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RESUMEN.
En el presente trabajo se evalud la variacion temporal del ensamble de zoobentos en la quebrada
Chacacoma (Cajamarca) en temporada de bajante (T1) y creciente (T2), y la influencia de las
variables limnologicas, geomorfoldgicas e hidroldgicas e hidraulicas en dicho patrén. Se dividid
la zona de muestreo en 10 unidades hidromorfoldgicas (UHM) midiéndose las siguientes
variables: caudal, velocidad, profundidad, ancho de cauce, pH, conductividad, sélidos totales
disueltos, turbidez, sdlidos en suspension, temperatura y oxigeno disueltos. Se colectaron 2
muestras de zoobentos en cada UHM. Se ordenaron las variables abioticas con ACP y las bidticas
con NMDS, analizdndose los ejes significativos con ANOVA y Protest. Se calcularon la riqueza,
densidad, abundancia e indices de diversidad entropica y true diversity. Se observé disminucion
de la conductividad y TDS e incremento de TSS, turbidez y caudal de T1 a T2. EI ACP retuvo
estas variables como significativas. EI NMDS separ6d claramente T1 de T2. Protest mostro
correlacion alta entre los ejes de ACP y NMDS. La riqueza y abundancia disminuyeron de
morfoespecies de T1 a T2. Se observé incremento de la diversidad de T1 a T2 y disminucion de
la dominancia e incremento de la equidad en T2. Se concluye que la estructura del ensamble
bentonico en la zona de estudio esta fuertemente condicionada por los efectos temporales del

incremento del caudal y el efecto de este sobre la limnologia fisicoquimica.

Palabras clave: Ensamble zoobentdnico, limnologia fisicoquimica, hidrologia, caudal,

ecosistemas fluviales andinos.



ABSTRACT

This study evaluated the temporal variation of the zoobenthos assemblage in the Chacacoma
creek (Cajamarca) during the low water (T1) and high water (T2) seasons and the influence of
limnological, geomorphological, and hydrological variables on this pattern. The sampling area
was divided into ten hydro morphological units (HMU). The following variables were measured:
discharge, velocity, depth, channel width, pH, conductivity, total dissolved solids, turbidity,
suspended solids, temperature, and dissolved oxygen. Two zoobenthos samples were collected
in each HMU. Abiotic variables were ordered with ACP and biotic variables with NMDS, and
significant axes were analyzed with ANOVA and Protest. Richness, density, abundance, and
entropic and true diversity indices were calculated. A decrease in conductivity and TDS and an
increase in TSS, turbidity, and flow from T1 to T2 were observed. ACP retained these variables
as significant. NMDS clearly separated T1 from T2. Protest showed a high correlation between
the ACP and NMDS axes. Morphospecies richness and abundance decreased from T1 to T2.
Increased diversity was observed from T1 to T2, decreased dominance, and increased equity in
T2. It is concluded that the structure of the benthic assemblage in the study area is strongly
conditioned by the temporal effects of the flow increase and its effect on the physicochemical
limnology.

Keywords: zoobenthic assemblage physicochemical limnology, hydrology, discharge, Andean

fluvial ecosystems.



INTRODUCCION
La dindmica fluvial es la principal funcion de fuerza que regula el funcionamiento de los sistemas
fluviales (Junk, Bayley, y Sparks 1989; Neiff 1990; Ward etal. 2002; Wohl 2017). En sistemas
fluviales por sobre 3000 msnm, se evidencia marcada temporalidad del régimen de descargas que
condiciona la limnologia fisicoquimica y esta a su vez la dindmica de las comunidades bioldgicas
(Encalada et al. 2019; Gonzalez-Trujillo y Donato-Rond6n 2016; Rios- Touma, Encalada, y Prat
Fornells 2011) .
También referida como Paramo, la Jalca es una regién biogeogréfica transicional entre los
Paramos del norte de Sudameérica y la Puna del centro y sur de Sudamérica, distribuyéndose entre
3.200 a 4200 msnm en el norte del Perl. Esta regidn presenta interés biolégico, biogeogréafico y
marcado endemismo(Britto 2017; Mera et al. 2015; S&nchez y Dillon 2006; Tovar et al. 2012)
.La Jalca de la regién Cajamarca soporta actividades agropecuarias, mineras y poblaciones
humanas que comprometen la integridad de la biota acuatica(Mercado-Garcia et al. 2019).
El zoobentos de agua dulce es un modelo bioldgico de interés para evaluar la ecologia e integridad
biotica de los rios, por ser sensibles a las perturbaciones (D. M. Rosenberg y V. H. Resh, 1993;
Roldan-Pérez 2016). En nuestro pais y en particular en la regidn andina, es practica comun el uso
de macroinvertebrados benténicos como indicador de estado de cuerpos de agua dulce,
principalmente evaluaciones rapidas en una sola temporada (Arana Maestre et al. 2021; Mercado-
Garcia et al. 2019; Vilca-Carhuapoma 2022).
La dinamica fluvial y sus perturbaciones periodicas y recurrentes funcionan como estructurador
de los ensambles zoobentonico (Encalada et al. 2019; Rios-Touma et al. 2011). Resultados
concluyentes sobre el ensamble bentonico deben considerar los cambios temporales del ensamble
que ocurren naturalmente debido a la dindmica de las variables limnologicas, geomorfologicas,

hidrologicas e hidraulicas (Tonkin et al. 2017).



En el presente trabajo se evalud la variacion temporal del ensamble de zoobentos en laquebrada
Chacacoma (Cajamarca) y la influencia de las variables limnoldgicas, geomorfoldgicas,

hidrologicas e hidraulicas en dicho patron.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Los macroinvertebrados bentonicos por ser conspicuos y sedentarios ademas de tener ciclos de
vida variados permiten mostrar la influencia de alguna perturbacion fisica o quimica (D. M.
Rosenberg y V. H. Resh, 1993; Springer 2010). Asi, utilizarlos como indicadores de integridad
de habitat 0 “calidad de agua” es una practica comun en nuestro pais (Arana Maestre et al. 2021;
Vilca-Carhuapoma 2022).

Utilizar la estructura del ensamble bentdnico y aplicar indices bidticos con métricas establecidas
para rios con otras condiciones es un error recurrente(Rios-Touma, Acosta, y Prat 2014), el cual
se acentla cuando se aplica en rios de alturas superiores a 2500 msnm donde la estacionalidad de
las crecientes y bajantes es marcada (Encalada et al. 2019). Los factores y variables estado de
tipo fisico y limnoldgico son escasamente medidas en la mayoria de estudios sobre invertebrados
bentonicos en nuestro pais (Arana-Maestre et al. 2021; Carrasco et al. 2020; Carrasco-Badajoz et
al. 2022; Lujan et al. 2013). Aun las evaluaciones ecoldgicas rapidas de integridad de habitat no
Ilevan en consideracion la estacionalidad de las condiciones fisicas y quimicas decurrentes del
régimen de caudales cambiante(Alcantara Garcia y Huaman Villegas 2020; Mercado-Garcia et
al. 2019). De este modo, determinar el estado ecolégico y la calidad o integridad del habitat parece
podo fidedigno; al final no es claro si se mide un efecto ambiental o una fluctuacion propia de la
dinamica del ensamble, lo que es un requisito indispensable para establecer una buena evaluacién
rapida del estado de un sistema fluvial(Barbour et al. 1999; Rios-Touma et al. 2014; Roldan-
Pérez 2016).

La relacion caudal-habitat y la estructuracion dinamica de las comunidades biologicas, incluido
el zoobentos, en funcion de las crecientes y bajantes es un evento recurrente y deterministico
(Bunn 'y Arthington 2002; Bunn, Davies, y Mosisch 1999; Davies et al. 2013). No obstante, los
estudios que consideren dichas relaciones que caractericen el régimen de caudales y su

periodicidad son escasos, haciéndose necesario implementar investigaciones de este tipo.



JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION.

