UNIVERSIDAD NACIONAL INTERCULTURAL DE LA
SELVA CENTRAL JUAN SANTOS ATAHUALPA

INTERCULTURAL
—

=)
<l
z
o
9]
<
z
o
<
g
(]
4
w
2
z
5

TIVHLNID VAI3sS v13a

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

Relacion entre el ensamblaje de macroinvertebrados bentonicos y
factores ambientales en el gradiente altitudinal de la Cuenca de
Chanchamayo, 2023

TESIS

Para optar el titulo profesional de Ingeniero(a) Ambiental

AUTOR
Jhanmarcos Jaime Quispe Amancay

Pamela Lisel Meza Espinoza

ASESOR
Mg.Sc. Eduardo Josué Oyague Passuni

Chanchamayo, Peru
2025



AGRADECIMIENTOS

Queremos empezar agradeciendo profundamente a Dios, cuya guia y fortaleza nos
acompafid en cada etapa de este proyecto. Su presencia nos brindé animo en los momentos

dificiles y claridad para enfrentar cada desafio con esperanza y determinacion.

A nuestro asesor, Mg.Sc. Eduardo Josué Oyague Passuni, por la confianza que depositd
en nosotros desde el primer dia, por su paciencia, orientacion y sabiduria, las cuales fueron

esenciales para el desarrollo de esta tesis.

A nuestros padres, por todo el soporte y motivacion brindada para culminar cada

actividad concerniente a este trabajo de investigacion.

Y a todas aquellas personas, colegas, pareja y amigos que, de alguna forma, ha

colaborado profundamente en la realizacion de esta tesis.

Esta tesis fue financiada como parte del Proyecto de Investigacion: Comparacién de la
Performance de Diferentes Métodos de Estimacion de Caudales Ambientales en la Cuenca
del Rio Chanchamayo (Contrato N° 002-2022-UNISCJSA), aprobado mediante RCO N° 158
- 2022-CO-UNISCJSA.



DEDICATORIA

A nuestros asesor, padres, familia y amigos

por su apoyo incondicional.



RESUMEN

La distribucién altitudinal de la biodiversidad acuatica esta influenciada por procesos
geomorfoldgicos y variables ambientales que generan sectores con diferentes caracteristicas de
habitat fisico denominadas zonas de procesamiento funcional (ZPF). En este estudio se
establecieron 30 puntos de muestreo en un rango altitudinal de 400 a 4500 m s.n. m,,
cuantificando las propiedades fisicoquimicas del agua y las caracteristicas geomorfologicas del
lugar. Se caracterizo seis (6) ZPF ubicadas en ecosistemas de tipo pajonal andino y bosques de
yunga. El andlisis de calidad del hébitat arrojé condiciones de habitat de media a buena. Los
tramos andinos (Bw y Bs) presentaron las mejores condiciones con valores de la mediana >6.0.
Los patrones de riqueza y abundancia del ensamblaje de macroinvertebrados bentonicos fueron
similares entre las distintas ZPF. Presentaron valores altos en la época seca, que fueron
disminuyendo durante la temporada de lluvia. Los tramos de rio montano (Mw y Ms) resaltaron
en la distribucion del indice de Shannon — Wiener con valores de la mediana alrededor de 4.0.
Por otro lado, los indices de diversidad funcional de dispersion y entropia de Rao mostraron la
presencia de mayor diversidad de especies con funciones especificas en los tramos estrechos
con medianas > 3.0. A su vez, la divergencia funcional presentd concentracion de especies
generalistas en los tramos de rios anchos. Sin embargo, la uniformidad funcional demostré que
la composicion de especies dentro las ZPF es relativamente estable espacial y temporalmente.
Por ultimo, el analisis de correspondencia canonica con un valor de p < 0.001 probé que las
variables ambientales como conductividad eléctrica, pH y oxigeno disuelto influyen

significativamente en la composicidn y distribucion de macroinvertebrados bentonicos.

Palabras clave: macroinvertebrados benténicos, indices de diversidad, variables ambientales,

gradiente altitudinal



ABSTRACT

Aquatic biodiversity distribution along altitudinal gradients is influenced by
geomorphological processes and environmental variables that generate sectors with different
physical habitat characteristics called functional processing zones (ZPFs). In this study, 30
sampling points were established in an altitudinal range from 400 to 4500 m a.s.l., quantifying
the physicochemical properties of the water and the geomorphological characteristics of the
site. Six (6) PFZs located in Andean grassland and yunga forest ecosystems were characterized.
Habitat quality analysis yielded medium to good habitat conditions. The Andean tracts (Bw and
Bs) presented the best conditions with median values >6.0. Patterns of richness and abundance
of the benthic macroinvertebrate assemblage were similar among the different FPAs. They
presented high values in the dry season, which decreased during the rainy season. The montane
river reaches (Mw and Ms) stood out in the distribution of the Shannon - Wiener index with
median values around 4.0. On the other hand, Rao's functional diversity indices of dispersion
and entropy showed the presence of greater species diversity with specific functions in the
narrow reaches with medians > 3.0. Functional divergence, in turn, showed a concentration of
generalist species in the wide river reaches. However, functional uniformity showed that the
species composition within the FPAs is relatively stable spatially and temporally. Finally, the
canonical correspondence analysis with a p value < 0.001 proved that environmental variables
such as electrical conductivity, pH and dissolved oxygen significantly influence the
composition and distribution of benthic macroinvertebrates.

Keywords: benthic macroinvertebrate, diversity indices, environmental variables, altitudinal

gradient
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INTRODUCCION

Los rios de montafia son ecosistemas con una alta diversidad de especies y por ende
estratégicos desde el punto de vista ambiental por los servicios ecosistémicos que ofrecen
(Meneses et al., 2019). El ejemplo més relevante es el suministro de agua limpia (Messerli &
Ives, 1997)para consumo, riego, produccion de energia, alimentos y fibra por medio de cultivos,
entre otros (Egan & Price, 2017). Asimismo, brindan servicios de apoyo clave ya que albergan
una rica biodiversidad, resultado de pronunciados gradientes altitudinales, cambios en la

exposicion, diversos tipos de suelo y formaciones geoldgicas.

Se trata de habitats muy vulnerables a las alteraciones que ocurren en su entorno, las
cuales pueden ser producidas de forma natural o antropogénica. Su geografia, crea una
diversidad de habitats fluviales desde rapidos y cascadas hasta zonas mas lentas y profundas,
lo que se correlaciona con una composicion y diversidad de especies considerablemente
variable. El establecimiento y distribucion de las comunidades acuaticas en los rios esta
determinada principalmente por las condiciones fisicas y quimicas del habitat, asi como por la

oferta de recursos (Townsend et al., 2003).

