmente en la velocidad de la corriente, el ancho y profundidad de
los rios. Los cambios a nivel de transparencia fueron bastante notables entre época
humeda y seca, siendo en la primera nula en casi todas las estaciones. Los cambios en el
calendario de lluvias son los que generan las diferencias observadas entre ambos

periodos. Los resultados encontrados estan resumidos en las Tablas 2y 3.

Tabla 2. Medidas hidrolégicas en las estaciones de muestreo de la cuenca baja del rio

Utcubamba (Amazonas-Pert). Epoca himeda, febrero 2009.

EPOCA HUMEDA Estaciones control Estaciones de estudio

E1 E5 E2 E3 E4
Localidad El Salao Jamalca Rentema Alenguia La Peca
Corriente rapida rapida rapida leve moderada
Transparencia (cm) nula nula nula nula 40
Tipo de agua blanca blanca blanca blanca clara
Profundidad (m) 2 0,6 10 0,5 0,5
Ancho (m) 30 10 80 12 10

Tabla 3. Medidas hidroldgicas en las estaciones de muestreo de la cuenca baja del rio

Utcubamba (Amazonas-Pert). Epoca seca, setiembre 2009.

EPOCA SECA Estaciones control Estaciones de estudio

E1 E5 E6 E2 E3 E4
Localidad El Salao Jamalca Honda Rentema Alenguia La Peca
Corriente moderada lenta moderada | moderada muy lenta muy lenta
Transparencia (cm) 10 nula total 10 total total
Tipo de agua blanca blanca clara blanca clara clara
Profundidad (m) 0,8 0,3 0,5 2 0,2 0,4
Ancho (m) 20 5 7 60 5 6
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indice de integridad ambiental de los rios

En el periodo humedo la integridad ambiental fue notablemente mayor a lo observado en
periodo seco debido al desarrollo y estabilidad de la vegetacion riberefia. Se hace una
comparacion cualitativa entre las estaciones control y de estudio en ambos periodos de
evaluacién, encontrandose que los mayores valores de integridad ambiental pertenecen a
las estaciones control. Los menores valores correspondieron a las estaciones de estudio

E2 y E3, cuya degradacion pudo también estar amplificada por el impacto antrépico

directo observado en el periodo seco (Tabla 4).

Tabla 4. indice de integridad ambiental en las estaciones de muestreo de la cuenca baja del

rio Utcubamba (Amazonas-Peru). Epocas himeda (febrero, 2009) y seca (setiembre, 2009).

Estaciones control

Estaciones de estudio

EPOCA HUMEDA E1 E5 E6 E2 E3 E4
TOTAL 295 295 - 272 158 246
CLASE I | - I 1 I

INTEGRIDAD Excelente Excelente - Muy buena Buena Muy buena

EPOCA SECA E1 E5 E6 E2 E3 E4
TOTAL 186 247 291 83 86 202
CLASE 1 I Il \Y v 1

INTEGRIDAD Buena Muy buena Muy buena Pobre Regular Buena

5.3. Caracterizacion de calidad del agua

Se apreciaron cambios importantes entre ambas épocas en parametros como pH,
conductividad eléctrica, sdlidos totales disueltos, nitratos y fosfatos. En la época humeda
el pH presenta valores ligeramente mayores (>9.3) al igual que los nitratos, mientras que
en la época seca la conductividad eléctrica, solidos totales disueltos y fosfatos presentan

los valores mas altos. Es interesante apreciar los valores de fosfatos y nitratos en ambas
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épocas, ya que en ambos casos los fosfatos presentaron valores mas altos, lo que estaria

indicando un enriquecimiento de nutrientes en el area de estudio (Tablas 5y 6).

Se puede observar que existen valores bastante altos de coliformes totales y fecales en la
mayoria de estaciones evaluadas (E1, E2, E3 y E5). Las estaciones E6 (estacion control)
y E4 (estacion de estudio) son las menos afectadas, siendo E6 la que presenta evidencia

casi nula de coliformes totales y fecales (Tabla 6).

No se llegd a determinar cantidades cuantificables de ninguno de los pesticidas evaluados
(organoclorados y organofosforados) en alguna de las estaciones de colecta (Tabla 6).

Los limites de cuantificacion segun el método de referencia estan entre 3y 0,2 ug/L .

Tabla 5. Parametros de calidad de agua en las estaciones de muestreo de la cuenca baja

del rio Utcubamba (Amazonas-Pert). Epoca humeda, febrero 2009.

. . Estaciones control | Estaciones de estudio
EPOCA HUMEDA
E1 E5 E2 E3 E4
Temperatura del agua (°C) 19,4 23,8 20,5 23,5 25,6
Temperatura del ambiente (°C) 25 25,3 23,5 30,2 25,5
Oxigeno disuelto (mg/l) 7,88 6,86 7,5 - -
Oxigeno disuelto (%) 91,6 87,5 90,3 88,8 88
pH 10,1 10,46 9,88 9,3 9,6
Conductividad (uS) 255 355 282 352 440
Sélidos totales disueltos (ppm) 126 327 141 276 223
Sulfatos (ppm) 463,5 517 452 | 484,5 | 4855
Nitratos (ppm) 0,045 0,041 0,032 | 0,012 | 0,021
Fosfatos (ppm) 0,184 0,053 | 0,067 | 0,107 | 0,110
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Tabla 6. Parametros de calidad de agua en las estaciones de muestreo de la cuenca baja

del rio Utcubamba (Amazonas-Pert). Epoca seca, setiembre 2009.

. Estaciones control Estaciones de estudio

EPOCA SECA E1 E5 E6 E2 E3 E4
Temperatura del agua (°C) 19,2 25,2 23 251 31,9 28,5

Temperatura del ambiente (°C) 23 30 34 34 36 30
Oxigeno disuelto (mg/l) 10,7 8,31 6,7 7,08 5,3 8,14
Oxigeno disuelto (%) 115 103,5 79 85,5 72 105

pH 8,58 8,43 8,68 | 8,47 8,08 8,41
Conductividad (uS) 270 2780 270 310 1020 610
Sdlidos totales disueltos (ppm) 200 1940 190 220 700 430
Sulfatos (ppm) 344 690 446 354 660 426

Nitratos (ppm) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Fosfatos (ppm) 0,211 0,167 [0,147| 0,135 | 0,146 | 0,146
Coliformes totales (NMP/100 mL) | 240000 | 390000 | 6,8 | 49000 | 240000 | 3300
Coliformes fecales (NMP/100 mL) | 170000 | 240000 4 49000 | 68000 | 3300

Pesticidas (pg/L) - - - - - -

5.4. Caracterizacion de la comunidad de macroinvertebrados bentdénicos

Se colectaron un total de 24 746 individuos durante ambos periodos (seco y humedo) y en
las seis estaciones de muestreo evaluadas. Se identificaron 90 taxa (UTO'’s), de los cuales
60 fueron identificados a nivel de género, tres a nivel de subfamilia, 21 a nivel de familia,

dos a nivel de orden, tres a nivel de subcohorte y uno a nivel de clase (Anexos 2y 3).
Epoca humeda

En esta época se colectaron un total de 698 individuos distribuidos en 29 taxa. Los
mayores valores de riqueza, abundancia y densidad correspondieron a la estacion E4,
mientras que en el resto de estaciones éstos fueron menores, siendo E1 la que presento
los valores mas bajos (Tabla 7). Sin duda existe una subestimacion en los valores de
rigueza y abundancia de esta época, pues se conté con menos réplicas y una estacion de

muestreo menos que en el periodo seco.
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Epoca seca

En esta época se colectaron un total de 24058 individuos distribuidos en 88 taxa. La
estacién de muestreo E6 presentd los mayores valores de riqueza, mientras que E3 los
menores valores. Los mayores valores de abundancia y densidad correspondieron a la

estaciéon E3, mientras que los mas bajos estuvieron representados en E2 (Tabla 7).