La distribucion espacial de los macroinvertebrados bentonicos en un sistema fluvial esta
determinada principalmente por las caracteristicas hidromorfoldgicas de cada tramo en cuanto a
su geomorfologia, patron de canal y variables hidroldgicas e hidraulicas: velocidad de corriente,
profundidad. Estas variables fisicas forman los que se denomina el mesohébitat (Parasiewicz et
al. 2009; Parasiewicz y Dunbar 2001): la zona especifica del rio cuyas condiciones y niveles de
cada variable determinan la distribucién y abundancia de las poblaciones de macroinvertebrados
y estructuran las comunidades en funcion de las caracteristicas intrinsecas de su nicho ecoldgico
(D. M. Rosenberg y V. H. Resh, 1993). Sin embargo, la variacion temporal esta determinada por
el régimen de caudales y su magnitud, con la expansién y contraccion de los meso y
microhabitats, influyendo en la supervivencia de organismos con capacidad de locomocion
limitada (Arenas-lbarra, Takeda, y Fujita 2012; Statzner, Gore, y Resh 1988; Takeda, Stevaux,
y Fujita 2001). El régimen hidrolégico influye también en los cambios de los factores fisicos y
quimicos del agua que afectan a la estructura de la comunidad benténica(Leiva et al. 2022; Zilli
y Marchese 2011).

Una de las formas de analizar las variaciones en la estructura del ensamble bentonico es
el uso de indices de estructura de la comunidad, principalmente, los indices de diversidad
(Arenas-lbarra et al. 2012; Rios-Touma et al. 2011; Tonkin et al. 2017). Tradicionalmente los
cambios en el ensamble zoobent6nico se han caracterizado mediante indices de diversidad
basados en la entropia de Shannon, los cuales solo miden algo relacionado a la diversidad (Chao
y Jost 2015). Medidas relacionadas con el numero efectivo de especies o true diversity que
cumplen el principio de replicacion, propiedad intrinseca de la diversidad, se postulan como mas
precisas (Chao, Chiu, y Jost 2016; Jost 2006).

Por otro lado, el analisis de variables fisicas y su influencia en el ensamble de

macroinvertebrados bentdnico es limitado en nuestro pais (Arana Maestre et al. 2021), a



diferencia de otros paises en que el estudio del ensamble incluye el analisis de la relacion
cuantitativa entre el medio fisico y el bidtico (Arenas-lbarra et al. 2012; Encalada et al. 2019;

Rios-Touma et al. 2011)

OBJETIVO GENERAL.
e Evaluar la variacion temporal, en épocas de creciente y bajante de la estructura del ensamble de
zoobentos en la quebrada Chacacoma (Cajamarca) y la influencia de las variables hidroldgicas,

hidraulicas, geomorfolégicas y limnolégicas fisicoquimicas en dicho patrén.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Evaluar la variacion temporal en épocas de creciente y bajante, de las variables hidroldgicas,
hidraulicas, geomorfologicas y limnoldgicas fisicoquimicas en la quebrada Chacacoma
(Cajamarca)

e Evaluar la variacion temporal, en épocas de creciente y bajante, de la estructura del ensamble de
zoobentos en la quebrada Chachacoma (Cajamarca)

eEvaluar la relacion entre los componentes abidticos y bioticas en la quebrada Chachacoma

(Cajamarca).

MARCO TEORICO.
Sobre la limnologia y la limnologia fluvial
La Limnologia es el estudio de los ambientes acuaticos continentales desde una perspectiva
ecoldgica (Esteves 2011). Como ciencia de sintesis y holistica, la limnologia usa conceptos,
procedimientos y variables para la comprension de la dindmica de ambientes acuéticos
continentales en cuanto a su componente biotico y abio6tico (Dodds y Whiles 2010). Desde una
perspectiva del siglo XXI, la limnologia esta cada vez mas cercana a la ecohidrologia y
ecohidrogeomorfologia: una ciencia que incorpora otras ciencias afines a su cuerpo

conceptual(Dodds y Whiles 2017; Moss 2018; Wood, Hannah, y Sadler 2008).



La limnologia fluvial como ciencia ecoldgica comienza con los trabajos de Sioli y Bonetto
consolidandose con el tratado de ecologia de rios de Hynes (Arenas-Ibarra y Souza-Filho 2010;
Bonetto 1976; Hynes 1970; Sioli 1992). En el continuo progreso de esta ciencia, las variables
hidroldgicas, hidraulicas y geomorfolégicas han cobrado cada vez mayor importancia para
comprender la distribucion y abundancia de la biota (Arenas-lbarra, Blettler, y Espinola 2010;
Arenas-lIbarra y Souza-Filho 2010). El concepto pivotal para el paradigma de la conectividad, el
concepto del rio continuo (Vannote et al. 1980) predice una gradiente de condiciones fisicas
incorporadas al cambio de orden desde la cabecera a la desembocadura como estructurador del
cambio del ensamble benténico en cuanto a sus grupos funcionales.

El caudal y otras variables fisicas son reconocidas como determinantes para el cambio en los
ensambles bioticos y las condiciones hidraulicas (Statzner y Higler 1985, 1986). Asi, no es
posible entender la ecologia del sistema fluvial sin considerar el componente hidrolégico,
hidraulico y geomorfoldgico (Blettler, Amsler, y Ezcurra de Drago 2012; Hauer y Lamberti 2011;
Minshall 1988; Takeda et al. 2001; Thorp, Thoms, y Delong 2008).

En cuanto al componente limnolégico fisicoquimico, este funciona dentro del esquema
Odumniano de factores, variables estado y variables (Odum 1982). Asi, la variacion de las
variables limnoldgicas es consecuencia del cambio en un factor (estacionalidad climética con
incremento de lluvias) que a su vez cambia una variable estado (caudal) y este modula los
cambios en las variables limnoldgicas fisicoquimicas (Neiff 1990; Rios-Touma et al. 2011).

Sobre la ecologia de comunidades y la ecologia fluvial

La ecologia de comunidades es el estudio de patrones en la diversidad, abundancia, y
composicion de especies, y de los procesos subyacentes estos patrones(Vellend 2016; Verhoef y
Morin 2009) (Vellend, 2016). La ecologia de comunidades responde la pregunta: ¢Qué nivel de
diversidad de especies y qué patrones de composicion de especies deberiamos esperar ver si las

interacciones entre especies afectan fuertemente la estructura de la comunidad? (Morin 2011).



El estudio de los cambios en las comunidades o ensambles bioldgicos en los rios esta
condicionado por la alternancia de estados del sistema. Asi, los rios funcionan como ecosistemas
de nivel de agua fluctuante o sistemas de estabilidad pulsatil (Bonetto 1976; Odum 1969; Rz6ska
2013). Esta alternancia de estados se incorpora a la ecologia de comunidades (con ayuda de la
ecologia de ecosistemas) por medio de la hipotesis de disturbio intermediario (Connell 1978) que
predice que a niveles intermediarios de perturbacion la diversidad se maximiza, y de los
conceptos de perturbacion y disturbio (Pickett, Pickett, y White 1985). Desde esta perspectiva los
rios y sus comunidades bioldgicas pasan por estados diferentes en funcion de la perturbacion
producida por el incremento del caudal, la cual est4 asociada a estados de compensacién o de
sucesion secundaria que ocurren con posterioridad a la época de caudales altos condicionando la
diversidad, abundancia y estructura de las comunidades biolégicas (Dale et al. 1998; Horn1985;
Jentsch y White 2019; Neiff 1990; Rosenzweig 1995; Willig y Presley 2018)
Sobre la ecologia de zoobentos fluvial.