En el caso de los rios, las unidades geomorfoldgicas del cauce (caidas, rapidos, tablas,
remansos y pozas) son la escala mas recomendable para evaluar dichas alteraciones. Esto
debido a que difieren en su morfologia, profundidad, velocidad y tipos de sustrato y, ademas,
presentan interacciones entre el caudal, la rugosidad del lecho y la pendiente (Rios et al., 2016).
Combinaciones particulares de una serie de unidades geomorfoldgicas con sus caracteristicas
diferenciadas son conocidas como zonas de procesamiento de funcional. En estas zonas los
procesos ecoldgicos clave como la descomposicion de materia organica y el ciclo de nutrientes
se llevan cabo de manera distinta. Esta heterogeneidad en los procesos ecologicos resulta en

una notable diversidad de comunidad acuatica a lo largo del rio.

Dentro de la comunidad fluvial, el ensamblaje de macroinvertebrados bentonicos
desempefian un papel crucial en la circulacion de la materia y el flujo de energia de los
ecosistemas (Scharnweber et al., 2014). Estos organismos son buenos indicadores debido a las
caracteristicas de su ciclo vital, su alta abundancia y diversidad (Everall et al., 2019). Su
persistencia requiere condiciones ambientales optimas que varian segun la capacidad de la
especie para afrontar dichas condiciones y, por lo tanto, se refleja en su sensibilidad o tolerancia

a diferentes gradientes de factores de estrés ambiental (Lakhloufi et al., 2021).
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La diversidad taxonomica (DT) de las comunidades acuaticas en los rios ha sido bien
documentada. A diferencia de la DT, que caracteriza a las especies individuales de forma
independiente, la diversidad funcional (DF) delinea las variaciones en los rasgos funcionales
(Mouillot et al., 2013) de los macroinvertebrados bentonicos los cuales evolucionaron en
respuesta a las presiones de seleccion ejercidas en el entorno espacio temporal de cada especie
(Kunz et al., 2024). La compresion de la estructura de las comunidades y el papel que juegan
los rasgos biolégicos pueden ayudar a entender mejor el cambio de la biodiversidad a lo largo
de un gradiente de disturbio (Negret et al., 2016). Por lo tanto, la integracion de informacion
funcional en las evaluaciones ambientales puede proporcionar informacion complementaria a
la proporcionada por la diversidad taxonémica (Sotomayor et al., 2023) capturando con mayor
sensibilidad los efectos del filtrado ambiental (Nie et al., 2025).

Bajo este contexto, el presente trabajo tuvo como objetivo determinar la relacion entre
la estructura del ensamblaje de macroinvertebrados benténicos y los factores ambientales a lo
largo del gradiente altitudinal de la Cuenca de Chanchamayo. Con esta informacion se
contribuird a una mejor comprension de la dindmica ecoldgica de los rios de montafia y su
vulnerabilidad ante alteraciones naturales o antropogénicas. Analizar el ensamblaje de forma
temporal y espacial no solo aportard informacion sobre la biodiversidad local sino también

servira para la gestion y conservacion de estos ecosistemas acuaticos.



1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Fundamentacion del Problema

La calidad del agua es un determinante clave de la salud de los ecosistemas,
influyendo tanto en la biodiversidad como en el bienestar humano (Dippong et al.,
2023). La biodiversidad de agua dulce ha disminuido rapidamente en las ultimas
décadas, con una tasa de reduccion del 83 % desde 1970 (Albert et al., 2021; Garcia-
Girdn et al., 2023). Esta disminucion esta alterando dréasticamente la estructura, la
funcién y la dinamica de los ecosistemas de agua dulce (Geist, 2011). Los organismos
de agua dulce son susceptibles a las perturbaciones causadas por factores externos, como
el calentamiento climatico, los procesos geomorfoldgicos, el cambio de uso del suelo,
la variacion estacional, la actividad humana y la interaccion bioldgica (Li et al., 2023;
Nogueira et al., 2023).

Los ecosistemas acuaticos de agua dulce albergan una alta biodiversidad y son
indispensables para el abastecimiento de recursos naturales a la humanidad (Voérésmarty
et al., 2010). Debido a la presion ejercida por las poblaciones humanas, estos
ecosistemas se ven amenazados regularmente por la sobreexplotacion de sus recursos
naturales (Lakhloufi et al., 2021b). Como resultado, se producen profundos efectos en
los sistemas hidroldgicos locales, que afectan el flujo hidrico, el suministro de recursos
aloctonos (Benjamin et al., 2022), las propiedades de los sustratos del suelo, las

caracteristicas fisicas y quimicas del agua (Borba et al., 2021).

Estas modificaciones hidroldgicas provocadas por la actividad humana alteran
el funcionamiento ecol6gico de los sistemas fluviales, afectando los patrones naturales
de variabilidad de parametros fisicos, quimicos y biologicos del sistema (Vérdsmarty et
al., 2003). Sin embargo, también existen factores naturales de alteraciéon como la
geologia del sistema, la altitud y la geomorfologia, que pueden causar modificaciones
graduales en la composicién y funcionalidad de las comunidades acuaticas (Thorp et al.,
2006; Elgueta et al., 2019; Maasri et al., 2019).



La comunidad dulceacuicola en su conjunto responde a las modificaciones de
los ambientes fluviales de diferentes maneras y con distintos niveles de resiliencia (Dent
et al., 2002). Las comunidades de rios y quebradas, cuanto mas pequefias son y mas
intimamente entrelazadas se encuentran con el territorio circundante, tienden a ser mas
sensibles a cambios en las condiciones del entorno (baja resistencia) pero se pueden
recuperar mas rapidamente de los impactos (alta resiliencia) (Montoya et al., 2001). La
respuesta de las comunidades acuaticas a la alteracion ecoldgica es un fenémeno
ampliamente estudiado desde principios del siglo XX (Kolkwitz & Marsson, 1909).
Varios componentes de dicha comunidad estan compuestos por las microalgas (Fryer,
1957), los macroinvertebrados (Gaufin & Tarzwell, 1952) y los peces (Spehar et al.,
1979).