Tabla 7. Valores de riqueza, abundancia y densidad en las estaciones de muestreo de la
cuenca baja del rio Utcubamba (Amazonas-Pert). Epocas himeda (febrero, 2009) y seca
(setiembre, 2009)

MEDIDA EPOCA Estaciones control Estaciones de estudio TOTAL
E1 E5 E6 E2 E3 E4

Riqueza (N) Himeda 3 7 - 7 6 19 29

Seca 40 31 52 41 18 32 88

Abundancia (S) Huimeda 11 66 - 20 14 587 698
Seca 2500 3121 6539 776 6900 4222 24058

Densidad (indlmz) Humeda 61 367 - 111 78 3261 776
Seca 9259 11559 24219 2874 25556 15637 14851

5.4.1. Composiciéon

Epoca humeda

La comunidad de macroinvertebrados bentdnicos estuvo representada principalmente por
la clase Hexapoda (89,66%). A nivel de oérdenes, los mas representativos fueron
Ephemeroptera, Diptera, Coleoptera y Trichoptera que conforman el 86,20% del total de

taxa encontrados (Tabla 8).
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Epoca seca

Al igual que la época anterior, la comunidad de macroinvertebrados bentonicos estuvo
mayoritariamente representada por la clase Hexapoda (88,64%). Se presentd una
macrofauna mas diversificada con respecto a la anterior época, aunque la predominancia
de los 6rdenes Ephemeroptera, Diptera, Coleoptera y Trichoptera continu6 siendo mayor

(72,73%) con respecto a los otros taxa (Tabla 8).

Tabla 8. NUumero de taxa colectados en las estaciones de muestreo de la cuenca baja del

rio Utcubamba (Amazonas-Pert). Epocas himeda (febrero, 2009) y seca (setiembre, 2009).

EPOCA HUMEDA EPOCA SECA
TAXA NUMERO DE |PORCENTAJE| NUMERO DE | PORCENTAJE
TAXA (%) TAXA (%)
CLASE HEXAPODA 26 89,66 78 88,64
EPHEMEROPTERA 9 31,03 22 25,00
DIPTERA 7 24,14 16 18,18
COLEOPTERA 6 20,69 15 17,05
TRICHOPTERA 3 10,34 11 12,50
HEMIPTERA 1 3,45 3 3,41
ODONATA 7 7,95
PLECOPTERA 1 1,14
MEGALOPTERA 1 1,14
LEPIDOPTERA 1 1,14
COLEMBOLA 1 1,14
CLASE GASTEROPODA 1 3,45 5 5,68
CLASE BIVALVIA 1 3,45 1 1,14
CLASE ACARI 1 3,45 2 2,27
CLASE OLIGOCHAETA 1 1,14
CLASE HIRUDINEA 1 1,14
TOTAL 29 100 88 100
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5.4.2. Abundancia

Epoca humeda

La abundancia fue bastante baja con solo 698 individuos, mas alla de haberse
muestreado en 5 estaciones. Esta abundancia esta representada principalmente por la
clase Hexapoda, correspondiéndole el 98,71% de la totalidad de individuos contabilizados
(Tabla 9). A diferencia de la composicion, la abundancia estuvo concentrada en un
numero menor de taxa, Diptera y Ephemeroptera, los que constituyen 94,7% del total

(Tabla 9).

Epoca seca

Durante la época seca los valores de abundancia fueron notablemente mayores
contabilizando un total de 24058 individuos. Esta abundancia esta representada
principalmente por la clase Hexapoda, correspondiéndole el 99,66% de la totalidad de
individuos contabilizados (Tabla 9). Al igual que la época humeda, los 6rdenes Diptera y
Ephemeroptera concentran a la mayor cantidad de individuos contabilizados (94.93%)

(Tabla 9).
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Tabla 9. Numero de individuos colectados en las estaciones de muestreo de la cuenca
baja del rio Utcubamba (Amazonas-Peru). Epocas himeda (febrero, 2009) y seca

(setiembre, 2009).

EPOCA HUMEDA EPOCA SECA
TAXA NUMERO DE | PORCENTAJE | NUMERO DE | PORCENTAJE
INDIVIDUOS (%) INDIVIDUOS (%)
CLASE HEXAPODA 689 98,71 23975 99,66
EPHEMEROPTERA 183 26,22 8405 34,94
DIPTERA 478 68,48 14432 59,99
COLEOPTERA 14 2,01 520 2,16
TRICHOPTERA 13 1,86 493 2,05
HEMIPTERA 1 0,14 39 0,16
ODONATA 36 0,15
PLECOPTERA 37 0,15
MEGALOPTERA 8 0,03
LEPIDOPTERA 4 0,02
COLEMBOLA 1 0,00
CLASE GASTEROPODA 1 0,14 6 0,02
CLASE BIVALVIA 3 0,43 6 0,02
CLASE ACARI 5 0,72 59 0,25
CLASE OLIGOCHAETA 1 0,05
CLASE HIRUDINEA 1 0,00
TOTAL 698 100,00 24058 100,00

5.5. Analisis de datos

5.5.1. Analisis univariados

Riqueza de especies

Segun la prueba de Wilcoxon-Mann-Whitney se encontré que existen diferencias

significativas entre las dos épocas analizadas (p=0,00016). Segun la prueba de Kruskall-
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Walllis, se encontré que no existen diferencias significativas (p=0,05036) entre las
estaciones de muestreo evaluadas durante la época seca. El diagrama de barras de error
permitié describir la variacidon de la riqueza entre estaciones de muestreo encontrando

diferencias entre E3-(S) y E6-(S) (Figura 8).

60,00

40,00

20,007

RIQUEZA DE ESPECIES ()

0,00

E1 -rr_s;. Ez-ris; E%-riS} Ed-r{E} Ei-riS] EE-IL'S]
ESTACIONES DE MUESTREOQ

(*) Cada barra de error representa una region conformada por la media de la riqueza (punto) en cada caso *
dos veces su desviacion estandar (linea vertical),

Figura 8. Variacion de la riqueza entre las estaciones de muestreo de la cuenca baja del

rio Utcubamba (Amazonas-Per). Epoca seca, setiembre 2009.
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Abundancia de especies

Segun la prueba de Wilcoxon-Mann-Whitney se encontré que existen diferencias
significativas entre los dos periodos analizados (p=0,00003) (Tabla 20). Segun la prueba
de Kruskall-Wallis se encontré que existen diferencias significativas (p=0,04715) entre las
estaciones de muestreo evaluadas durante la época seca (Tabla 20). Al igual que lo
acontecido con la riqueza, se recurrio a las barras de error para conocer la variacion de la
abundancia entre estaciones de muestreo encontrandose diferencias entre E2-(S) y E6-

(S) (Figura 9).

G000,007]
4000,00

2000,00]

0,00 E

ABUNDANCIA DE ESPECIES (%)

E1-(S) E2.(8) E3.(8) E4.(S) E5.(S) B5.(S)
ESTACIONES DE MUESTREO

(*) Cada barra de error representa una region conformada por la media de la abundancia (punto) en cada caso
+ dos veces su desviacion estandar (linea vertical),

Figura 9. Variacion de la abundancia entre las estaciones de muestreo de la cuenca baja

del rio Utcubamba (Amazonas-Pert). Epoca seca, setiembre 2009.
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5.5.2. Analisis multivariados

Se analizé la variacién temporal y entre estaciones de muestreo de la comunidad con la
informacion de estructura comunitaria (Anexos 2 y 3). Segun el analisis de similitud
(ANOSIM) se encontraron que existen diferencias significativas a nivel temporal
(p=0,002), con una separacion media (R=68,5%); y también a nivel de estaciones de
muestreo (p=0,001), con una gran separacion que evidencia grupos bastante
diferenciados (R= 82,2%). Estos resultados pueden ser corroborados con comparaciones
SIMPER que muestran una disimilitud de 93,22 % a escala temporal y disimilitudes
mayores a 53,46% entre estaciones de muestreo (Anexos 6 y 7). El andlisis SIMPER
también muestra similitudes internas de las estaciones de muestreo superiores a 49,24%,

indicando que hubo una homogeneidad media a alta en las réplicas (Anexo 8).

Segun los analisis de agrupamiento (Cluster) y de ordenamiento no paramétrico (hnMDS)
desarrollados para la época seca, se forman 2 grupos notables que mostraron similitudes
sobre el 45% entre ellos. El grupo A, conformado por las estaciones control E1-(S), E6-(S)
y la estacion de estudio E2-(S); y el grupo B, conformado por las estaciones de estudio
E3-(S), E4-(S) y la estacion control E5-(S). En ambos grupos se combinan las estaciones
control y las estaciones de estudio, lo cual indica que el agrupamiento de los
macroinvertebrados bentdnicos no correspondié exactamente con la diferenciaciéon
preestablecida de las estaciones de muestreo en el disefio de estudio. La
representatividad del ordenamiento esta definida por el valor de estrés, que en este caso

es calificada como excelente (2D Stress = 0,01) (Figuras 10y 11).
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Las estaciones de muestreo pertenecientes al grupo A presentan géneros de
Ephemeroptera como taxa mas representativos, mientras que en el grupo B se hace mas
notable el aporte de los diferentes taxa de Chironomidae en la conformacién de la
estructura comunitaria; lo cual expresado en términos de tolerancia frente a las

perturbaciones, definiria al grupo A como el mas sensible y al grupo B como el mas

tolerante (Anexo 8).
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Figura 10. Dendrograma de similitud entre las estaciones de muestreo de la cuenca baja

del rio Utcubamba (Amazonas-Pert). Epoca seca, setiembre 2009.
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Figura 11. Ordenamiento no paramétrico nMDS entre las estaciones de muestreo de la

cuenca baja del rio Utcubamba (Amazonas-Pert). Epoca seca, setiembre 2009.