El zoobentos esté constituido por macroinvertebrados bentonicos asociados al sedimento, estando
formado principalmente por larvas y estadios tempranos de insectos, colémbolos, oligochaeta y
moluscos principalmente (Thorp, Rogers, y Covich 2015). Desde los primeros afios del siglo
pasado los ecologos acuaticos percibieron que las diferentes estrategias de vida de las especies
de macroinvertebrados bentonicos podian ser utilizados como una herramienta Gtil de
bioindicacion. Nace asi el sistema saprobio: el procedimiento para recoger y reconocer la
presencia de ciertos taxones y la restriccion de otros en funcion del grado de contaminacion
organica (Cairns y Pratt 1993). El uso los macroinvertebrados para medir la integridad ecoldgica,
entendida como las condiciones del ambiente que permiten el desarrollo de la biota (Karr 1999)
se ha extendido como practica regular desde mediados del siglo pasado, siendo una herramienta
complementaria a la medida de la calidad de agua (Alba Tercedor et al. 2005; Barbour et al. 1999;

Roldan-Pérez 2016).



Por otro lado, las diferentes estrategias de vida de los macroinvertebrados y su distribucion y
abundancia en funcion del tipo de alimento (materia orgénica) provisto por la cuenca, llevo al
estudio detallado del grupo como descomponedores de la materia organica, estudidndose bajo el
concepto de grupos funcionales (Cummins y Lauff 1969; Minshall 1988). De especial interées es
el papel de este grupo de organismos en la degradacion de la materia orgénica a lo largo del
corredor fluvial (Newbold et al. 1982). Desde la perspectiva de ecologia tedrica, el zoobentos fue
el modelo ideal para probar las hipotesis relacionadas a la conectividad, el rol del disturbio y
perturbacion en la estructura de la comunidad y la dindmica cambiante del mosaico de
condiciones fisicas en los sistemas fluviales (Pickett etal. 1985; Pringle et al. 1988; VVannote etal.
1980). En la actualidad el grupo es utilizado para evaluar tanto alteraciones hidrolégicas como la
influencia de la limnologia fisicoquimica sobre la estructura del ensamble (Arenas-lbarra et al.

2012; Encalada et al. 2019; Ramirez y Gutiérrez-Fonseca 2014; Romero et al. 2021)

ANTECEDENTES.

El estudio de invertebrados de agua dulce en el Per ha seguido una larga tradicion
taxonomica e hidrobioldgica. Podemos citar el viaje a la América Meridional d Alcides D’
Orbigny, (1826-1833) en el cual describe a Heleobia cumingii (Caenogastropoda:
Cochliopidae) (d’Orbigny 1945). La expedicion Catherwood (1955) realiz6 un vasto estudio
limnoldgico y taxonémico incluyendo la fauna de macroinvertebrados de agua dulce de la
Amazonia y region andina, incluyendo estudios sobre lepiddpteros, megaldpteros, dipteros,
tricopteros entre otros grupos(Patrick 2007; Roback 2007a, 2007¢, 2007b; Roback et al. 1980;
Selwyn S. Roback 1966; Selwyn S. Roback 1966). Illies (1963), describe plecopteros
sudamericanos, incluyendo biota del Peru.

Los primeros estudios ecoldgicos que relacionaban la biota al medio fisico en el Per( fueron
realizados por Illies (1958, 1958, 1961, 1963, 1964) e lllies y Botosaneanu (1963). Estos

estudios fueron aportes significativos para la consolidacion del paradigma fluvial dominante
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de la época, el paradigma de la zonacidn ecoldgica. En estos estudios los autores describian
zonas discretas de los rios caracterizandolas por su biota residente. Es de destacar que uno de
los principales sustentos de los autores vino de estudios en el rio Huallaga desde sus nacientes
hasta Tingo Maria (lllies 1964; Illies y Botosaneanu 1963). También es de destacar el estudio
de (Vivar et al. 1996a) en Los Pantanos de Villa, relacionando la abundancia de los moluscos
de agua dulce con la limnologia fisicoquimica, en el marco de los estudios de malacologia
médica de los autores (Larrea et al. 1990; Vivar et al. 1996b; Vivar y Larrea 1991).

En los afios 80-90 se establece el concepto de integridad bidtica mediante el indice IBI
(biotic integrity index), definida como “la capacidad de sustentar y mantener una comunidad
de organismos equilibrada, integrada y adaptable, con una composicion de especies, una
diversidad y una organizacion funcional comparables a las del hébitat natural de la regién”
(Karr 1981; Karr et al. 1986). Este método es la primera aplicacion del concepto multimétrico
para evaluar las condiciones bioldgicas de los sistemas acuaticos (Ruaro y Gubiani 2013). En
su version original utilizaba 12 meétricas relacionadas con la riqueza y composicién de
especies, el nmero y abundancia de especies indicadoras, la organizacion y funcion tréfica,
el comportamiento reproductivo, la abundancia de peces y el estado de los peces individuales.
(Karr 1981, 1996, 1999; Ruaro y Gubiani 2013). La integridad bidtica y los indices
multimétricos tuvieron rapido desarrollo en otras latitudes desarrollandose el indice BMWP
y un protocolo estandarizado para evaluaciones rapidas (Alba Tercedor et al. 2005; Barbour
et al. 1999; Cairns Jr y Pratt 1993; Paisley, Trigg, y Walley 2014; Prat et al. 2009). En el Perd,
se desarrollaron los indices SERA y ABI para evaluar la condicion ecologica de los rios
andinos (Acosta et al. 2009; Rios-Touma et al. 2014)

De manera general si bien hay grandes contribuciones al estudio de la biota de agua dulce
de rios(Acosta et al. 2009; Garcia Rios 2016; Ortega et al. 2011, 2013), los estudios en

macroinvertebrados bentdnicos en el Per( se focalizan en humedales (Castillo Velasquez
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2018; Castillo-Velasquez y Huamantinco-Araujo 2020; lannacone et al. 2013; lannacone,
Mansilla, y Ventura 2003; Vizcardo y Gil-Kodaka 2015).

En la region andina, como respuesta a la percepcion del deterioro de la calidad de las aguas
de los rios por la actividad minera (muchas veces justificada, ver Mercado-Garcia et al. 2019),
la mayor parte de estudios se han enfocado en la utilizacion de indices bidticos para determinar
el estado de los ambientes acuaticos (Alcantara Garcia y Huaman Villegas 2020; Arana
Maestre et al. 2021; Medina Tafur 2007; Mercado-Garcia et al. 2019; NUfiez- Bustamante et
al. 2021; Paredes, lannacone, y Alvarifio 2004; Vilca-Carhuapoma 2022). Es de destacar que
el espectro de condiciones limnoldgicas, geomorfoldgicas, hidrolégicas e hidraulicas en la
mayor parte de estos trabajos y la caracterizacion apropiada y cuantitativa de la temporalidad
del régimen de caudales es mas bien limitada, no obstante haberse demostrado la influencia
marcante de este como factor estructurador de la biota en rios (Statzner y Higler 1986) y en

particular en rios andinos (Encalada et al. 2019; Rios-Touma et al. 2011; Tonkin et al. 2017)

HIPOTESIS.
La variabilidad temporal, en épocas de creciente y bajante, de la estructura del ensamble
zoobentdnico esta influenciada por el patron de cambio de las variables hidroldgicas,

hidraulicas, geomorfolégicas y limnoldgicas fisicoquimicas en dichos periodos.

MATERIALES Y METODOS.
Descripcion del area de estudio
El patron de canal del tramo estudiado de la quebrada Chacacoma, es de tipo A segun la
clasificacion de (Rosgen 1998), con pendiente entre 4-10%, predominando la unidad
hidromorfologica step-pool. El sedimento es de tipo grueso, constituido por grava, arena

gruesa y cantos rodados. Sin embargo, puede también presentar material fino, por el drenaje
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desde bofedales, y procesos erosivos en la cuenca debido al aumento de caudal y

ensanchamiento del cauce en la creciente (Figura 1)
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Figura 1. Quebrada Chachacoma. Cajamarca, Peru

Lugar de ejecucion.
El analisis de muestra se realizé en las instalaciones de la empresa Terra Aqua Perd por parte

del tesista. Terra Aqua Peru cedi6 sus registros de datos bio6ticos y abioticos para la realizacion
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de la presente tesis. El colector de los datos de campo fue el autor de la presente tesis. El
analisis de datos se realizo en el local de la empresa Terra Aqua Perd SAC, Jr. Vista Alegre,
Mz. A30, Lt. 13, Sagitario, Surco, Lima. El procesamiento y analisis de datos se llevo acabo

en las mismas instalaciones.