Los macroinvertebrados bentdnicos, organismos que habitan en el lecho fluvial
y que son reconocibles a simple vista, constituyen uno de los mejores grupos de
indicadores debido a una serie de caracteristicas propias (Rosenberg & Resh, 1993;
Alonso & Camargo, 2006): (i) son relativamente sedentarios y su tamafo es
macroscopico, lo que facilita su colecta e identificacion, (ii) ocupan diversos nichos
ecoldgicos en el ambiente acuatico y (iii) en casi todas las regiones existe una taxonomia

desarrollada.

Los macroinvertebrados bentonicos juegan un papel muy importante en el
funcionamiento de los rios y quebradas, como componentes del sistema acuéatico
aportando riqueza, diversidad y contribuyendo en el procesamiento de materia organica
labil (Pinto Santos, 2018). Adicionalmente, la heterogeneidad espacial de los factores
ambientales como la calidad y el caudal del agua genera heterogeneidad en estructura
espacial de las comunidades de macroinvertebrados bentonicos, lo que proporciona
informacion ubicada para interpretar la influencia de las variables ambientales en los
ecosistemas y permite que las caracteristicas de las comunidades bentonicas se utilicen

ampliamente para evaluar la salud de los rios ((Brooks et al., 2021); Milisa et al., 2022).

Los rios son sistemas dinamicos que forman parte de redes integradas de drenaje
(cuencas), con diversos cauces y un alto grado de heterogeneidad ambiental (Pimentel
et al., 2021). La Cuenca de Chanchamayo esta conformada por una amplia red
hidrografica compuesta por numerosos rios y riachuelos que descienden desde la

vertiente oriental de la cordillera central.



1.2.

Tres subunidades hidrograficas conforman la cuenca: Ulcumayo (Oxabamba),
Tarma (Palca) y Tulumayo ademaés de la intercuenca del propio rio Chanchamayo que
ocupa la parte final del sistema y una porcion menor de su superficie. Cada uno de estos
rios presenta condiciones climaticas, hidroldgicas y geoldgicas que resultan ser
variadas, asi como los niveles de alteracion que se experimentan en el territorio
circundante 'y en su hidrologia. Como respuesta, la composicion de los
macroinvertebrados benténicos ser& mas o menos compleja de acuerdo con las
condiciones que presente el medio y las actividades antropogénicas que se desarrollen

a lo largo de la gradiente altitudinal.

Entre las actividades antropogénicas que se realizan en la cuenca se encuentran
la agricultura, mineria, generacion hidroeléctrica, sobrepoblacion, desarrollo urbano y
descargas de aguas residuales. Todos estos factores pueden generar cambios en las
propiedades fisicoquimicas del agua y en las caracteristicas fisicas del habitat. Como
consecuencia de los cambios que ocurren naturalmente, y aquellos que se generan
producto de la intervencion humana, se modifica el funcionamiento del habitat fluvial y
la estructura de las comunidades acuéaticas dependientes. En este trabajo se plantea
evaluar los cambios que experimenta en su taxonomia, organizacién comunitaria y
estructura funcional el ensamblaje de macroinvertebrados benténicos, como producto
de gradientes naturales (altitudinal, geologico/geoquimico y ambiental) y aquellos

generados por las actividades antropicas que ocurren en la cuenca.

Formulacion del Problema
1.2.1. Problema General
¢Cual es la variacion de la estructura taxondmica, comunitaria y funcional de los
organismos bentonicos a lo largo del gradiente altitudinal en la cuenca de
Chanchamayo?

1.2.2. Problemas Especificos

« ¢Cuales son las caracteristicas fisicas y quimicas del habitat fluvial a lo largo del
gradiente en la Cuenca de Chanchamayo?

% ¢Cuales son la riqueza, la abundancia y la diversidad funcional de
macroinvertebrados bentdnicos a lo largo del gradiente en la Cuenca de
Chanchamayo?

« ¢Cuales son las caracteristicas del ensamblaje de macroinvertebrados benténicos en
relacion con el nivel de conservacion de las diferentes subunidades hidrograficas

gue conforman la Cuenca de Chanchamayo?



1.3.  Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Caracterizar la variacion de la estructura taxonémica, comunitaria y funcional de

los organismos bentdnicos a lo largo de la gradiente en la Cuenca de Chanchamayo.

1.3.2. Objetivos Especificos

«+ Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas del habitat fluvial a lo largo de la

gradiente en la Cuenca de Chanchamayo.

«+ ldentificar los patrones de riqueza, abundancia y diversidad funcional de

macroinvertebrados benténicos a lo largo de la gradiente en la Cuenca de

Chanchamayo.

%+ Comparar las caracteristicas del ensamblaje de macroinvertebrados bentdnicos en

las diferentes subunidades hidrograficas que conforman

Chanchamayo.

1.4. Definicion y Operacionalizacion de Variables

la Cuenca de

Tabla 1
Operacionalizacion de las variables
_ Definicion ) ) _ Unidad de
Variables Dimensiones Indicadores )
Conceptual Medida
Variables indice SVAP
independientes  Caracteristicas Evaluacion (Stream Puntaje total
fisicas y visual del Visual (0-10 por
Calidad del hdbitat geomorfoldgicas arroyo Assessment item)
del habitat en el Protocol)
o que viven los Geomorfologia/ Zonas de
Caracteristica del ) o ] )
) _ organismos. funcionalidad  Procesamiento Tipo de ZPF
habitat fluvial _
del cauce Funcional
Escala
Condiciones pH numérica 0 a
fisicas, Parametros 14
componentes fisicoquimicos  Conductividad
_ - o us/cm
Calidad del agua quimicos y Eléctrica
bioindicadores que Oxigeno
. ) mg/L
describen el Disuelto
entorno acuatico. S . Porcentaje
Bioindicador Indice EPT

(%)



_ Definicion ) ) _ Unidad de
Variables Dimensiones Indicadores )
Conceptual Medida
Variables ]
) ) NUmero de
dependientes Riqueza
taxones
Estructura
] Numero de
Abundancia o
individuos
indice de _
(Bits/
Shannon — o
) individuos)
Wiener
Diversidad Dominancia Rangode O a
taxonémica de Simpson 1
Son los indice de
) ) Rangode O a
macroinvertebrados equidad de .
que habitan en el Pielou
Comunidad de fondo de los o Serie de
_ _ Diversidad ] Valor
macroinvertebrados ecosistemas o numeros de _ )
. taxonémica ) adimensional
acuaticos. Hill (N1)
Dispersién
) Valor
funcional _ )
) adimensional
(FDis)
Divergencia Valor
Diversidad funcional adimensional
funcional Entropia
. Valor
cuadratica de _ )
adimensional
Rao
Uniformidad  Valor
funci onal adimensional

1.5. Hipotesis
1.5.1. Hipdtesis General

La composicion del ensamblaje de macroinvertebrados bentonicos en la Cuenca de

Chanchamayo varia significativamente a lo largo del gradiente altitudinal debido a cambios

hidroldgicos, hidraulicos y geoldgicos que determinan las propiedades hidroquimicas del rio.