5.5.3. Medidas bioindicadoras

5.5.3.1. Medidas de composicion y riqueza

Se presentan medidas de composicion (EPTC taxa y Riqueza EPT) y de riqueza (%EPT,
EPT/Chironomidae, %Chironomidae, etc.) como medidas bioindicadoras. Las estaciones
de muestreo E1-(S), E2-(S) y E6-(S) destacan con los valores mas altos de todas las
medidas analizadas, excepto % Chironomidae, que es un indicador de ambientes
degradados cuando se encuentra en porcentajes bastante altos; por tanto, pueden
calificarse a estas tres estaciones de muestreo como las mas conservadas. Por otro lado,

E3-(S), E4-(S) y E5-(S) se presentan como las estaciones menos conservadas al
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presentar los menores valores de las medidas analizadas, exceptuando % Chironominae
donde presenta los mayores porcentajes. Estos resultados se corresponden con lo
analizado anteriormente a nivel de estructura comunitaria al separar dos grupos
notablemente diferenciados, y también con lo presentado por la variacion de la riqueza de
especies que define a E6-(S) como muy diferente a E3-(S) (Figuras 10 y 11). Otro aspecto
notable es que E1-(S) y E2-(S) son practicamente iguales en las medidas EPTC taxa y
Rigueza EPT, lo cual puede ser un indicador que la composicion de la comunidad en el rio

principal no se ve alterada por las perturbaciones observadas (Tabla 10).

Tabla 10. Medidas de composicion y riqueza en las estaciones de muestreo de la cuenca

baja del rio Utcubamba (Amazonas-Pert). Epoca seca, setiembre 2009.

MEDIDAS DE COMPOSICION Y RIQUEZA | E1-(S) | E2-(S) | E3~(S) | E4-(S) | E5-(S) | E6~(S)
EPTC taxa 25 25 10 17 14 31
Riqueza EPT 19 19 7 14 9 22
% EPT 64,9 83,1 1,77 46,9 2,63 68,6
EPT/Chironomidae 2,47 11,5 0,02 0,91 0,03 2,75
% Chironomidae 26,3 7,22 97,3 51,7 81,9 24,9
Baetidae/Ephemeroptera 0,51 0,52 0,03 0,01 0,71 0,58
Leptophlebiidae/Ephemeroptera 0,21 0,04 0 0,04 0 0,14
Equidad de Pielou (J') 0,617 | 0,739 | 0,344 | 0,425 | 0,468 | 0,618
Diversidad de Shannon-Wienner (H') 3,282 | 3,957 | 1,433 | 2,123 | 2,318 | 3,522

5.5.3.2. indices bioticos

Biological Monitoring Working Party (BMWP’/Col.)

Segun los resultados del BMWP/Col. se evidencia una correspondencia con lo encontrado
en los andlisis de estructura comunitaria. En primer lugar, se aprecia que todas las
estaciones de muestreo presentan calidad de agua de buena a aceptable, siendo sélo E3-

(S) la unica que presenta la menor calidad observada (aceptable). Los resultados son un

40



tanto semejantes con los revisados en el punto anterior, aunque aqui podrian separarse 3
grupos. E1-(S), E2-(S) y E6-(S) presentan los valores mas altos para este indice, valores
intermedios son presentados por E4-(S) y E5-(S), y finalmente, E3-(S) presenta el valor

mas bajo (Tabla 11).

Tabla 11. Valores de BMWP’/Col., clase y calidad del agua en las estaciones de

muestreo de la cuenca baja del rio Utcubamba (Amazonas-Pert). Epoca seca, setiembre

2009.

ESTACION BMWP' CLASE CALIDAD
E1-(S) 146 | Buena
E2-(S) 135 | Buena
E3-(S) 69 Il Aceptable
E4-(S) 117 | Buena
E5-(S) 116 | Buena
E6-(S) 185 | Buena

indice biético de familia (IBF)

Este indice ha sido bastante empleado en estudios de calidad de agua en Chile,
especialmente en la zona sur (Arenas, 1995; Leiva, 2004; Figueroa et al., 2003, 2007).
Los resultados permiten agrupar a los ambientes evaluados en dos conglomerados. El
primero corresponde a las estaciones E1-(S), E2-(S), E4-(S) y E6-(S) que presenta
valores de buena calidad de agua; mientras que el otro grupo reune a las estaciones E3-
(S) y E5-(S) con valores moderados de calidad de agua. Al igual que lo observado con el
indice anterior, la estacion de muestreo E3-(S) se presenta como la mas perturbada

(Tabla 12).
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Tabla 12. Valores de IBF y calidad del agua en las estaciones de muestreo de la cuenca

baja del rio Utcubamba (Amazonas-Pert). Epoca seca, setiembre 2009

ESTACION IBF CALIDAD
E1-(S) 4,71 Buena
E2-(S) 4,62 Buena
E3-(S) 5,96 Moderada
E4-(S) 5,04 Buena
E5-(S) 5,84 Moderada
E6-(S) 4,83 Buena

5.5.4. RELACION ENTRE LOS FACTORES BIOTICOS Y ABIOTICOS

De acuerdo a los resultados de la correlacion no paramétrica de Spearman, se evidencio
una correlaciéon entre los valores de riqueza y pH (R=0,954) con un nivel de significancia
de 99%. Las demas variables no demostraron correlaciones significativas entre ellas

(Anexo 9)

6. DISCUSION

En la presente investigacién hidrobioldgica, se planted evaluar la degradacion a la que
estan expuestos los ambientes acuaticos en la cuenca baja de un rio de la vertiente del
Atlantico, intentando presentar una aproximacion de lo que puede encontrarse en un area
de similares caracteristicas de altitud y patron de uso de la tierra en el lado oriental de los
Andes peruanos. El problema fue abordado teniendo en cuenta tres aspectos: (1) las
caracteristicas ambientales de las estaciones de muestreo considerando la hidrologia, la
integridad del lecho del rio y el uso actual de la tierra en el area riberefia, como escenario
de estudio; (2) las caracteristicas de calidad de agua de las estaciones de muestreo,

como estimador de las condiciones fisicas, quimicas y biolégicas de los ambientes
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acuaticos en el momento puntual de la evaluacion; y (3) las caracteristicas de comunidad
de macroinvertebrados, como estimador de los diversos eventos de perturbacion

acumulados, asociados a las actividades que se desarrollan en el area de estudio.

Caracteristicas ambientales

Analizando el componente ambiental puede destacarse que la hidrologia del rio a nivel
temporal refleja algo que es comun a todos los rios que nacen en los andes: cambios en
el caudal asociados al régimen pluvial en la zona altoandina, con sus niveles maximos en
la época humeda, cuyos efectos llegan hasta las partes mas bajas (Tablas 2 y 3). En
general, cuando se registran altas precipitaciones, los mayores caudales del rio arrastran
el sustrato del lecho y reducen o desplazan la biota presente (Lake, 2000). Por otro lado
la integridad ambiental mediante el indice RCE no solo permite notar cambios a nivel
temporal, donde se aprecia un mejor estado de conservacién en la época humeda como
consecuencia de un mejor desarrollo de la vegetacion riberefa, sino que también permite
notar los primeros signos de diferenciacion entre las estaciones de muestreo, los que se
hacen mas evidentes en la época seca, donde las estaciones E6 y E5 presentan las
mejores condiciones frente a E2 y E3 que se muestran como las menos conservadas
(Tabla 4). Si bien es cierto que el RCE es un indicador que inicialmente se cre6 para
paises de clima templado, también ha sido empleado en evaluaciones desarrolladas en
paises del Neotrépico, como Brasil (Buss et al. 2004; Mugnai et al. 2008; Roque et al.,
2008); otra forma de evaluar la integridad ambiental es presentada por Acosta et al.
(2009) para los Andes peruanos y ecuatorianos a través del IHF (indice de habitat fluvial)
y QBR-And (indice de la calidad de vegetacion de ribera andina). Las principales

interacciones de este indice y otros similares que evaluan la integridad ambiental, tienen
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que ver con el ciclo de los nutrientes entre el ambiente acuatico y terrestre, y el papel de
amortiguamiento que cumple la vegetacion riberefia frente a diversas acciones naturales y

antropicas principalmente (Waggoner, 2006).