Tipo y disefio de investigacion.
El tipo de investigacion tiene componentes explicativos y cuantitativos. El analisis de las
variaciones temporales de las variables hidroldgicas, hidraulicas, geomorfol6gicas y limnolégicas
fisicoquimicas y las variables se realizd en el marco de una investigacion explicativa,
diferenciando dos periodos de muestreo setiembre 2020 (bajante, T1) y febrero 2021 (creciente,
T2). También tiene un componente cuantitativo, toda vez que se utilizaron variables bioticas y
abidticas caudal, ancho, de cauce, velocidad de corriente, profundidad, granulometria, pH,
oxigeno disuelto, temperatura, sélidos en suspension, sélidos totales disueltos, conductividad,
turbidez, riqueza, diversidad de Shannon-Wiener, diversidad de Giny-Simpson, abundancia y
estructura del ensamble, evaluandose su cambio mediante gréficas de tendencia y ANOVA de
modelos nulos teniendo como factor de variacion los periodos de muestreo (bajante y creciente).
Disefio de investigacion.
Se utilizé un disefio transversal causal en el que se analizaron diversas variables teniendo como
factor de variacion la temporalidad del régimen. Asi, el muestreo se dividié en temporada de
bajante (T1, setiembre 2020) y temporada de creciente (T2, febrero 2021). Dentro de estos dos
periodos de muestreo se analizaron variables abioticas y bioticas y su variacion temporal.
Variables
Se tomaron variables hidroldgicas, hidraulicas, geomorfolégicas de limnologia fisicoquimica y

bidticas (Tabla 1).
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Variable

Indicador

Escala de
medida

Instrumento

Categorizacion
de la variable

Caudal

Cambios en caudales
entre puntos de
muestreo y temporadas

m?3/s

Correntbmetro

Cuantitativa

Ancho de cauce

Cambios en ancho de
cauce entre puntos de
muestreo y temporadas

m

Distanciometro
digital

Cuantitativa

Velocidad de
corriente

Cambios en velocidad
de corriente entre puntos
de muestreo y
temporadas

m/s

Correntdbmetro

Cuantitativa

Profundidad

Cambios en profundidad
del cauce entre puntos
de muestreo y
temporadas

m

Varilla de
profundidad

Cuantitativa

Granulometria

Cambios en porcentaje
de cada fraccion
granulométrica entre
puntos de muestreo y
temporadas.

Porcentaje

Tamiz

Semicuantitativa

pH.

Cambios en pH entre
puntos de muestreo y
temporadas

Adimensional

Potencidmetro
digital

Cuantitativa

Oxigeno disuelto.

Cambios en
concentracion de
oxigeno disuelto entre
puntos de muestreo y
temporadas

mg/I

Oximetro digital

Cuantitativa

Temperatura.

Cambios en temperatura
entre puntos de
muestreo y temporadas

°C

TermoOmetro
digital

Cuantitativa

Sélidos en
suspension.

Cambios en
concentracion de s6lidos
en suspension entre
puntos de muestreo y
temporadas

mg/I

Fotocolorimetro

Cuantitativa

Sélidos totales
disueltos

Cambios en
concentracion de solidos
totales disueltos entre
puntos de muestreo y
temporadas

mg/l

Fotocolorimetro

Cuantitativa

Conductividad.

Cambios en
conductividad entre
puntos de muestreo y
temporadas

m
Siemens/cm?

Conductivimetro

Cuantitativa

Turbidez

Cambios en turbidez
entre puntos de

muestreo y temporadas

NTU

Turbidimetro

Cuantitativa
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Riqueza Cambios en el nUmero [NUmero de |Red Cuantitativa
de especies entre especimenes [Surber/Programa
temporadas Excel
Riqueza Cambios en el nimero |[NUmerode |Red Cuantitativa
de especies entre especimenes [Surber/Programa
temporadas Inext
Diversidad de  |Cambios en la Nats Red Surber/ Cuantitativa
Shannon-Wiener (diversidad entre Programa R,
(diversidad temporadas rutina Vegan
entropica)
Diversidad de  |[Cambios en la Proporcion (0-Red Surber/ Cuantitativa
Simpson (1-D) [diversidad entre 1) Programa R,
(diversidad temporadas rutina Vegan
entrdpica)
Diversidad de  |Cambios en la Numero de |Red Cuantitativa
Shannon-Wiener [diversidad entre efectivo de  [Surber/Programa
(diversidad real) temporadas especies. Inext
Diversidad de  |Cambios en la NuUmero Red Cuantitativa
Giny-Simpson  (diversidad entre efectivode  [Surber/Programa
(diversidad real) temporadas especies Inext
dominantes.
Dominancia Cambios en la Proporcion (0-Red Surber/ Cuantitativa
(indice de dominancia de especies (1) Programa R,
Simpson D) entre temporadas rutina Vegan
Abundancia Cambios en el nimero |NUmeros de |[Red Surber/Excel/Cuantitativa
total de especimenes por especimenes
temporada
Densidad Cambios en el nimero [NUmeros de |Red Surber/ExcelCuantitativa
total de especimenes por|especimenes
unidad de area por
temporada
Equidad de Cambios en la Proporcion (0-Red Surber/ Cuantitativa
Pielou abundancia relativa de (1) Programa R,
especies rutina Vegan
Evenness Cambios en la Proporcion (0-Red Surber/ Cuantitativa
(Equidad) abundancia relativa de 1) Programa R,
especies rutina Vegan
Ejes Cambios en los ejes Adimensional [Programa R, Cuantitativa
significativos significativos del ACP rutina Vegan
Analisis de
componentes
principales
(ACP)
Estructuradel  |Cambios en los ejes Adimensional Programa R, Cuantitativa
ensamble significativos del NMDS rutina Vegan
Estadistico p<0.05 Adimensional |Programa R, Cuantitativa

Procrustes: SS
(m12)

rutina Vegan

probabilistica

Tabla 1. Variable abioticas y bidticas medidas.
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Procedimiento y analisis de datos.
Disefio de muestreo.

Se seleccion6 un tramo en la quebrada Chachacoma toméndose 10 unidades
hidromorfoldgicas (UHM), clasificadas segin Bisson, Montgomery, y Buffington (2006);
Dolloff, Jennings, y Owen (1997) y Parasiewicz et al. (2009). Dentro de cada unidad
hidromorfoldgica se establecié una seccién hidraulica para medir los parametros hidroldgicos

e hidraulicos y se tomaron los parametros limnoldgicos fisicoquimicos y geomorfol6gicos. Se
colectaron dos muestras de invertebrados bentonicos, constituyendo dos réplicas por UHM.

El muestreo se llevé a cabo en dos periodos hidroldgicos: setiembre de 2020 (T1, bajante y
febrero de 2021 (T2, creciente).

Metodologia.
Variables abioticas.