La composicion de los grupos funcionales estd principalmente influenciada por la
disponibilidad de recursos alimenticios y la adaptacién de los macroinvertebrados a las
condiciones especificas de cada altitud. Se espera que ciertos grupos funcionales de
macroinvertebrados sean mas prevalentes en elevaciones mas bajas en comparacion con
elevaciones mas altas, debido a las variaciones en la calidad del agua y la temperatura a lo largo
del gradiente altitudinal en el periodo de junio 2022 hasta junio de 20223.

1.6.  Justificacion
1.6.1. Justificacion Tedrica
Los sistemas fluviales proveen de una serie de servicios ecosistémicos a la
humanidad, como ser fuente de recursos hidricos en cantidad suficiente y con la calidad
necesaria, alimento, espacios recreativos, vias de transporte y zonas de interés cultural
(Arthington et al., 2018). Por su naturaleza longitudinal, suelen ser elementos del paisaje
que, aunque ocupan un espacio menor, conectan a lo largo de su recorrido, diferentes
ecosistemas, formaciones geologicas, zonas climaticas y espacios culturales (Pimentel
et al., 2021). Debido a la gran variedad de sistemas que suelen recorrer, los rios
constituyen en si mismos mosaicos de tramos con diferentes caracteristicas
hidromorfoldgicas y geoquimicas (Oyague et al., 2022). Dicha diversidad estructural,
genera una gran variedad de comunidades adaptadas a cada una de las caracteristicas
presentes a lo largo del continuo fluvial (Vannote et al., 1980; Junk et al., 1989; Thorp
et al., 2006).

Zonas altas con rios pequefios y oligotréficos, presentardn una escasa
productividad interna, por lo que el habitat y su comunidad seran dependientes de las
caracteristicas del material organico que puede ser aportado por el entorno terrestre.
Sectores medios en los que el rio se ensancha, cuenta con mayor cantidad de nutrientes
y un flujo menos turbulento que permite la fijacion de productores primarios, tenderé a
ser mas dependiente de la productividad autoctona (del propio cauce). Los sectores
bajos, con pulsos marcados de inundacion vaciante tienden a volver a ser dependientes
del entorno terrestre, pero con una temporalidad muy caracteristica (Junk & Wantzen,
2004).



El gradiente longitudinal descrito se vera influenciado no solo por la
conectividad lateral del rio (con el ecosistema terrestre) sino también por la sucesion de
caracteristicas ambientales que ocurren en la cuenca (Fisher et al., 1998; Thorp et al.,
2023). Las modificaciones del tipo de cobertura que se realizan a nivel de cuenca
resultan en cambios sustanciales en los ecosistemas, incrementandose los fenomenos de
transporte de sélidos y reduciéndose las tasas de infiltracion y evapotranspiracion,
afectando las caracteristicas fisicoquimicas del agua y su hidrologia (Zhang et al., 2017;
Dwarakish & Ganasri, 2015).

El cambio en la cobertura suele ser causado, particularmente en los paises en
desarrollo, por un incremento de las areas agricolas lo que suele generar fuentes de
contaminacion relacionadas con el uso de fertilizantes y otros agroquimicos (Moss,
2008; Stackpoole et al.,, 2019). El establecimiento de ciudades e instalaciones
industriales cerca de los rios permite el acceso directo a los recursos hidricos que estos
ofrecen. Sin embargo, esto implica modificaciones sustanciales en la calidad del agua
debido a la descarga posterior al uso urbano o industrial, aun cuando estas aguas fueran
tratadas (Yang et al., 2022). Adicionalmente, la regulacion y derivacion de los recursos
hidricos mediante la instalacion de presas con fines de generacion eléctrica, irrigacion,
abastecimiento o la combinacidon de dichos objetivos, constituye un impacto adicional y
muy extendido sobre los sistemas fluviales del mundo (Vorésmarty, 2002; Vorosmarty
etal., 2010).

La comunidad acuatica suele responder a estos cambios con modificaciones en
su composicion taxonémica, estructura comunitaria y complejidad funcional, por lo cual
resulta un indicador importante de los patrones de modificacion y permite su monitoreo
a lo largo del tiempo. Entre los componentes de dicha comunidad, los
macroinvertebrados bentonicos son uno de los ensamblajes de mayor importancia en
procesos ecoldgicos, como el flujo de energia en la cadena tréfica y el ciclo de
nutrientes. Debido a ello, dicho ensamblaje no constituye unicamente un buen grupo de
indicadores de calidad ambiental, sino que su modificacion puede traer consigo cambios
en otros componentes del ecosistema (Covich et al., 1999).



1.6.2. Justificacion Practica

La cuenca de Chanchamayo es uno de los sistemas hidrograficos de la Amazonia
peruana, mas cercanos a centros urbanos importantes (como Lima y Huancayo) y zonas
industriales del centro del pais (como el area minera de Casapalca-Morococha-La
Oroya-Pasco). Ademas, la cuenca presenta un gradiente altitudinal importante (desde
600 hasta méas de 6000 m s. n. m.) por lo que cuenta con un gran potencial de generacién

eléctrica el cual se viene explotando de manera intensiva.

En la actualidad, la cuenca cuenta con nueve centrales hidroeléctricas
distribuidas en las subcuencas de Tulumayo y Palca-Tarma. La modificacion de los
regimenes hidroldgicos, al menos en tramos fluviales especificos, y la alteracion de
caracteristicas fisicoquimicas del agua (como la concentracion y tipo de sélidos
suspendidos) no han sido evaluadas sisteméaticamente en la region. Tampoco existe
alguna evaluacidn consistente sobre los cambios en la calidad y cantidad de los recursos
hidricos causados por el cambio en la cobertura debido al uso del territorio ni por el

establecimiento de centros poblados o instalaciones industriales.