Caracteristicas de calidad del agua

Analizando el componente de calidad del agua desde un punto de vista ambiental y de
sanidad, puede notarse que segun los Estandares Nacionales para Calidad Ambiental
para Agua (DS 002-2008 MINAM) para la categoria 3 (riego de vegetales y bebidas de
animales) los cuerpos de agua evaluados sobrepasan el estandar en cuatro parametros:
pH, sulfatos, coliformes totales y coliformes fecales (también llamados coliformes
termotolerantes) (Tablas 5 y 6). Los valores de pH son basicos, lo que estaria explicado
por la geologia del area de estudio donde predominan suelos de naturaleza calcarea con
pH mayores a 8 (ONERN, 1976). Sobre los sulfatos es conocido que son la forma del
azufre mas abundante a pH superiores a 8 (Roldan, 1992), aunque su origen es
principalmente natural donde se encuentran frecuentemente en concentraciones mas
altas (OMS, 2006); en esto directamente tiene que ver la geologia del lecho del rio como
lo sugiere Molina et al. (2008) o también un ingreso adicional de sulfatos del suelo por
escorrentia superficial desde tierras agricolas habilitadas por roza y quema. Entre los
coliformes totales y fecales, son los coliformes fecales los que mejor reflejan la presencia
de contaminacion fecal por parte de las poblaciones (Campos, 2003); problemas por este
tipo de contaminacién en el agua ya han traido problemas sanitarios en el pais como la
epidemia de célera a principios de los 90’s. Los coliformes fecales son altos en todas las
estaciones, excepto en EG6; los valores bastante altos presentados en la mayoria de

estaciones de muestreo muy probablemente sean consecuencia directa de las descargas
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de los efluentes de las actividades de los agricultores. Muchos de los parametros
fisicoquimicos pueden integrarse junto a algunos indices biodticos para algas y
macroinvertebrados para obtener un indice, como el IEL (indice de Estado Limnolégico)
ya utilizado en Colombia por Pinilla et al. (2010). Sobre la correlaciéon del pH con la
rigueza existen diversos estudios (Turnbull et al., 1995; Kullberg, 2003; Tripole et al.,
2008), todos ellos sefialan una relacion directa de disminucién de riqueza a medida que el
agua se acidifique mas, evaluando la respuesta de los macroinvertebrados a rangos entre
4-8 pH; en este caso las variaciones de pH en la estacién seca fueron minimas como para
asegurar una fehaciente correlacion de pH y riqgueza mas aun cuando existen otras

variables importantes como oxigeno disuelto, nitratos, fosfatos y coliformes en general.

Caracteristicas de la comunidad de macroinvertebrados benténicos

Analizando el componente de la comunidad de macroinvertebrados bentonicos, que a la
misma vez se muestra como la parte mas compleja y extensa en resultados, puede
notarse en primer lugar diferencias significativas a nivel temporal en la riqueza
(p=0,00016), abundancia (p=0,00003) y estructura comunitaria (p=0,00200). Resultados
similares en cuanto a diferencias significativas en nimero de especies e individuos a nivel
temporal fueron observados por Jacobsen & Encalada (1998). Esta variabilidad responde
a lo ya observado en el componente fisico-ambiental, que se corresponde con lo
planteado por Resh & Jackson (1993) cuando define que los macroinvertebrados no solo
pueden detectar polucion sino también son buenos indicadores de cambios en el habitat
tanto en calidad como cantidad, en este caso asociados al arrastre generado por un
mayor caudal en la cuenca en época humeda. Cambios en la comunidad de

macroinvertebrados en el Neotrdpico debido a la variabilidad temporal han sido bastante
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documentados (Molina et al., 2008; Mesa et al., 2009; Mesa, 2010; Moya et al., 2009).
Una vez restado el efecto de la temporalidad, la principal causa de variabilidad natural, el
estudio se restringid a identificar la degradacion de los ambientes acuaticos entre
estaciones de muestreo durante la época seca teniendo en cuenta lo propuesto en la idea
inicial del disefio de estudio: las estaciones consideradas control formarian un grupo
aparte de las estaciones de estudio, y de esta forma se probaria la efectividad de la
comunidad de macroinvertebrados para detectar diferencias no percibidas por los

anteriores analisis.

Los analisis de agrupamiento y ordenamiento mostraron 2 grupos bien definidos con
similitudes superiores al 45%, los cuales no se correspondieron totalmente con los grupos
preestablecidos en el disefio de estudio (Figuras 10 y 11). La principal razén puede
sustentarse en las diferentes respuestas de cada estacién de muestreo en particular
frente a las perturbaciones mas alla de su apariencia inicial. Por ejemplo la estacion
control E5 (quebrada Jamalca) se presenté relativamente lejana de los cultivos y con una
importante cobertura riberefia en su margen derecha, sin embargo las perturbaciones
evidenciadas en el margen izquierdo, remocion del suelo por tractores, pudieron haber
afectado la comunidad benténica en gran medida; en contraste la estacién de estudio E2
(rio Utcubamba aguas abajo), que se suponia mas afectada por todas las perturbaciones
acumuladas aguas arriba, mostré una importante resiliencia, dado quizas por el gran
volumen de agua transportado y la amplitud de su canal que permite una mayor
estabilidad del lecho. Por otro lado, las medidas bioindicadoras (Tablas 10, 11 y 12)
jerarquizaron a las estaciones de muestreo respondiendo al criterio de calidad del agua y
de esta forma se adopté un reagrupamiento considerando los anteriores analisis: E6

(estacion mejor conservada); E1 y E2 (estaciones medianamente conservadas); E4 y E5
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(estaciones ligeramente conservadas) y E3 (estacién menos conservada). De todas las
estaciones, la Unica estaciéon de muestreo que podria considerarse referencial es E6 por
caracteristicas puntuales como un mayor area de vegetacién riberena, apreciable
sucesion de pozas y rapidos, y adecuada estabilidad del sustrato con casi nula presencia
de sedimento fino sobre el sustrato asemejandose con rios pocos perturbados de partes
mas altas; no obstante en la parte mas cercana de la carretera ya se estaban empezando
a realizar actividades con magquinaria pesada que podrian comprometer la integridad de
este ecosistema, y por otro lado la actividad agricola a pesar de no situarse a mas de 100
metros del cauce del rio parece no comprometer el habitat acuatico probablemente por el
amortiguamiento de la apreciable vegetacion riberefa. Las estaciones E1 y E2 (ambas
ubicadas en el rio Marafén) si bien es cierto que se presentan como medianamente
conservadas, evidenciaron actividades antropicas que se realizaban en su lecho
disminuido, las cuales constituyeron una externalidad no contemplada en el disefo inicial
del estudio; la asociacion de ambas estaciones puede explicarse quizas en que las
externalidades no son lo suficientemente fuertes para afectar la resiliencia del rio
Marafion, el cual es de un orden hidrolégico mayor a las quebradas y presenta una mayor
capacidad de dilucién y arrastre de cualquier contaminante, o también a las adaptaciones
de las mismas poblaciones de macroinvertebrados frente a eventos de perturbacién
(Townsend & Hildrew, 1994). El resto de estaciones (E3, E4 y E5) presentan un estado de
conservacion inferior, siendo la estacion E3 la que presenta las condiciones mas
desfavorables pese a que fue tipificada como un ambiente de calidad de agua aceptable

segun el indice BMWP’/Col y moderado por el indice IBF (Tablas 11y 12).

Un alcance adicional del analisis SIMPER fue que permitié conocer qué grupos son los

mas representativos en cada estacion de muestreo (Anexo 9). Efemerdpteros de los
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géneros Baetodes y Leptohyphes fueron los mas representativos en las estaciones mejor
conservadas (E6 y E1), mientras que Tricorythodes logr6 mayor importancia en
estaciones con estado de conservacion intermedio (E2 y E4); resultados similares fueron
encontrados por Siegloch (2006) donde destaca a estos géneros como indicadores de
ambientes con cobertura vegetal media y con gran disponibilidad de microhabitats, no
obstante en este estudio y en el de Pinheiro de Souza (2006) se coincide con que
Tricorythodes esta asociado a sustratos de hojarasca, contrario a lo que se observo en
este estudio, que fue desarrollado enteramente en sustratos pedregosos. Una explicacién
a este hecho puede estar referida a que se traten de especies diferentes que
corresponden a los mismos géneros, lo cual refleja la importancia de incidir en un mayor
desarrollo de la taxonomia de la entomofauna acuatica nativa y su uso en la bioindicacion.
Por otro lado la dominancia de quironémidos, estuvo expresada en las estaciones E5 y E3

las cuales califican como las menos conservadas.