El pH, conductividad, sélidos disueltos totales, oxigeno disuelto y temperatura se midieron con
multipardmetro digital Bante 900. La turbidez se midié con turbidimetro digital Lutron TU 2016.
Los sélidos en suspension se midieron con fotocolorimetro digital Hach DR900. Se sigui6 los
procedimientos de muestreo de aguas superficiales establecidos en Baird et al. (2017) ANA
(2016), Barbour et al. (1999) y Meador (1993) en cuanto aplicable. La granulometria se
determind con el procedimiento semicuantitativo de granulometria en mojado (Suguio 2003). En
cada UHM se establecid una seccion hidraulica donde se medi6 la velocidad de corriente y
profundidad a cada 50 cm. La velocidad se midi6 utilizando un correntémetro JDC de 0.01 e
resolucion y la profundidad con una regla graduada. La distancia del ancho de cauce mojado se
midié con distanciémetro Leica Disto D5 de 0.001 cm de resolucion. La medicion de caudal se
realizé siguiendo los procedimientos recomendados por ANA (2016), Herschy (2008), Meals y
Dressing (2008),Barbour et al. (1999) y Meador (1993) en cuanto aplicable. Todos los

parametros se determinaron in situ.
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Variables bioticas.
Se colectaron muestras de macroinvertebrados bentonicos con una red Surber de 30*30 cm de
area 'y 250 um de diametro de malla. Se tomaron dos réplicas en cada una UHM, procurando que
las mismas sean tomadas en diferentes microhabitat en cuanto al tipo de sedimento, velocidad de
corriente y profundidad. Las muestras se fijaron en alcohol al 70%. Posteriormente, se realizé el
tamizado de las muestras en el laboratorio con malla de 250 um. Se sigui6 el procedimiento
establecido por Barbour et al. (1999) y Samanez Valer et al. (2014). Las muestras de zoobentos
se procesaron con microscopio estereoscopico de 20 x (Alba Tercedor et al. 2005; Barbour et al.
1999; Samanez Valer et al. 2014; Sostoa et al. 2005). Se determind las morfoespecies usando
claves especializadas (Archangelsky, Roman, y Manzo 2016; Dominguez y Ferndndez 2009;
Heckman 2002, 2003, 2008, 2011, 2011, 2017; Manzo 2005; Manzo y Archangelsky 2008)
Anélisis de datos.

Con los datos limnoldgicos fisicoquimicos, hidrolégicos, granulométricas e hidraulicas se
construyd una matriz de los valores de cada parametro por punto de muestreo y temporada. La
matriz fue analizada mediante analisis de componentes principales para reducir su
dimensionalidad y establecer los gradientes de variacién. Se utilizé el paquete Vegan (Oksanen
et al. 2018) del software R (R Foundation for Statistical Computing 2018). Los escores de los
ejes retenidos seran analizados mediante permanova factorial, teniendo como factores de
variacion las temporadas (Anderson 2017).

Con los datos del ensamble de invertebrados bentonicos se construy6 una matriz de los valores
de cada morfoespecie registrada por estacion de muestreo por cada temporada de colecta. Con
estos datos se calcularon la riqueza y abundancia por UHM vy se calcularon los indices
comunitarios de diversidad e Shannon Wiener, Diversidad de Simpson, Equidad de Pielou,
Eveness y Dominancia de Simpson, siguiendo las formulas propuestas por Magurran (2013). Se

utilizo el enfoque de true diversity (Jost 2006) calculandose el nimero efectivo de especies para
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estimar los nimeros de Hill de orden q: riqueza de especies (q = 0), Diversidad de Shannon (q
= 1, el exponencial de la entropia de Shannon) y diversidad de Simpson (q = 2, la inversa de la
concentracion de Simpson), mediante extrapolacion en R con el paquete Inext (Hsieh, Ma, y
Chao 2016). Se compararon las curvas de extrapolacion de ambas temporadas. Se redujo la
dimensionalidad de la matriz biotica mediante Ordenacion de Escalamiento multidimensional no
métrico (NMDS). Se utilizé el paquete Vegan (Oksanen et al. 2018) del software R (R
Foundation for Statistical Computing 2018) para la ordenacién. Los escores de los ejes retenidos
fueron analizados mediante permanova factorial, teniendo como factores de variacion las
temporadas (Anderson 2017).

Para evaluar la relacién entre las variables ambientales y el ensamble de invertebrados
bentdnicos, se utilizara un analisis procrusteano de aleatorizacion (Peres-Neto y Jackson 2001)
con los coeficientes de los ejes significativos del andlisis de componentes principales y del
NMDS. La prueba compara las matrices mediante un algoritmo rotacional de ajuste que
minimiza la suma de cuadrados de los residuos entre las dos matrices. Los residuos entre los
valores originales y la mejor solucion encontrada se calculan para cada observacion,
identificando los puntos discordantes. EI m? resultante describe el grado de concordancia entre
las dos matrices. Para comprobar la significacion del m? se realizd una prueba no paramétrica
con 1000 aleatorizaciones.

Aspecto ético (consentimiento informado)

Se utilizaron datos colectados por la empresa Terra Aqua Peri SAC, quienes cedieron sus
datos bidticos y abidticos para la realizacion de la presente tesis. El colector de los datos de

campo fue el autor de la presente tesis.
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RESULTADOS.

En el tramo en estudio predominaron las Unidades Hidromorfol6gicas (UHM) de tipo Cascada

pool, con declividad pronunciada y poca velocidad de flujo y de poca profundidad. (Tabla 2).

La conformacion hidromorfoldgica no cambid de T1 a T2.

UHM Tipode UHM T1 | Tipo UHM T2
UHM 1 Cascada pool Cascada pool
UHM 2 Cascada pool Cascada pool
UHM 3 Riffle step Riffle step
UHM 4 Ruffle Ruffle
UHM 5 Riffle step Riffle step

Cascada pool- Cascada pool-
UHM 7 pozap pozap

Cascada pool- Cascada pool-
UHM 7 pozap pozap
UHM 8 Cascada pool Cascada pool
UHM 9 Cascada pool Cascada pool
UHM10 Cascada pool Cascada pool

Tabla 2. Tipos de unidades Hidromorfoldgicas en la quebrada Chachacomaen T1y T2.

Se encontraron 32 morfoespecies de invertebrados bentonicos en T1, disminuyendo el registro a

27 especies en T2 (Figura 2 A). Respecto a la abundancia total, se observo disminucion de esta

desde T1 (7186.00) a T2 (3899.00). Laabundancia promedio por UHM fue de 718.6 organismos

en T1y 389.9 organismos en T2 (Figura 2 B). En cuanto a la densidad promedio por UHM, se

observo disminucién en T2 respecto a T1 (Figura 3 A). Asi, la densidad promedio fue de 3992.22

ind/m? en T1y 2166.11 ind/m? en T2 (Figura 3B).
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Figura 2. Riqueza (A) y Abundancia total (B) de invertebrados bentdnicos en la quebrada
Chachacomaen T1y T2
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Figura 3. Abundancia promedio (A) y densidad promedio (B) de morfoespecies de
invertebrados bentdnicos en la quebrada Chachacomaen T1y T2,

Una revisién mas detallada a la estructura de la comunidad nos muestra que las familias mas
abundantes en T1 fueron Chironomidae (3047 especimenes), EImidae (1001 especimenes) y
Hyallelidae (729 especimenes) (Figura 4 A). En T2 la abundancia de las familias disminuyé
ostensiblemente. Asi, las familias mas abundantes fueron Chironomidae (1506 especimenes)
y Elmidae (1093 especimenes) (Figura 4 B). En cuanto a la distribucion por UHM, en T1 la
abundancia estuvo concentrada en las UHM 4, 5 (cascada pool), 6 (ruffle) y 7 (cascada step)
(Figura 4 C). Los grupos méas abundantes y dominantes en todas las UHM fueron
Chironomidae y EImidae. Hyallelidae fue abundante en las UHM 5 (cascada pool) y 6 (ruffle).