En tal sentido, el estudio propuesto es importante como una forma de
diagnosticar el estado actual de los recursos hidricos en la Cuenca de Chanchamayo,
comparando los patrones de variacion de los macroinvertebrados benténicos a lo largo
del gradiente fluvial en zonas con diferente intensidad y tipo de aprovechamiento.
Asimismo, cabe mencionar que la investigacion se enmarca dentro de las politicas
ambientales del pais, para ser especificos con la Politica Nacional del Ambiente al 2030
(2021) dentro del:

«  Objetivo prioritario N.°1: Conservar los ecosistemas y su diversidad bioldgica
para asegurar los servicios ecosistémicos que proveen.

s Objetivo prioritario N.° 2: Fortalecer la gestion integral de los recursos naturales
en el territorio.

Asimismo, se esta relacionado los siguientes lineamientos estratégicos:

«  Promover el conocimiento sobre los ecosistemas y su diversidad bioldgica.
< Impulsar el enfoque cosmético en la gestion del territorio.
% Fortalecer los mecanismos del monitoreo ambiental.

« Incorporar la gestion por cuencas en la planificacion ambiental.



Adicionalmente, el presente estudio se alinea con varios Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) establecidos en la agenda 2030 de las Naciones Unidas (ONU, 2015),
entre los que destacan:

< ODS 6: Agua limpia y saneamiento, porque contribuye con el conocimiento
necesario para la gestion sostenible de los recursos hidricos.

s ODS 13: Accién por el clima, al abordar los impactos del entorno circundante
sobre los sistemas fluviales, que se ven agravados por la variabilidad climatica.

< por la variabilidad climética sobre los sistemas fluviales.

«  ODS 14: Vida submarina (en su componente agua dulce)

% ODS 15: Vida de ecosistemas terrestres, ya que promueve la conservacion de la
biodiversidad y el equilibrio ecoldgico de los ecosistemas acuaticos

Por lo expuesto, el desarrollo de este trabajo de investigacion constituyd una
contribucion de parte de la Universidad Nacional Intercultural de la Selva Central Juan
Santos Atahualpa, al conocimiento sobre el estado de conservacién de los principales
sistemas hidricos de la Cuenca de Chanchamayo, en coherencia con los compromisos

globales y naciones para el desarrollo sostenible.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

Antecedentes

Liu et al. (2021) estudiaron las respuestas de la diversidad taxondmica y
funcional de macroinvertebrados bentonicos a la variacion en el uso del territorio
(bosque natural, agricultura y suelo urbano) en una cuenca subtropical de China central.
El objetivo fue evaluar si existian patrones generales relacionados con el tipo de
cobertura del territorio que afectan a los macroinvertebrados bentdnicos, y si dicha
afectacion ocurre con respecto a la organizacion taxonémica o funcional. Los resultados
revelaron diferencias en la composicion taxondmica y funcional entre los diferentes usos
de tierra. Los sitios de bosque natural presentaron mayor riqueza taxonémicay funcional

estando caracterizados por una mayor riqueza de insectos acuaticos.

Por otro lado, organismos con rasgos de mayor resiliencia y resistencia se
encontraron con mayor frecuencia en sitios agricolas y urbanos. La riqueza taxonémica
y el indice de Shannon — Wiener disminuyeron significativamente con la intensidad de
uso de tierra esto debido a que las condiciones del habitat y de la calidad del agua pueden
eliminar directamente algunas especies sensibles. La diversidad funcional también
exhibié cambios importantes, evidenciados en modificaciones de la estructura tréfica y
algunos atributos de desplazamiento, generados por el cambio en la cantidad y
caracteristicas de los recursos presentes en el medio. Como conclusion los enfoques
basados en rasgos funcionales pueden proporcionar evidencia confiable para
diagnosticar la causa del deterioro y complementar los resultados de los enfoques

basados en taxonomia.

Pires et al. (2000) recopilaron datos de macroinvertebrados e informacion
ambiental en siete sitios de tres afluentes en el curso medio del Rio Guadiana cada 3
meses desde abril de 1995 hasta abril de 1997. Obtuvieron como resultado que, a pesar
de la variacion anual de descarga que es usual en los rios intermitentes, la comunidad
mantiene caracteristicas relativamente estables. La presencia de Dipteros es la mas
dominante en la fauna bentdnica de estos arroyos con un 73,2 % de la abundancia total,
seguidos de Ephemeroptera (10,3 %), Coleoptera (4,1 %) y Trichoptera (3,1 %). Se
utilizo el analisis de correspondencia candnica (CCA) para evaluar las relaciones entre
la composicion taxonémica y las variables del habitat. Los datos sugieren que los
macroinvertebrados tienen una gran capacidad para recuperarse rapidamente de

periodos severos de sequia.
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La investigacion realizada por Ferru & Fierro (2015) consistio en evaluar la
estructura de macroinvertebrados acuaticos y grupos funcionales tréficos en la cuenca
del Rio Lluta en el desierto de Atacama, Regién de Arica y Parinacota, Chile. En este
estudio se registraron 66 taxa de macroinvertebrados, correspondiendo en su mayoria a
larvas de insectos (46). Los grupos con mayor riqueza fueron Diptera (20 taxa),
Coleoptera y Trichoptera (ambos con 7 taxa). Respecto de la abundancia, Chironomidae
fue la familia mas abundante del area de estudio. EI grupo de los colectores-recolectores
fue el mas representativo en 10 de estaciones, mientras que el grupo de los ramoneadores
dominaron en las dos estaciones méas cercanas a la desembocadura. Los resultados
identificaron que la fauna de macroinvertebrado dulce acuéaticos en la cuenca mas
extrema del norte de Chile, contienen una riqueza especifica mucho mayor que otras

cuencas desérticas.