Algo que también llamé la atencién fue el alto numero de taxa encontrados en este
estudio (90 en total), correspondiendo la mayor parte de esta riqueza (88 taxa) a la época
seca (Tabla 7 y Anexo 2). Este resultado puede estar asociado a una variable de orden
fisico, pues de acuerdo a Bispo et al. (2001), en los periodos secos un ambiente mas
estable proporciona una mejor estructura de la comunidad. Analizando este aspecto
desde la variable altitudinal, puede constatarse lo que Jacobsen (2003) encontré en rios
de Ecuador: la mayor riqueza de macroinvertebrados estaba en las zonas bajas (400 m
de altitud). En cuanto a los indices biéticos tanto el BMWP’/Col como el IBF muestran una
misma gradiente que va desde E6 como la estacién mas conservada hasta E3 como la
menos conservada. Si bien es cierto que el IBF ha sido creado para zonas templadas al

menos en esta evaluacion presenta respuestas muy similares a las del BMWP/Col. No
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estaria de mas usar ambos indices bidticos en futuras evaluaciones hasta encontrar las
modificaciones mas pertinentes para nuestros ecosistema acuaticos, aunque para esto se
necesita un mayor conocimiento de nuestra macrofauna benténica. Estudios anteriores
desarrollados en la cuenca del rio Rimac (Paredes et al., 2004; Arana, 2008) y en rios de
Cajamarca y Amazonas (Paredes et al., 2005), han encontrado respuestas satisfactorias
en el uso del BMWP/Col; en tanto en el uso del IBF sélo fue empleado con poco éxito en
el mencionado trabajo de Arana (2008). Otra importante contribucién a la bioindicacion en
el pais se encuentra en Acosta et al. (2009), quienes proponen para ecosistemas
altoandinos de Peru y Ecuador el indice bidtico ABI (Andean Biotic Index) junto a los
protocolos ya mencionados de habitat fluvial (IHF) y de vegetacion de riberas (QBR-And)
para el estudio de la calidad ecolégica de los rios. El éxito del BMWP’/Col puede
atribuirse a que tanto Colombia como Peru presentan ambientes andinos y amazonicos, y
sus ecosistemas acuaticos comparten muchas similitudes de orden hidrolégico, altitudinal

y latitudinal.

En cuanto a las externalidades, como ya se ha visto, la principal estuvo relacionada con
los recientes trabajos de desarrollo de infraestructura que involucraban remocion del lecho
de los rios disminuidos en su época de menor caudal, lo que sin lugar a dudas enriquecié
los elementos para la discusién y demostroé que los principales problemas con respecto a
actividades antrépicas relacionadas a la agricultura en el Utcubamba no estaban en la
introduccion de residuos de agroquimicos o efluentes domésticos, pues parecié que el rio
tuvo la capacidad de arrastre suficiente para evitar la permanencia de cualquier
contaminante en concentraciones detectables, salvo los coliformes. Los impactos
ambientales mas fuertes por tanto, parecen tener su origen en el cambio del patron de

uso de la tierra y la desproteccién de las riberas.
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Finalmente queda afirmar que, si bien es cierto el uso de macroinvertebrados benténicos
fue un elemento bastante integrador para responder a la incognita de nuestro estudio, la
evaluacién de la calidad de un ecosistema debe tener una dimensién holistica que no solo
incluya el aspecto ecolégico sino también que responda a las necesidades de la poblacion

en el aspecto politico, ético y de sanidad publica (Callisto et al., 2001).

7. CONCLUSIONES

Se identificaron diferentes grados de degradaciéon en los ambientes acuaticos de la
cuenca baja del rio Utcubamba a partir del analisis de estructura comunitaria del

macrobentos y las diferentes medidas bioindicadoras de calidad de agua.

La estacién de muestreo E6 (quebrada Honda) presenté el mejor estado de conservacion
en el area de estudio (RCE: muy buena; %EPT: 68,6; H’: 3,52; BMWP/Col.: Buena; IBF:
Buena), mientras que E3 (quebrada Alenguia) fue la menos conservada (RCE: regular;

%EPT: 1,77; H’: 1,43; BMWP/Col.: Aceptable; IBF: moderada).

Los cambios mas notables en la composicion y estructura comunitaria estuvieron
explicados principalmente por la variabilidad temporal, mientras que las diferencias entre
estaciones de muestreo estuvieron explicadas por los diferentes niveles de perturbacién

antropica en los ambientes evaluados.
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Se resalta la validez de los indices biéticos BMWP/Col. e IBF para determinar la calidad
de agua en la zona estudiada permitiendo también jerarquizar a las estaciones de estudio

segun su nivel de conservacion.

La importante riqueza encontrada en la cuenca baja del Utcubamba (90 taxa) denota su
resiliencia frente a la perturbacién, especialmente en el lecho del rio principal, y constituye

un importante antecedente en el conocimiento de la macrofauna benténica amazédnica.

8. RECOMENDACIONES

Ampliar los estudios de diagnostico de calidad de agua de los ambientes acuaticos del
pais teniendo en cuenta el avance de diversas actividades productivas y los impactos

ambientales que estas provocaran.

Identificar ecosistemas acuaticos de referencia para las diversas zonas de vida existentes
en el pais teniendo en cuenta su aplicacion como herramientas de linea base en estudios

ambientales.

Aplicar politicas que ordenen la actividad agricola minifundista en cuanto al uso de la
tierra y el agua para afectar lo menos posible su cantidad y calidad y limitar el uso de

agroquimicos con la asistencia de profesionales calificados.

Realizar mayores estudios respecto a la taxonomia y el grado de respuesta frente a
eventos de contaminacion de los géneros Baetodes, Leptohyphes y Tricorythodes tanto

en ambientes naturales como a nivel de ensayos ecotoxicoldgicos.
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ANEXOS

ANEXO 1. PROTOCOLO “RCE”: RIPARIAN, CHANNEL AND ENVIRONMENT.

Cuenca Nombre del rio

Ubicacion

Ancho m Profund media m Long trecho examinado m
V. Corriente m/s Caudal m3/s Altitud m

Procedimiento:

Determinar las condiciones de la vegetacidn riberefia y la zona de canal donde se haran los
muestreos de macroinvertebrados bentdnicos. Las condiciones locales deben ser evaluadas 100
metros arriba y 100 metros abajo del punto muestreado. La estimacidn media de las condiciones
del trecho del rio es realizada a partir de la suma de todos los valores obtenidos en todos los items
del indice. El valor final debe ser comparado con una tabla de resultados encontrada abajo del
ultimo item del indice.

1- Patrdén del uso de la tierra mas alla de la zona de vegetacion riberefia.

- Inalterada, consistiendo de bosque, humedales naturales, pantanos y/o turberas 30
- Pasto permanente, mezclado con bosque y pantano 20
- Area de cultivo mesclada con pasto 10
- Principalmente areas de cultivo 01

2 — Ancho de vegetacion riberefia desde el rio hasta el campo

- Area de vegetacidn riberefia con bosque o pantano > 30 m de ancho 30
- Area de vegetacidn riberefia con bosque o pantano variando entre 5 e 30 m 20
- Area de vegetacion riberefia con bosque o pantano con 1 a 5 m de ancho 05
- Area de vegetacion riberefia sin bosque o pantano 01

3 — Integridad de la vegetacidn riberena

- Zona ribereiia intacta sin espacios en la vegetacion 30
- Espacios ocurriendo en intervalos mayores a 50 m 20
- Espacios frecuentes con algunas cicatrices y barrancos a cada 50 m 05
- Marcado profundamente con barrancos en toda su longitud 01

4 - Estado de la vegetacion riberefia a menos de 10 m. de la zona de canal

- >90% de la densidad constituida por arboles no pioneros o arbustos, o plantas de pantano

nativas 30
- Especies pioneras mezcladas con arboles maduros 20
- Mescla de pasto con algunos arboles pioneros y arbustos 15
- Vegetacién constituida de grama y pocos arbustos 01
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5 - Dispositivos de retencién

- Canal con rocas y troncos viejos firmemente colocados en su lugar
- Rocas y troncos presentes muy cubiertas de sedimento

- Dispositivo de retencidon suelto, moviéndose con el flujo

- Canal con sedimento arenoso suelto; poca obstruccion en el canal

6 - Estructura del canal

- Relacién ancho/profundidad < 7

- Relacién ancho/profundidad entre 8 e 15

- Relacién ancho/profundidad entre 15 e 25

- Relacién ancho/profundidad > 25 o rio canalizado

7 - Sedimentos en el canal

- Poco o ninglin ampliacion resultante del acumulo de sedimento

- Algunas barreras de grava de piedras gruesas y escombros lavados presentes, poco limo
- Barrera de sedimento de piedras, arena y limo comun