En T2 La abundancia por UHM disminuyd notoriamente (Figura 4 D). Chironomidae y

21



Elmidae fueron las familias mas abundantes en todas las UHM. (Figura 4 D). Respecto a las
morfoespecies, las mas abundantes en T1 fueron Austrelmis (1876 especimenes, 26%),
Chironominae (1835 especimenes, 26%), Orthocladinae (975 especimenes, 14%) y Hyallela
(729 especimenes, 8%) (Figura5 Ay C). En T2 decrece la abundancia, siendo Chironominae
(1051 especimenes, 27%), Austrelmis (903 especimenes, 23%) y Tanypodinae (648

especimenes, 32%) las morfoespecies mas abundantes (Figura 5 B y D).
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Con relacién a la abundancia de morfoespecies por UHM, en T1 ésta estuvo fuertemente
concentrada en las UHM 4, 5 (cascada pool), 6 (ruffle) y 7 (cascada step) (Figura 6 A). Los
grupos mas abundantes y dominantes en practicamente todas las UHM, fueron Elmidae y
Chironominae. Orthocladinae tuvo abundancia importante en la UHM 6 (554 especimenes)
y UHM 9 (169 especimenes, cascada pool). Hyallela fue abundante en las UHM 5 (151
especimenes, cascada pool) y 6 (167 especimenes, ruffle) (Figura 6 B). En T2 La abundancia
por UHM disminuyd notoriamente y estuvo concentrada mayormente en la UHM1 (755
especimenes, cascada pool), UHM 6 y UHM 8 (cascada pool en ambos casos, 879 y 945
especimenes respectivamente) (Figura 6 C). Chironomidae y Elmidae fueron las familias
méas abundantes en practicamente todas las UHM. Orthocladinae tuvo abundancia
importante en la UHM 6 (125 especimenes, cascada pool) (Figura 6 D).

Con relacién a la abundancia de morfoespecies por UHM, en T1 ésta estuvo fuertemente
concentrada en las UHM 4, 5 (cascada pool), 6 (ruffle) y 7 (cascada step) (Figura 6 A). Los
grupos mas abundantes y dominantes en practicamente todas las UHM, fueron Elmidae y
Chironominae. Orthocladinae tuvo abundancia importante en la UHM 6 (554 especimenes)
y UHM 9 (169 especimenes, cascada pool). Hyallela fue abundante en las UHM 5 (151
especimenes, cascada pool) y 6 (167 especimenes, ruffle) (Figura 6 B). En T2 La abundancia
por UHM disminuyd notoriamente y estuvo concentrada mayormente en la UHM1 (755
especimenes, cascada pool), UHM 6 y UHM 8 (cascada pool en ambos casos, 879 y 945
especimenes respectivamente) (Figura 6 C). Chironomidae y Elmidae fueron las familias
méas abundantes en practicamente todas las UHM. Orthocladinae tuvo abundancia

importante en la UHM 6 (125 especimenes, cascada pool) (Figura 6 D)
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Figura 7. Contribucién porcentual a la abundancia en T1 (A) y T2 (B) y abundancia por UHM en T1 (C) y T2 (D) de las morfoespecies de
invertebrados bentdnicos en la quebrada Chachacoma.



Respecto a la diversidad, se observo incremento de la diversidad (Shannon y Simpson) de T1
a T2 (0.83-2.18 y 0.85-2.31, respectivamente). Esto debido a la disminucion de la dominancia
e incremento de la equidad en T2 respecto de T1 (0.15-0.16 y 0.37, 0.70- 0.27, 0.62,

respectivamente) (Figura 8).
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Figura 8. Diversidad, dominancia y equidad del ensamble de invertebrados bentdnicos en la
quebrada Chachacoma.

Respecto a la diversidad real, La diversidad de Shannon y de Simpson aumentaron de 2.18
nats y 0.83 (T1) a 2.31 nats y 0.85 (T2). La riqueza (q0) disminuyd de 36 (T1) a 28 (T2)
morfoespecies. La diversidad (ql) varié entre 8.87 y 10.33 morfoespecies efectivas,
mientras que g2, aumento de 5.94 a 6.74 especies dominantes efectivas. En general T1 tuvo
1.3 veces més riqueza que T2, mientras que T2 fue 1.16 -1.13 veces més diversa que T1

segun la diversidad real respecto a la diversidad entropica (Figura 9).
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Figura 9. True diversity del ensamble de invertebrados bentonicos en la quebrada
Chachacoma en T1 y T2. q0= riqueza, gl1= diversidad de Shannon, g2: diversidad de
Simpson

Respecto a la limnologia fisicoquimica, en T1 se registraron bajos valores de turbidez y
solidos en suspension (2-1 NTU y 6-1 mg/L, respectivamente) y también bajos valores de
pH (3.8-3.7). (Tabla 3). Respecto a la granulometria, las particulas predominantes fueron
canto rodado, grava y arena gruesa (Tabla 4). En T2 se incrementaron la turbidez y los
sOlidos en suspensién en tanto que la conductividad y el TDS disminuyeron (Tabla 4 y
Figura 10). No hubo mayores cambios en el tenor granulométrico (Tabla 5).

En T1 la mayor velocidad y profundidad fueron de 1.37 m/s y 0.49 m respectivamente,
mientras que la velocidad y profundidad promedio fueron 0.34 m/s y 0.19 m.

respectivamente. En T2 la mayor velocidad y profundidad promedio observadas fueron 1.63

m/s y 0.59 m respectivamente, mientras que la velocidad y profundidad promedio fueron
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0.52 m/s 'y 0.26 m y respectivamente. El caudal promedio calculado en T1 para este

ambiente fue de 0.15 m®s, aumentando a 0.39 m*/s en T2 (Figura 11).
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Figura 10. Variables limnoldgicas fisicoquimicas en la quebrada Chachacoma en T1y T2
Cond: Conductividad. TDS: Sélidos disueltos totales. Turb: Turbidez. SS: Sélidos totales
disueltos.
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Figura 11. Variables hidroldgicas e hidraulicas en la quebrada Chachacomaen T1y T2. Q:
Caudal. ProfProm: Profundidad promedio. Velprom: Velocidad promedio. ProfMax:
profundidad méaxima. VelMax: Velocidad maxima. AnchProm: Ancho de cauce promedio.
El andlisis de componentes principales (ACP) mostré separacién clara de T1 y T2. Se
retuvieron 3 ejes con variabilidad de 73%. En el eje 1 fueron retenidas el oxigeno disuelto,
la conductividad, TDS y temperatura con correlacion positiva y el caudal, la turbidez y los
s6lidos en suspension con correlacion negativa. En el eje 2 fueron retenidas con correlacion
positiva, la arena fina, limo y arcilla y en el eje 3 canto rodado con correlacion negativa

(Figura 11). EI ANOVA mostré diferencias significativas entre las temporadas en el eje 1

(F:114.8, p<0.001, Figura 12).
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UHM 1 UHM 2 UHM 3 UHM 4 UHM 5 UHM 6 UHM 7 UHM 8 UHM9 | UHM 10
Limnologia Cascada | Cascada . . Cascada | Cascada | Cascada | Cascada | Cascada
Fisicoquimica pool pool Riffle step | Ruffle | Riffle step pool-poza | pool-poza pool pool pool
Oxigeno Disuelto 7.7 7.6 7.7 7.4 7.6 7.2 7.1 7.4 7.6 7.3
% Saturacion 85 85 85 78 84 82 81 83 84 81
Conductividad 112.4 108.5 109.4 109.1 108.4 108.7 108.8 108.6 108.5 109.4
TDS 554 54.1 53.8 54.5 54.3 54.4 54.4 54.1 54.3 54.6
T° 14.1 14.2 14.1 14.1 14.3 14.3 15.1 15.1 15.2 15.6
pH 3.8 3.7 3.8 3.7 3.7 3.7 3.7 3.7 3.7 3.7
Turbidez 1 1 2 1 1 3 2 1 1 1
SS 1 2 4 2 6 4 1 1 1 2
Tabla 3. Limnologia fisicoquimica en la quebrada Chachacoma en T1.
UHM 1 UHM 2 UHM 3 UHM 4 UHM 5 UHM 6 UHM 7 UHM 8 UHM9 | UHM 10
Tenor
granulométrico Cascalda Cascalda Rifflestep| Ruffle | Riffle step Ca?cada Ca?cada Cascalda Cascalda Cascalda
%) poo poo pool-poza | pool-poza poo poo poo
Canto Rodado 0.4 0.25 0.35 0.5 0.35 0.45 0.5 0.35 0.45 0.5
Grava 0.2 0.4 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.25 0.2 0.12
Arena Gruesa 0.2 0.25 0.3 0.2 0.35 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2
Arena Media 0.1 0.06 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.06 0.1 0.1
Arena Fina 0.05 0.02 0.06 0.03 0.03 0.06 0.025 0.02 0.03 0.05
Limo 0.03 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.015 0.01 0.01 0.02
Arcilla 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01