Acosta Rivas (2009), en su tesis doctoral determiné la variabilidad de la
comunidad de macroinvertebrados bentonicos a lo largo del gradiente altitudinal y
geoquimico de la cuenca del Cafiete (Region Lima, Per(). La Cuenca de Cafiete presenta
una serie de caracteristicas geoldgicas particulares que determinan las caracteristicas de
calidad del agua y patrones hidraulicos. El sector noreste de la cuenca, donde esta se
inicia, se encuentra dentro de la Reserva Paisajistica Nor Yauyos — Cochas, en esta zona
la geologia estd dominada por material sedimentario rico en depositos de carbonatos y
bicarbonatos e intrusiones rocosas calcéareas. Debido a dichas condiciones geoldgicas,
las caracteristicas del agua son fuertemente béasicas y se forman en el cauce abundantes
digues de travertino que contienen el agua formando lagunas naturales en el cauce. Por
su parte, los afluentes de la cuenca media y baja presentan caracteristicas neutras en
canto al pH y se desarrollan a lo largo de cuencas dominadas por formaciones graniticas,
por lo que la geologia tiene un efecto muy ligero en las caracteristicas hidroguimicas.
En ensamblaje de macroinvertebrados bentdnicos presenta diferencias en composicion
taxondmica asociadas a las caracteristicas hidroquimicas e hidroldgicas de cada sector
de la cuenca. La parte alta de la cuenca, asociada a formaciones con presencia de rocas
calcéreas y carbonatos presenta una gran proporcion de Isépodos (Hyalella) y muchos
Elmidae (Coleoptera), grupos taxondémicos que no estdn presentes en cantidades

sustanciales e los afluentes de la cuenca media y baja.
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Lujan et al. (2013), realizaron la evaluacion de los patrones de reemplazo de
especies y funcionalidad en la comunidad acuética en el gradiente de los rios Araza,
Inambari y Madre de Dios en el sureste peruano. Utilizando los ensamblajes de peces,
macroinvertebrados y perifiton, encontraron cambios abruptos en la composicién de la
comunidad acuética que se explican parcialmente por los cambios en las caracteristicas
fisicoquimicas. De forma paralela, las interacciones troficas que incluyen el cambio
longitudinal en la disponibilidad y caracteristicas de los recursos también ejercen una
influencia fundamental en las caracteristicas de la comunidad presente. Una marcada
reduccion de los insectos trituradores de hojas que son reemplazados por ramoneadores
sustenta la hipotesis de que el incremento de temperatura contribuye en el cambio en la
estructura trofica del ensamblaje a través de un incremento en la tasa de descomposicion
microbiana de la materia orgénica labil. La existencia de ‘bandas’ altitudinales
relativamente estrechas en las que existen comunidades caracteristicas compuestas por
distintas especies y adaptaciones tréficas, indicaria que el componente hidrobioldgico
en el gradiente Andino-Amazdénico podria ser sensible a los cambios que ocurren a nivel

global (calentamiento, cambio en cobertura y uso del territorio).

Pimentel et al. (2021) analiz6 los datos de macroinvertebrados benténicos
obtenidos en el programa de monitoreo hidrobioldgico del sistema de transporte por
ductos del gas natural de Camisea, a lo largo de cruces fluviales ubicados en el sector
andino de las regiones Ayacucho, Huancavelica e lIca (Per). Utilizando tres
aproximaciones complementarias (estandares de calidad de aguas, indices basados en
macroinvertebrados y el concepto de umbrales ecoldgicos) evalué cual de ellas permitia
hacer un diagnostico mas preciso de la condicion de los cueros fluviales en el area de
estudio, y cual explicaba mejor las relaciones causa-efecto. A través de un analisis
multidimensional no-meétrico (NMDS), correlacionado con los pardmetros
fisicoguimicos del agua, se detectaron dos grandes estados estables recurrentes en la
composicion de los macroinvertebrados bentonicos en rios de los andes centrales: (i) el
primer estado estable corresponde a la composicidn tipica de la temporada seca, con una
mayor riqueza de especies y mayor influencia de factores quimicos del agua, como la
presencia de nutrientes o metales disueltos; (ii) el segundo estado estable corresponde a
los rios en la temporada hiumeda, con caracteristicas determinadas por un incremento en

caudal y turbulencia y una mayor concentracion de sélidos en suspension.
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2.2. Bases Teoricas
2.2.1. Gradiente Altitudinal

El gradiente altitudinal describe las condiciones ambientales como la humedad, presion
atmosférica, la temperatura, la intensidad solar, entre otros factores (Murga Orrillo et al., 2021)
los cuales varian a medida que incremente o disminuya la altitud en una region especifica. Las
montafias a menudo tienen un amplio rango altitudinal, cambios climaticos abruptos a lo largo
del gradiente altitudinal incluso en distancias cortas y un alto nivel de endemismo, lo que las

hace mas relevantes para la investigacion (Zobel, 1997).

Desde hace tiempo se reconoce que la diversidad de especies de diferentes organismos
cambia de forma predecible con el aumento de la altitud (Wiens & Donoghue, 2004; (Arif &
Changxiao, 2022)). Al igual que con otros gradientes ambientales, comprender los procesos
ecoldgicos asociados a los gradientes de altitud es imperativo para desarrollar patrones mas
generales de biodiversidad espacial (Rosindell et al., 2011). Asimismo, son considerados
laboratorios in situ para comprender cuestiones basicas en la distribucion de la biodiversidad y
la ecologia de los ecosistemas, siendo una herramienta para mejorar comprension de la relacion

entre parametros ambientales y estructura del ecosistema (Malhi et al., 2010).

2.2.2. Habitats Acuéticos

Los ecosistemas consisten en una comunidad de seres vivos y un entorno fisico,
mutuamente independientes (Elosegi & Sabater, 2009). Tanto Elosegi & Sabater (2009) como
Oyague Passuni (2019), comparten la opinion de que los rios no deben ser categorizados como
ecosistemas debido a su fuerte dependencia del entorno circundante, especialmente en términos
de los aportes externos de materia organica. Ademas, los rios estan sujetos a numerosas
perturbaciones naturales, tanto como hidroldgicas (sequias, avenidas) como fisicas (aludes,
incendios). No obstante, las perturbaciones de origen humano tienden a ser continuas y pueden

ocasionar impactos irreversibles.

Camargo Alvarez (2022), afirma que la integridad ecoldgica en una cuenca se ve
afectada por la influencia humana en las regiones media y baja, donde factores como la
deforestacion, el establecimiento de monocultivos, la descarga de aguas residuales y la
existencia de areas de pastizales cercanas generan perturbaciones antropogénicas. Desde esta
perspectiva, se concibe un habitat fluvial como un entorno especifico dentro de un rio, que

presenta variaciones a lo largo de su recorrido y este moldeado por una variedad de factores.


https://www.frontiersin.org/journals/environmental-science/articles/10.3389/fenvs.2023.1021157/full#B80
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2.2.3. Calidad Fisica del Habitat

La calidad fisica del habitad se refiere a las condiciones fisicas y estructurales del
entorno en el que viven los organismos. Esto incluye caracteristicas como: (i) forma del lecho
del rio; (ii) velocidad y direccidn de flujo; (iii) tipo de vegetacion riberefia, color aparente del
agua y otros factores fisicos que influyen en la capacidad de los organismos para sobrevivir y

prosperar en su entorno (Infante Garcia, 2018).