- Canal dividido en trenzas o rio canalizado

8 - Estructura del barranco del rio

- Barranco estable de roca y suelo, cubierto de grama, arbustos y raices
- Barranco firme pero pobremente asegurado por grama y arbustos

- Barranco con suelo suelto, capa escasa de grama y arbustos

- Barranco inestable, con suelo suelto o arena facilmente perturbable

9 - Excavaciones sobre el barranco

- Poca o ninguna evidencia o restringida a dreas de soporte de raices
- Excavaciones apenas en las curvas y constricciones

- Excavaciones frecuentes

- Excavaciones severas a lo largo del canal con caidas de barrancos

10 - Apariencia del sustrato de piedra

- Piedras limpias, redondeadas, sin bordes afilados pudiendo ser un poco oscurecidas
- Piedras redondeadas, con un poco de arena y limo adherido

- Algunas piedras con puntas, cubiertas con arena y limo

- Piedras brillantes y con puntas, cubiertas de arena e limo

11 - Lecho del rio
- Fondo de piedras de varios tamafos agrupadas, con intersticio obvio

- Fondo de piedras facilmente movibles, con un poco de limo
- Fondo de lomo, cascajo y arena en lugares estables

15
10
05
01

15
10
05
01

15
10
05
01

25
15
05
01

20
15
05
01

25
15
05
01

25
15
05
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- Fondo uniforme de limo y arena suelta, sustrato de piedra ausente 01
12 - Correderas y pozas o meandros
- Distintos, ocurriendo en intervalos de 5 a 7 veces el ancho del rio 25
- Espaciamiento irregular 20
- Amplias pozas separando cortas correderas, meandros ausentes 10
- Meandros y correderas/pozas ausentes o rio canalizado 01
13 - Vegetacién acudtica
- Cuando esta presente consiste de musgos y parches de algas 15
- Algas dominantes en las pozas, plantas vasculares a lo largo del margen 10
- Enmarafiados de algas, algunas plantas vasculares y pocos musgos 05
- Algas enmarafiadas en el fondo, plantas vasculares dominan los canales 01
14 — Peces
Peces redfilos presentes, poblacion nativa, en la mayoria de las pozas 20
Pocos peces redfilos, dificultades en localizarlos 15
Ningun pez redfilo, algunos peces lenticos presentes en las pozas 10
Peces ausentes o escasos 01
15 — Detritos
Principalmente de hojas y material lefioso sin sedimentos 25
Pocas hojas y madera, detritos orgdnicos finos floculantes sin sedimento 10
Ninguna hoja o madera, materia organica bruta y fina con sedimento 05
Sedimento fino anaerdbico, ningln detrito bruto 01
16 — Macrobentos
Muchas especies presentes en todos los tipos de substrato 20
Muchas especies presentes pero apenas en habitats bien aireados 15
Pocas especies presentes pero encontradas en la mayoria de los habitats 05
Poca o ninguna especie y apenas en habitats bien aireados 01
Tabla de resultados del indice.
Evaluacion
CLASE Score de Integridad Acciones recomendables

I 293-360 Excelente Biomonitoreamiento y proteccién del estatus existente

Il 224-292 Muy bueno Alteraciones seleccionadas y monitoreamiento

I 154-223 Bueno Pequefias alteraciones necesarias

v 86-153 Regular Grandes alteraciones necesarias

Vv 16-85 Pobre Reorganizacion estructural completa
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ANEXO 2. TAXA PRESENTES EN EPOCA HUMEDA.

PERIODO HUMEDO

E1-(H) E2-(H) E3-(H) E4-(H)

E5-(H)

R1 | R2 | R1 | R2 | R1 | R2 | R1 | R2

R1 | R2

TOTAL

CLASE HEXAPODA

EPHEMEROPTERA
Tricorythodes
Leptohyphes
Leptohyphodes
Thraulodes
Terpides
Paracloeodes
Bernerius
Camelobaetidius
Lachlania
TRICHOPTERA
Metrichia
Smicridea
Wormaldia
COLEOPTERA
Tropisternus
Berosus
Heterelmis
Neoelmis
Phanocerus
Curculionidae
HEMIPTERA
Tenagobia
DIPTERA
Tabanidae
Orthocladiinae
Chironominae
Tanypodinae
Blepharoceridae
Simuliidae
Ceratopogonidae 1
Empididae

48 94

12

13

117 110

12
22 13

N

142

RO (o T G

241
191
14
20

10

CLASE
GASTROPODA

Melanoides

CLASE BIVALVIA

Sphaeridae

CLASE ARACHNIDA

Hydrachnidia 1

RIQUEZA

29

ABUNDANCIA

2 7 13 4 10 259 328

44 22

698

68




ANEXO 3: TAXA PRESENTES EN EPOCA SECA

E1-(S)

E2-(S

E3-(S)

E4-(S)

E5-(S)

E6-(S)

PERIODO SECO TOTAL
R1 | R2 ‘ R3 | R1 ‘ R2 R3 R1 ‘ R2 ‘ R3 | R1 | R2 | R3 R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3
CLASE
HEXAPODA
EPHEMEROPTERA
Tricorhythodes 1 18 24 22 16 67 12 769 648 451 1 450 2479
Tricorythopsis 1 1
Leptohyphes 132 218 66 11 2 397 145 175 | 1146
Leptohyphodes 4 20 24
Leptohyphidae 3 3
Thraulodes 33 174 104 3 51 11 93 122 363 954
Lachlania 3 1 46 9 59
Traverella 5 7 15 27
Terpides 5 6 14 9 34
Baetodes 67 194 177 4 1 1 747 666 491 | 2348
Cloeodes 4 4 5 22 6 1 63 14 1 120
Paracloeodes 76 128 4 4 2 2 216
Varipes 5 18 2 13 17 37 219 311
Guajirolus 4 1 2 4 12 6 29
Apobaetis 11 3 12 2 1 1 30
Bernerius 1 1 4 1 6 13
Camelobaetidius 122 101 29 7 37 5 32 6 37 376
Baetidae 17 1 80 4 15 117
Brasilocaenis 1 1
Brachycercus 88 11 99
Homoeoneuria 3 3
Euthyplocia 12 1 2 15
TRICHOPTERA
Hydroptila 1 1
Oxyethira 1 1 2
Metrichia 3 9 6 2 8 2 43 1 10 84
Neotrichia 3 1 2 1 4 11
Alisotrichia 3 3
Smicridea 51 39 20 29 3 1 2 1 10 12 58 60 68 354
Chimarra 2 2
Wormaldia 2 1 3 6
Xiphocentron 1 1
Mortoniella 6 4 2 1 5 5 3 26
Nectopsyche 1 2 3
PLECOPTERA
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Anacroneuria
ODONATA
Zygoptera
Calopterygidae
Coenagrionidae
Argia
Libellulidae
Tramea
Brechmorhoga
COLEOPTERA
Anchytarsus
Tropisternus
Berosus
Macrelmis
Heterelmis
Neoelmis
Microcylloepus
Hexacylloepus
Phanocerus
Narpus
Hydrobiomorpha
Psephenus
Tychepsephenus
Curculionidae
Staphylinidae
Stenus
MEGALOPTERA
Corydalus
HEMIPTERA
Cryphocricos
Rhagovelia
Microvelia
LEPIDOPTERA
Pyralidae
DIPTERA
Tabanidae
Orthocladiinae
Chironominae
Tanypodinae
Dolichopodidae
Stratyomidae

Blepharoceridae

39

52
67

76

50
281

20

12
193

a

1 3 13
1
1
2 4 2 4
4
4
3
4
3
1 16 1
1 3 1
2 1 2 8
4 4 3 2 4 94 1 24 20 52
16
1 2
1
1 2 8
1
23 8
1
1
1 1
2
2
2 7 4
7 5 1
4
2
5 5 320 466 3 109 183 322 232 25 43 213 165
17 12 613 2677 1242 12 807 244 977 225 332 55 774
8 1 104 823 466 49 313 145 288 313 120 66 203
11 5
2

70

12

26
19

47
93
12

11

37

-
N

© wWw o »

18

18

369

40

15

38

16
19

2253
8626
2916
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Maruina
Simuliidae
Ceratopogonidae 1
Ceratopogonidae 2
Ceratopogonidae 3
Empididae
Tipulidae

Culicidae
Ephydridae
COLEMBOLA
Entomobrya

CLASE
GASTROPODA

Gastropoda
Physa
Lymnaea
Biomphalaria

Melanoides

CLASE BIVALVIA

Sphaeriidae

CLASE
ARACHNIDA

Hydrachnidia 1
Hydrachnidia 2

110 20 33
70 33 6

14 4

10

67 38
25 3

14

317
182

28

25
38

58

CLASE
OLIGOCHAETA

Haplotaxida

11

CLASE
HIRUDINEA

Hirudinea

1

RIQUEZA

31 23

21 15 28 31 8 12 12

15

26 7 16

30

45 29

88

ABUNDANCIA

655 1197 648 82

427 267

1078 4065 1757 1025 2015 1182

1906 618 597

1916 2958 1665

24058

ANEXO 4. REPLICAS DE RIQUEZA EN EL AREA DE ESTUDIO. PERIODO 2009.