Tabla 4. Tenor granulométrico en la quebrada Chachacoma en T1.
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UHM 1 UHM 2 UHM 3 UHM 4 UHM 5 UHM 6 UHM 7 UHM 8 UHM9 | UHM 10
Limnologia Cascada | Cascada . . Cascada | Cascada | Cascada | Cascada | Cascada
Fisicoquimica pool pool Riffle step | Ruffle | Riffle step pool-poza | pool-poza pool pool pool
Oxigeno Disuelto 7.2 7.45 7.54 7 6.52 6.98 6.91 6.91 6.89 6.27
% Saturacion 80 79.9 78.5 78.6 78.5 78.9 78.9 79.4 79.5 79
Conductividad 82.3 75.1 82.6 65.2 84 82.6 84.7 84.8 86.6 84.5
TDS 42.2 37.4 41.4 32.6 49.9 43.3 42.1 42.3 43.3 42.3
T° 10.9 11.3 11.3 114 114 11.6 11.8 11.8 11.9 11.9
pH 3.9 3.7 3.8 3.8 35 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8
Turbidez 19 11 10 3 4 4 15 8 3 4
SS 29 10 8 7 3 5 7 4 0 4
Tabla 5. Limnologia fisicoguimica en la quebrada Chachacoma en T2
UHM 1 UHM 2 UHM 3 UHM 4 UHM 5 UHM 6 UHM 7 UHM 8 UHM9 | UHM 10
Tenor
granulométrico Cascalda Cascalda Rifflestep| Ruffle | Riffle step Ca?cada Ca?cada Cascalda Cascalda Cascalda
%) poo poo pool-poza | pool-poza poo poo poo
Canto Rodado 0.34 0.4 0.52 0.3 0.4 0.3 0.32 0.5 0.64 0.3
Grava 0.22 0.25 0.15 0.25 0.2 0.33 0.25 0.18 0.15 0.25
Arena Gruesa 0.3 0.25 0.2 0.34 0.22 0.27 0.32 0.22 0.15 0.3
Arena Media 0.08 0.05 0.06 0.06 0.09 0.05 0.05 0.06 0.03 0.08
Arena Fina 0.03 0.025 0.04 0.03 0.05 0.03 0.04 0.025 0.015 0.04
Limo 0.02 0.015 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Arcilla 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.005 0.005 0.02

Tabla 6. Tenor granulométrico en la quebrada Chachacoma en T2.
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Figura 12. ACP(A) y ANOVA (B) de las variables limnoldgicas fisicoquimicas,
hidroldgicas, geomorfoldgicas e hidraulicas en la quebrada Chachacomaen T1y T2.
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Respecto a la ordenacion NMDS (Solucién 3D Stress= 0.13), se observé una separacion

clara del ensamble entre T1 y T2. Se encontré diferencias significativas (p<0.05) entre T1

y T2 en los ejes 1y 2. (F:3.45, p<0.04 y F: 13.68, p<0.01, respectivamente, Figuras 13 y

14). El analisis Procrustes (SS (m12):0.7999, Correlacién en rotacion Procrustes: 0.4474,

Significancia: 0.032, 999 aleatorizaciones) mostré concordancia entre la matriz bidtica y

abidtica, es decir, los cambios en el ensamble zoobentonico responden a los cambios en los

pardmetros abidticos entre T1y T2.

Axis 2

=

-0

Figura 13. Ordenacion NMDS de las morfoespecies de macroinvertebrados benténicos en

T1y T2 en la quebrada Chachacoma
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Figura 14. ANOVA de los ejes 1y 2 de la Ordenacion NMDS de las morfoespecies de
macroinvertebrados benténicos en T1y T2 en la quebrada Chachacoma



DISCUSION.
En los sistemas fluviales, los pulsos hidrosedimentolégicos actian como factor de
perturbacion, removiendo organismos y disponibilizando nuevos espacios y recursos
(Hildrew y Giller 2023). La intensidad de la perturbacion depende de la frecuencia,
intensidad, tension, regularidad, amplitud y estacionalidad de los pulsos de creciente y
bajante (Neiff 2001), conectividad (Wohl 2017) y, en general, la dindmica fluvial (Ward et
al. 2002). Las interacciones de estos atributos, asi como la alternancia entre potamofase
(creciente) y limnofase (bajante), determinan cambios en la estructura del ensamble de
invertebrados bentdnicos (Encalada et al. 2019).
Los resultados muestran que los cambios en el régimen hidrol6gico, caracterizados por el
incremento del caudal, incremento de la profundidad, velocidad y ancho de cauce, modifican
la limnologia fisicoquimica, principalmente en cuanto a la conductividad, TDS, turbidez y
solidos en suspensién. Los cambios en el hébitat fisico repercuten en la estructura del
ensamble bentoénico, el cual temporalmente varia de T1 a T2. Estos cambios se manifiestan
en mayor abundancia, riqueza y dominancia en T1 y mayor la diversidad por el aumento de
la equidad y disminucién de la dominancia en T2,
El conjunto de interacciones del nivel hidrolégico y las variables fisicas y quimicas con la
comunidad bentdnica y sus cambios en una sistema fluvial, se enmarcan en el contexto de la
hip6tesis de perturbacion intermedia propuesta por (Connell 1978) y de lo que Odum (1969),
denomino pulse stability systems, sistemas que alternan sus estados entre fases perturbadas
(creciente) y estables (bajante). Esta alternancia de fases, a través de la variable estado, el
caudal, promueve los cambios en la estructura comunitaria del ensamble zoobentdnico,
disminuyendo la dominancia y aumentando la equidad. Este patron estacional de cambio es
comun a otros sistemas altoandinos (Encalada et al. 2019; Rios-Touma et al. 2011; Villamarin,

Rieradevall, y Prat, 2020).
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El cambio en la variable estado, el incremento del caudal, incrementa la velocidad y cambia
la geometria hidraulica del canal (profundidad y ancho mojado) estacionalmente. A su vez
esto incrementa los sélidos en suspension y la turbidez y, por un efecto de dilucién,
disminuye la conductividad y los solidos totales disueltos. Estas fueron las variables de
mayor variabilidad retenidas en el eje 1 del ACP que tuvieron alta significancia. Salvo lo
indicado para la conductividad y TDS, cuyas concentraciones varian de acuerdo a la
formacion geoldgica de la cuenca, el patron mencionado es propio de los sistemasfluviales
estacionalmente cambiantes (Elosegui 2009; Gordon et al. 2004; Hildrew y Giller 2023;
Neiff 1990). Por otro lado, la relativa regularidad en las fracciones granulométricas en
creciente y bajante indica que no obstante el incremento de caudal registrado este no tiene
la energia necesaria para cambiar la conformacion geomorfoldgica del tramo estudiado.