El protocolo de evaluacion visual de arroyos (SVAP o Stream Visual Assessment
Protocol) (USDA, 1998) evalla el habitad fisico de un rio mediante la asignacion de puntajes
entre 1 (muy pobre) a 10 (excelente) (Instituto Nacional de Conservacion y Desarrollo Forestal,
2011) para una serie de criterios fiscos ambientales. Asimismo, la aptitud del entorno fisico
para sostener una determinada comunidad de organismos, considerando que una mayor
variedad y diversidad de estructuras fisicas en el habitat se correlaciona con una mayor
diversidad de las comunidades bioldgicas que lo habitan (Camargo Alvarez, 2022).

2.2.4. Calidad del Agua

La calidad del agua es la medicion de parametros fisicos, quimicos y microbiol6gicos,
aunque son cruciales para evaluar la calidad del agua, presenta la restriccién de capturar las
caracteristicas del agua en un instante especifico de su medicion en aguas corrientes (Valcarcel
Rojas, 2021). Frente a esta restriccion los macroinvertebrados benténicos proporcionan la
oportunidad de obtener una perspectiva ecoldgica de la condicion actual de arroyos y rios ( Li
etal., 2010).

2.2.5. Zonas de Procesamiento Funcional

Son areas especificas dentro del habitat acuatico donde ciertos procesos ecologicos y
funciones ambientales ocurren de manera predominante. Estas zonas se caracterizan por tener
condiciones en interés particulares como la temperatura, humedad, disponibilidad de nutrientes,
o0 presencia de ciertas especies que influyen en las funciones ecoldgicas que se llevan a cabo.
Estas zonas son muy importantes para entender como los procesos ecoldgicos contribuyen al

funcionamiento general de un ecosistema.
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2.2.6. Ecologia Funcional

Para predecir la dindmica de las comunidades bioldgicas y los ecosistemas es necesario
entender los mecanismos que controlan la estructura, ensamblaje y funcionamiento de sus
comunidades (Weiher & Keddy, 1995; Le Quéré et al., 2005). La ecologia funcional es una
herramienta para analizar la biodiversidad, entender la funcién de los organismos en el
ecosistema, en base a sus rasgos fenotipicos y de comportamiento que determinan cuando y
donde sobreviven y cdmo interactlan con individuos de otras especies. EI desempefio de los
organismos puede estar relacionado con los procesos ecosistémicos (flujo de materia y energia),
la estabilidad de los ecosistemas (resistencia, y resiliencia), las interacciones bioldgicas (intra

e interespecificas) y las modificaciones del habitat (Petchey et al., 2009).

La ecologia funcional tiene el potencial de unir la variacion morfoldgica, fisioldgica,
comportamental y fenoldgica a nivel de organismo con procesos y patrones a escala comunitaria
y ecosistémica. En animales, estos rasgos incluyen una combinacidn de aspectos de historia de
vida, comportamiento y habitos alimenticios (De Bello et al., 2010).

2.2.7. Comunidad y Ensamblaje

Comunidad y ensamblaje son dos de los términos mas importantes en el campo de la
ecologia comunitaria. Ambos términos vienen siendo ampliamente utilizados en la literatura
cientifica, pero frecuentemente estan siendo mal usados y sinonimizados. Moreira et al. (2012)
mencionan que los ensamblajes son grupos de especies relacionados taxonomicamente, de un
habitat o area geogréfica especifica. También mencionan que algunas veces se refieren a
“comunidades de especies” pero este término resulta no ser correcto, pues dichos ensambles
son delimitados por una clasificacion taxondmica basada en la historia y filogenia y no en

relaciones ecoldgicas.

Por otro lado, Fauth et al. (1996) hacen una aclaracion util entre la diferencia de
comunidad y ensamblaje. Estos autores definen comunidad como una coleccion de especies
ocurriendo en el mismo lugar al mismo tiempo. Mientras que ensamblaje es definido como el
grupo de especies taxondmicamente cercanas que dentro de una comunidad usan recursos

diferentes.
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En pocas palabras, el ensamblaje se refiere al estudio de una parte de la comunidad
seleccionada desde un punto de vista taxonémico (Fauth et al., 1996). En esa misma linea,
Ramirez & Gutiérrez (2016) aluden que el término ensamblaje busca transmitir informacion
sobre como estan estructurados los miembros de un conjunto (composicion taxonémica,
funcional y estructural). Usando el termino ensamblaje transmitimos la idea de que el estudio
es mucho mas que una lista de especies; se trata de un estudio en que usamos un enfoque de
ecologia comunitaria para estudiar un componente de la misma.

2.2.8. Macroinvertebrados Bentdnicos

Los macroinvertebrados bentdnicos son organismos animales perceptibles a simple
vista, que se desarrollan preferentemente adosados al substrato (fondo) de los habitats acuéticos.
En términos generales, esto abarca a aquellos organismos cuyas dimensiones exceden los 0,5
mm de longitud, residen en el lecho de los rios, aferrandose a sustratos como rocas, vegetacion
acudtica y desechos de plantas, o bien se encuentran sepultados en el material que compone el
sustrato (Roldan & Ramirez, 2008).

Los macroinvertebrados bentonicos son muy sensibles a las perturbaciones ambientales
lo que las convierte en excelentes indicadores de la salud ecoldgica.(Rumschlag et al., 2023)
Asimismo, son buenos indicadores debido a las caracteristicas de su ciclo vital, como un siglo
de vida suficiente largo para reflejar los cambios ambientales, su alta abundancia y diversidad
(Everall et al., 2019). Ademas, sirven como un eslabon critico en la red alimentaria acuética y

son componentes vitales de la biodiversidad acuatica (Peng et al., 2019).

Dada la diversidad de taxones de macroinvertebrados, que influye tanto especies muy
sensibles (por ejemplo, plecoptera) como especies mas tolerantes (por ejemplo, oligoguetos)
que pueden utilizarse eficazmente para evaluar los impactos de diversas perturbaciones
antropogénicas (Feio et al., 2021) y medir el grado de degradacion de los ecosistemas fluviales
(Karr & Chu, 2000).

2.2.9. Indices Bioticos

Los indices bioticos son herramientas de evaluacion de calidad que se fundamentan en
las distintas reacciones de los organismos ante los cambios en su entorno (niveles de
sensibilidad o tolerancia variados) (Confederacion Hidrogréfica del Ebro, 2025).