Estacion hiimeda

Estacion seca

RIQUEZA
E1-(H) E2-(H) E3-(H) E4-(H) E5-(H) | E1-(S) E2-(S) E3-(S) E4-(S) E5-(S) E6-(S)
R1 3 4 3 12 5 31 15 8 15 26 30
R2 1 4 4 16 5 23 28 12 20 7 45
R3 : ; ; : - 21 31 12 11 16 29
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ANEXO 5. REPLICAS DE ABUNDANCIA EN EL AREA DE ESTUDIO. PERIODO 2009.

ABUNDANCIA Estacion humeda Estacion seca
E1-(H) E2-(H) E3-(H) E4-(H) E5-(H) | E1-(S) E2-(S) E3-(S) E4-(S) E5-(S) EG6-(S)
R1 9 7 4 259 44 655 82 1078 1025 1906 1916
R2 2 13 10 328 22 1197 427 4065 2015 618 2958
R3 - - - - - 648 267 1757 1182 597 1665

ANEXO 6. ANALISIS SIMPER. DISIMILITUD ENTRE EPOCAS SECA Y HUMEDA.

Disimilaridad 93,22% Epoca seca Epoca himeda
Taxa Prom. Abundancia | Prom. Abundancia | Contrib% | Acum.%
Chironominae 479.22 19.1 29.7 29.7
Tricorhythodes 137.72 14.2 10.63 40.33
Tanypodinae 162 1.4 10.4 50.73
Ortochladinae 125.17 241 8.13 58.86
Baetodes 130.44 0 8.09 66.95
Leptohyphes 63.67 0.1 4.9 71.85
Paracloeodes 12 0.2 4.05 75.9
Thraulodes 53 0.1 3.92 79.82
Camelobaetidius 20.89 0.4 2.84 82.66
Smicridea 19.67 0.3 1.97 84.63
Brachycercus 55 0 1.95 86.58
Heterelmis 20.5 0.9 1.9 88.48
Simulidae 17.61 2 1.33 89.81
Lachlania 3.28 0.1 1.12 90.93

ANEXO 7. ANALISIS SIMPER. DISIMILITUD ENTRE ESTACIONES DE MUESTREO.

EPOCA SECA.
Disimilaridad 89,51% E1-(S) E2-(S)

Taxa Prom.Abund Prom.Abund Contrib% Acum.%
Chironominae 180.33 11.33 17.02 17.02
Baetodes 146 1.67 15.11 32.13
Leptohyphes 138.67 3.67 13.53 45.66
Thraulodes 103.67 1 10.16 55.82
Camelobaetidius 84 16.33 7.49 63.31
Paracloeodes 0 68 6.88 70.19
Heterelmis 45 2.67 417 74.36
Ortochladinae 38 3.67 3.59 77.95
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Smicridea 36.67 10.67 3.19 81.15

Brachycercus 0 33 3.09 84.24

Tricorhythodes 0.33 21.33 2.26 86.49

Lachlania 1 18.67 1.72 88.21

Apobaetis 0 8.67 1 89.21

Cloeodes 4.33 9.33 0.97 90.18
Disimilaridad 84,54% E1-(S) E3-(S)

Taxa Prom.Abund Prom.Abund Contrib% Acum.%
Chironominae 180.33 1510.67 45.85 45.85
Tanypodinae 1 464.33 15.94 61.79
Ortochladinae 38 263 9.92 71.71
Baetodes 146 0 6.34 78.05
Leptohyphes 138.67 0 5.91 83.95
Thraulodes 103.67 0 4.39 88.34
Camelobaetidius 84 0 3.67 92.02

Disimilaridad 96,34% E2-(S) E3-(S)

Taxa Prom.Abund Prom.Abund Contrib% Acum.%
Chironominae 11.33 1510.67 58.36 58.36
Tanypodinae 3.67 464.33 17.18 75.54
Ortochladinae 3.67 263 12.03 87.56
Paracloeodes 68 0 3.35 90.91

Disimilaridad 83,45% E1-(S) E4-(S)

Taxa Prom.Abund Prom.Abund Contrib% Acum.%
Tricorhythodes 0.33 622.67 35.03 35.03
Chironominae 180.33 354.33 14.29 49.32
Ortochladinae 38 204.67 9.37 58.69
Tanypodinae 1 169 8.36 67.05
Baetodes 146 0.33 7.96 75.02
Leptohyphes 138.67 0 7.43 82.45
Camelobaetidius 84 0 4.64 87.08
Thraulodes 103.67 20.67 4.46 91.54

Disimilaridad 94,30% E2-(S) E4-(S)

Taxa Prom.Abund Prom.Abund Contrib% Acum.%
Tricorhythodes 21.33 622.67 41.29 41.29
Chironominae 11.33 354.33 18.31 59.6
Ortochladinae 3.67 204.67 13.63 73.23
Tanypodinae 3.67 169 9.61 82.84
Paracloeodes 68 1.33 4.39 87.23
Brachycercus 33 0 2.03 89.26
Thraulodes 1 20.67 1.66 90.93
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Disimilaridad 64,67% E3-(S) E4-(S)

Taxa Prom.Abund Prom.Abund Contrib% Acum.%
Chironominae 1510.67 354.33 46.45 46.45
Tricorhythodes 31.67 622.67 28.38 74.82
Tanypodinae 464.33 169 13.34 88.17
Ortochladinae 263 204.67 8.32 96.48

Disimilaridad 72,13% E1-(S) E5-(S)

Taxa Prom.Abund Prom.Abund Contrib% Acum.%
Chironominae 180.33 511.33 21.85 21.85
Tanypodinae 1 240.33 19.07 40.92
Baetodes 146 0 11.73 52.65
Leptohyphes 138.67 0.67 10.8 63.45
Thraulodes 103.67 0 8.02 71.47
Camelobaetidius 84 0 6.82 78.29
Ortochladinae 38 100 4.56 82.86
Simulidae 3 54.33 3.37 86.23
Heterelmis 45 39.67 2.87 89.11
Smicridea 36.67 7.33 2.45 91.56

Disimilaridad 95,39% E2-(S) E5-(S)

Taxa Prom.Abund Prom.Abund Contrib% Acum.%
Chironominae 11.33 511.33 37.95 37.95
Tanypodinae 3.67 240.33 22.2 60.15
Ortochladinae 3.67 100 6.25 66.4
Paracloeodes 68 0 6.19 72.59
Simulidae 1 54.33 3.89 76.48
Brachycercus 33 0 277 79.26
Ceratopogonidae 1 1 36.33 2.65 81.9
Heterelmis 2.67 39.67 2.48 84.38
Tricorhythodes 21.33 0 2.08 86.46
Lachlania 18.67 0 1.59 88.05
Camelobaetidius 16.33 0 1.46 89.51
Smicridea 10.67 7.33 1.07 90.58

Disimilaridad 53,46% E3-(S) E5-(S)

Taxa Prom.Abund Prom.Abund Contrib% Acum.%
Chironominae 1510.67 511.33 56.47 56.47
Tanypodinae 464.33 240.33 16.7 73.17
Ortochladinae 263 100 14.17 87.34
Simulidae 4.67 54.33 2.69 90.03

Disimilaridad 64,62% E4-(S) E5-(S)
Taxa Prom.Abund Prom.Abund Contrib% Acum.%
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Tricorhythodes 622.67 0 43.23 43.23

Chironominae 354.33 511.33 24.07 67.3

Ortochladinae 204.67 100 10.5 77.8

Tanypodinae 169 240.33 8.94 86.75

Simulidae 3.33 54.33 2.89 89.63

Heterelmis 1.33 39.67 2.13 91.76
Disimilaridad 57,81% E1-(S) E6-(S)