El incremento del caudal y los cambios en las variables hidroldgicas, hidraulicas y
limnoldgicas fisicoquimicas promueve cambios en la estructura del ensamble zoobentonico.
La disminucion de la riqueza, abundancia y densidad en sistemas fluviales esta relacionada
al cambio de unidades hidromorfoldgicas de flujo lento (tabla, ruffle) a flujo rapido (riffle,
run). Cuando disminuye la velocidad de corriente, el ambiente 16tico se torna semiléntico
proliferando morfoespecies de comportamiento mas bien pelagico/plancténico que
bentonico ((Burgazzi et al. 2021). Este es el caso de Hyallela, (Crustacea: Anfipoda)
(Hyallella) y de asociados (Collembola, Hydracarina), abundantes y relativamente
abundantes en T1 y escasos en T2. Es de destacar, sin embargo, que, si bien se registro
cambios en algunos parametros hidraulicos e hidrologicos, la clasificacion, de indole
cualitativa no cambié en la quebrada Chacacoma. La deriva (drift) y recolonizacion
posterior a la temporada de creciente son mencionadas como factores que promueven
cambios en el ensamble recurrentes en rios andinos (Motta-Diaz y Vimos-Lojano 2020;

Rios-Touma, Prat, y Encalada 2012; VVimos-Lojano et al. 2019). En el caso de la abundancia
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y densidad de la quebrada Chachacoma, su dindmica esta relacionada directamente con la
disminucion de T1 a T2 de la abundancia de Chironomidae y Elmidae, los grupos mas
dominantes en el zoobentos registrado. Los representantes de ambos grupos son conspicuos
en ambientes altoandinos siendo dominantes en rios con detritus y materia organica
particulada fina (Acosta y Prat 2010; Huanachin Quispe y Huamantinco Araujo 2018;
Nicacio y Juen 2015; Poma y Araujo 2022). Estos materiales incrementan su concentracion
en la temporada de aguas bajas debido al incremento de la productividad primaria, siendo
mas bien escasos en periodos de creciente, pues el incremento de la velocidad del agua, la
turbidez y los sélidos en suspension la limitan (Elosegui 2009; Hildrew y Giller 2023). En
particular se ha reportado que la abundancia de EImidae es limitada por el incremento de la
turbidez y los solidos en suspensién (Aguilera Giraldo y Vasquez- Ramos 2019; Gonzélez
Cordoba et al. 2020). El patron de mayor riqueza y dominancia en T1 y mayor la diversidad
en T2 por el aumento de la equidad y disminucién de la dominancia en T2, también son
condicionados tanto por el drift y el cambio de tipo de habitat de semiléntico a l6tico y
fundamentalmente por la disminucion de la abundancia de los taxones mas dominantes. Los
indices de diversidad real mostraron mas claramente esta tendencia, confirmandose lo
planteado por Jost (2019), que este algoritmo es mas cercano a medir con precision lo que
Ilamamos diversidad. Por otro lado, el cambio estacional en la estructura del ensamble fue
recogidos en el analisis NMDS, separando claramente T1 de T2. El patrén de cambio de la
diversidad y riqueza, y en general de la estructura del ensamble, también ha sido reportado
en otros rios altoandinos (Encalada et al. 2019; Motta-Diaz y Vimos-Lojano 2020; Rios-
Touma et al. 2011; Vimos-Lojano et al. 2019). Desde una perspectiva de sistemas, resulta
importante medir las variables estado (Odum 1982), es decir aquellas cuyo cambio repercute
en la variacion del registro de otros descriptores. En el presente estudio esta variable es el

caudal, cuyo cambio estacional modifica la velocidad del agua, geometria hidraulica,
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turbidez y sélidos en suspension y la dilucién de los iones responsables de la conductividad
y TDS. Dicho cambio estacional modifica la estructura del ensamble zoobentonico. La
influencia del componente abi6tico y su dinamica cambiante sobre el ensamble bidtico fue
recogida con el andlisis Procrustes, que mostré alta significancia.

La influencia diferencial estacional relacionada con el caudal y el consecuente cambio de la
limnologia fisico quimica y su influencia sobre el ensamble bioldgico, son la piedra angular
de la teoria ecoldgica de rios (Arenas-lbarra et al. 2012; Junk et al. 1989; Neiff 1990; Rios-
Pulgarin et al. 2016; Statzner et al. 1988; Statzner y Higler 1986; Thomaz et al. 2004; Tonkin
etal. 2017; Vannote et al. 1980; Ward et al. 2002). Diversos estudios en nuestro pais recogen
el efecto de la temporalidad sobre el ensamble bentonico (Arana Maestre 2017; Arana-
Maestre et al. 2021; Carrasco et al. 2020; Carrasco-Badajoz et al. 2022; Garcia-Rios, Moi, y
Peldez 2020), sin embargo aquellos que realizan la determinacion del caudal son més bien
escasos (Alomia et al. 2017; Figueroa y Arenas Ibarra 2023).

Las condicién de los rios como pulse stability systems (Odum 1969), en que el caudal como
variable estado modifica la limnologia y a su vez el componente abi6tico estructura el
ensamble zoobentdnico estacionalmente debe ser tomada en cuenta para realizar inferencias
del estado de integridad de habitat, lo cual no es una tendencia comdn en los estudios en
invertebrados bentonicos fluviales en nuestro pais (Arana Maestre et al. 2021; Mercado-
Garcia et al. 2019; Vilca-Carhuapoma 2022). Establecer el estado de un ambiente natural
con estos indices sobre los resultados de solo un muestreo y no estacionalmente, y dejando
de lado las variables estado, no es lo mas recomendable para el estudio de un sistema
complejo como los rios altoandinos, pues no recogen el espectro de condiciones dindmicas
de estos. Los resultados del presente estudio contribuirdn a que futuros estudios refuercen
su mirada hacia el medio fisico y las variables estado como determinantes de la

estructuracion del ensamble bentonico.

39



CONCLUSIONES.
Se evidencio variacion estacional de las variables limnoldgicas fisicoquimicas,
geomorfologicas e hidrologicas. El caudal, sélidos en suspension y turbidez se incrementan
en creciente y disminuyen en bajante, mientras que la conductividad, los solidos totales
disueltos disminuyen en creciente y aumentan en bajante.
La riqueza, abundancia y densidad promedio aumentan en bajante y disminuyen en
creciente, mientras que la diversidad de Shannon-Wiener y de Simpson tanto en diversidad
entrépica como en true diversity disminuyen en bajante y aumentan en creciente.
Austrelmis, Chironominae, Orthocladinae y Hyallela fueron las morfoespecies mas
abundantes en T1 y Chironominae, Austrelmis y Tanypodinae fueron las especies mas
abundantes en T2. Las morfoespecies méas abundantes en T1 y T2 (Chironinominae y
Austrelmis) son especialmente dominantes en cuanto a abundancia relativa en el ensamble
benténico. Esta dominancia disminuye de T1-a T2 con la consecuente disminucion de
dominancia y aumento de la equidad.
Las técnicas de ordenacion ACP y NMDS separaron claramente T1 de T2 mostrando
diferenciacion significativa en las caracteristicas abioticas y la estructura del ensamble.
Las matrices biotica y abiotica estuvieron altamente correlacionadas demostrando que los
cambios en el ensamble zoobentonico responden a los cambios en los parametros abioticos
entre Tly T2.
Se concluye que el patron temporal de cambio debido al régimen hidrolégico de la
temporada de bajante aguas bajas (T1) a la de creciente (T2) manifestado en el incremento
del caudal, profundidad, velocidad y ancho de cauce, modifica las concentraciones de las
variables limnoldgicas (principalmente conductividad, TDS, SS y turbidez). Esta
variabilidad repercute en el ensamble bent6nico que modifica la estructura del ensamble, la

abundancia, riqueza y dominancia (mayores en T1), asi como la diversidad y equidad
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(mayores en T2).

RECOMENDACIONES.

e Se recomienda que, en rios con régimen hidrolégico con cambios marcados en las
descargas, el analisis del ensamble bentonico se relacione con las variables estado en un
enfoque de sistemas (Odum, 1981).

e Los anélisis limnologicos de la biota de agua fluvial en ambientes altoandinos, sometidos
a cambios dréasticos de régimen hidroldgico, deben considerar necesariamente la medicion
del caudal, la velocidad de corriente y la geometria hidraulica.

eLas evaluaciones rapidas de integridad bidtica en sistemas de flujo estacionalmente
cambiante deben considerar la variabilidad hidroldgica. No hacerlo puede llevar a

conclusiones limitadas sobre el estado del ambiente acuéatica
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