Taxa Prom.Abund Prom.Abund Contrib% Acum.%
Baetodes 146 634.67 28.87 28.87
Chironominae 180.33 307.33 13.97 42.83
Thraulodes 103.67 192.67 8 50.83
Leptohyphes 138.67 239 7.95 58.78
Tricorhythodes 0.33 150.33 6.89 65.67
Ortochladinae 38 141.67 6.02 71.69
Varipes 8.33 91 5.58 77.27
Tanypodinae 1 93.67 4.72 81.99
Camelobaetidius 84 25 3.5 85.49
Simulidae 3 39.33 2 87.49
Baetidae 5.67 33 1.95 89.44
Smicridea 36.67 62 1.55 90.99

Disimilaridad 93,58% E2-(S) E6-(S)

Taxa Prom.Abund Prom.Abund Contrib% Acum.%
Baetodes 1.67 634.67 28.75 28.75
Leptohyphes 3.67 239 11.23 39.97
Chironominae 11.33 307.33 10.71 50.69
Thraulodes 1 192.67 9.6 60.29
Ortochladinae 3.67 141.67 6.05 66.33
Tricorhythodes 21.33 150.33 5.48 71.82
Varipes 0 91 4.77 76.58
Tanypodinae 3.67 93.67 3.4 79.98
Paracloeodes 68 2.67 3 82.99
Smicridea 10.67 62 2.43 85.41
Baetidae 0 33 1.64 87.05
Simulidae 39.33 1.62 88.67
Brachycercus 33 0 1.42 90.09

Disimilaridad 78,90% E3-(S) E6-(S)

Taxa Prom.Abund Prom.Abund Contrib% Acum.%
Chironominae 1510.67 307.33 32.87 32.87
Baetodes 0 634.67 19.53 52.4
Tanypodinae 464.33 93.67 10.2 62.61
Leptohyphes 0 239 7.6 70.21
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Thraulodes 0 192.67 6.3 76.51
Ortochladinae 263 141.67 6.14 82.65
Tricorhythodes 31.67 150.33 4.15 86.81
Varipes 0 91 3.06 89.87
Smicridea 62 1.91 91.78
Disimilaridad 73,49% E4-(S) E6-(S)
Taxa Prom.Abund Prom.Abund Contrib% Acum.%
Baetodes 0.33 634.67 24.71 24.71
Tricorhythodes 622.67 150.33 19.83 44.54
Chironominae 354.33 307.33 13.15 57.7
Leptohyphes 0 239 9.66 67.36
Thraulodes 20.67 192.67 713 74.49
Tanypodinae 169 93.67 4.7 79.2
Ortochladinae 204.67 141.67 4.39 83.59
Varipes 4.33 91 3.73 87.31
Smicridea 0.33 62 2.44 89.76
Baetidae 0 33 1.38 91.13
Disimilaridad 76,25% E5-(S) E6-(S)
Taxa Prom.Abund Prom.Abund Contrib% Acum.%

Baetodes 0 634.67 27.21 27.21
Chironominae 511.33 307.33 16.75 43.96
Leptohyphes 0.67 239 10.65 54.62
Thraulodes 0 192.67 8.93 63.54
Tanypodinae 240.33 93.67 7.37 70.91
Tricorhythodes 0 150.33 5.04 75.95
Varipes 0 91 4.38 80.33
Ortochladinae 100 141.67 4.33 84.66
Smicridea 7.33 62 2.41 87.07
Baetidae 0.33 33 1.51 88.58
Simulidae 54.33 39.33 1.43 90

ANEXO 8. SIMILITUD DE LAS ESTACIONES DE MUESTREO. EPOCA SECA.

Similitud E1-(S): 70.71

Taxa Prom.Abund | Prom.Sim Contrib% Acum.%
Chironominae 5.04 8.2 11.6 11.6
Baetodes 4.89 8.15 11.52 23.12
Leptohyphes 4.83 7.86 11.11 34.24
Thraulodes 4.45 7.02 9.93 4416
Camelobaetidius 4.28 6.71 9.5 53.66
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Smicridea 3.56 5.77 8.16 61.82
Heterelmis 3.69 5.77 8.16 69.98
Ortochladinae 3.49 5.3 7.5 77.48
Similitud E2-(S): 49.24

Taxa Prom.Abund | Prom.Sim Contrib% Acum.%
Tricorhythodes 3.1 713 14.49 14.49
Chironominae 242 4.75 9.64 2413
Camelobaetidius 2.5 4.5 9.14 33.27
Rhagovelia 1.94 4.39 8.92 42.19
Apobaetis 215 4.36 8.85 51.04
Paracloeodes 3.07 2.68 5.44 56.48
Lachlania 2.28 2.64 5.37 61.84
Hydrachnidia 1 1.61 2.42 4.92 66.77
Ortochladinae 1.43 2.33 4.73 71.5
Tanypodinae 1.33 1.98 4.02 75.51
Similitud E3-(S): 65.27

Taxa Prom.Abund | Prom.Sim Contrib% Acum.%
Chironominae 7.15 2212 33.89 33.89
Tanypodinae 5.84 17.05 26.12 60.01
Ortochladinae 4.43 9.35 14.32 74.33
Tricorhythodes 3.21 8.83 13.53 87.86
Metrichia 1.78 4.57 7.01 94.87
Similitud E4-(S): 59.35

Taxa Prom.Abund | Prom.Sim Contrib% Acum.%
Tricorhythodes 6.41 17.18 28.94 28.94
Ortochladinae 5.23 13.42 22.62 51.56
Tanypodinae 4.88 11.74 19.78 71.34
Chironominae 4.92 9.65 16.27 87.6
Similitud E5-(S): 60.38

Taxa Prom.Abund | Prom.Sim Contrib% Acum.%
Chironominae 6.04 14.19 23.51 23.51
Tanypodinae 5.4 13.01 21.54 45.05
Ortochladinae 4.16 8.73 14.45 59.5
Simulidae 3.76 8.15 13.49 73
Ceratopogonidae 1 3.24 6.23 10.33 83.32
Similitud E6-(S): 69.80

Taxa Prom.Abund | Prom.Sim Contrib% Acum.%
Baetodes 6.44 7.07 10.12 10.12
Leptohyphes 5.38 5.68 8.13 18.26
Thraulodes 5.08 5.2 7.45 25.7
Ortochladinae 4.78 4.78 6.84 32.55
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Chironominae
Smicridea
Varipes
Heterelmis
Tanypodinae
Simulidae
Camelobaetidius
Baetidae
Anacroneuria

5.07
4.14
3.97
3.44
4.03
3.51
3.03
2.93
2.2

4.7
4.59
3.51
3.51
3.45
3.32
2.85
2.31
1.97

6.74
6.58
5.03
5.02
4.94
4.76
4.08
3.3
2.82

39.28
45.86
50.89
55.91
60.85
65.61
69.69
73
75.82
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ANEXO 9. CORRELACION ENTRE VARIABLES BIOTICAS Y DE CALIDAD DE AGUA. EPOCA SECA.

Coliformes | Coliformes
Temperatur 02 .. totales fecales
Riqueza | Abundancia | a del agua |disuelto| pH C°"g‘(‘°é')" ida | 5 1p. S(‘"far:“;s F‘(’Sf?:“)’s (NMP (NMP
(°c) (mglL) H PP PP INDEX/ | INDEX/
100 ml) 100 ml)
Riqueza 1 -.220 -.765 208 | ,954" -.463 -457 | -.664 .089 177 173
Abundancia -.220 1 458 -572 | -.304 -.010 -018 | .471 -.239 -484 -.254
T° de agua (°C) -.765 458 1 -758 | -867 239 230 578 -.680 -.149 -.222
02 disuelto (mg/L) 298 -572 -.758 1 539 -.018 -.008 | -.451 843 466 582
pH 954" -.304 -,867 539 1 -.311 -303 | -.623 .307 233 287
Conductividad (uS) | -.463 -.010 239 -018 | -.311 1 1,0007| ,831 .046 -.531 -.498
S.T.D. - 457 -.018 230 -.008 | -.303 1,000 1 825 .052 -526 -.492
Sulfatos (ppm) -.664 471 578 -451 | -623 831 825 1 -171 -753 -673
Fosfatos (ppm) .089 -.239 -.680 843" | .307 .046 052 | -171 1 .060 272
Coliformes totales .
(NMP INDEX / 100 177 -484 -.149 466 | 233 -.531 -526 | -.753 .060 1 ,927
ml)
Coliformes fecales .
(NMP INDEX / 100 173 -.254 -222 582 | .287 -498 -492 | -673 272 ,927 1

ml)

**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
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ANEXO 10. ALGUNOS TAXA ENCONTRADOS EN EL AREA DE ESTUDIO.

PERIODO 2009.

Foto 2. Neoelmis sp.

Foto 3. Mortoniella sp. Foto 4. Neotrichia sp.

Foto 5. Baetodes sp. Foto 6. Tipulidae.
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