Con frecuencia son una de las metodologias predominantes para evaluar la salud
ambiental de los rios. Implica combinar dos o tres atributos de la comunidad, diversidad de

especies, cantidad de individuos y la sensibilidad o resistencia (Asueta et al., 2019).
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2.2.10. Diversidad Taxonomica

La funcion principal del concepto de diversidad taxondmica es la de elaborar
descripciones, identificaciones y clasificaciones de los seres vivos en una estructura
jerarquica e integrada. Cada estrato de esta estructura es denominada categoria
taxondmica, y estas categorias se insertan unas dentro de otras, partiendo desde la
categoria fundamental (especie) hasta las de mayor rango como Género, Familia, Orden,
Clase, Phylum (Filo o Division) y Reino (Arija, 2012).

La diversidad taxonomica también puede analizarse a diferentes niveles: (i) a
nivel local se denomina ‘diversidad alfa’, (ii) el patron de reemplazo de especies entre
distintos habitats (nivel regional) o ecosistemas se denomina ‘diversidad beta’, y (iii) la
diversidad global (al nivel del universo muestral que se defina para un estudio

determinado) es denominada ‘diversidad gamma’.

Para estimar la diversidad taxondmica se utilizan diferentes indices, como: el
indice de diversidad de Simpson (1-D), el indice de Shannon Wiener (H") y el indice de
equidad de Pielou (J°) (Rojas et al., 2020). Y para ponderar el nimero de especies por
su abundancia se determina a traves de la serie de nameros de Hill (NA) (Moreno, 2001).
2.2.11. indices de Diversidad Taxondmica
2.2.11.1. indice de Riqueza Especifica.

Es la forma mas sencilla de medir la biodiversidad, ya que se basa

Unicamente en el numero de especies presentes. La forma ideal de medir la

riqueza de especifica es contar con un inventario completo que nos permita

conocer el numero total de especies (S) obtenido por el censo de la comunidad.
2.2.11.2. indices de Dominancia.

indice Simpson: Manifiesta la probabilidad de que dos individuos

tomados al azar de una muestra sean de la misma especie. Esta fuertemente

influido por la importancia de las especies mas dominantes (Magurran, 1988;

Peet, 1975).

indice de Serie de Numeros Hill: Es una serie de nimeros que permiten
calcular el nimero efectivo de especies en una muestra, es decir, una medida del
numero de especies cuando cada especie es ponderada por su abundancia relativa

(Hill, 1973; Magurran, 1988).
2.2.11.3. Indices de Equidad.

Algunos de los indices mas reconocidos sobre diversidad se basan

principalmente en el concepto de equidad, por lo que se describen en esta seccion. Al
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respecto se pueden encontrar discusiones profundas en Peet (1975), Camargo (1995),
Smith & Wilson (1996) y Hill (1997).

2.2.12.

Indice de Shannon-Wiener: Expresa la uniformidad de los valores de
importancia a través de todas las especies de la muestra. Mide el grado promedio
de incertidumbre en predecir a que especie pertenecera un individuo escogido al
azar de una coleccion (Camargo, 1995; Peet, 1975; Baev & Penev, 1995). Asume
que los individuos son seleccionados al azar y que todas las especies estan
representadas en la muestra. Adquiere valores entre cero, cuando hay una sola
especie, y el logaritmo de S, cuando todas las especies estan representadas por

el mismo ndmero de individuos (Magurran, 1988).

indice de Pielou: Mide la proporcion de la diversidad observada con
relacion a la maxima diversidad esperada. Su valor va de 0 a 0.1, de forma que
0.1 corresponde a situaciones donde todas las especies son igualmente
abundantes (Magurran, 1988).
Diversidad Funcional

La diversidad funcional es una faceta de la biodiversidad que establece

conexiones entre organismos de distintas categorias bioldgicas a través de los procesos

que desarrollan en el habitat. En esta interaccion, los organismos desempefian diversas

funciones al interactuar entre si y con su entorno (Almora Garcia, 2021). Se puede

afirmar que la diversidad funcional evalla la diversidad de caracteristicas funcionales

que se encuentran en una comunidad o ensamblaje de organismos (Rosenfeld, 2002).

El componente de diversidad funcional proporciona datos adicionales a la

diversidad taxonomica, ya que posibilita una compresion del potencial de adaptacion de

las especies a los cambios en el entorno y como esto influye en el funcionamiento del

habitat (Palombo, 2016). Esto se logra al analizar su impacto en procesos como: (i)

produccion primaria; (ii) ciclo de nutriente y (iii) capacidad de resistir invasiones, lo que

otorga una perspectiva mas completa y detallada (Song et al., 2014).
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CAPITULO 11

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

3.1.  Ambito de Estudio
3.1.1. Ubicacién

La cuenca de Chanchamayo se encuentra ubicada en la region central del Peru, en el
departamento de Junin, ocupando parte las provincias de Tarma, Jauja y Chanchamayo (Figura
1). Presenta un amplio rango altitudinal que va desde zonas por encima de los 4000 m s. n. m.
hasta menos de 500 m s. n. m. en la parte baja de la cuenca y forma parte del sistema
hidrografico de vertiente oriental de los Andes que drena hacia la Amazonia.
3.1.2. Caracteristicas Geomorfologicas

El area de la cuenca Chanchamayo es de 7526 km?, con un perimetro de 629 km y un
coeficiente de compacidad (Kc) de 2.03 unidades. Presenta una forma elongada lo que influye
en la velocidad de la corriente y la distribucién de los caudales por lo que su respuesta
hidroldgica tiende a ser mas lenta y menos pronunciada. Asimismo, esta compuesta por amplia
red hidrografica conformada por los rios Tulumayo, Tarma, Ulcumayo y la intercuenca del

propio rio Chanchamayo que ocupa la parte final del sistema.

a. La subcuenca del rio Ulcumayo

Cubre un &rea total de 1581 km? con un perimetro de 269 km y un coeficiente
de compacidad (Kc) de 1.897 unidades. Su forma es alargada y en términos de respuesta
hidrologica es lenta y menos pronunciada con una mayor pendiente, caracteristica de

zonas menos amigables con el habitat.

b. La subcuenca del rio Tarma

Cubre un area de 2258 km?, un perimetro 347 km y un coeficiente de
compacidad (Kc) 2.047 unidades compartiendo caracteristicas similares con la cuenca
Chanchamayo y Ulcumayo. Ademas, es la que presenta menor pendiente lo que indica
que las condiciones del habitat son mas amigables.

c. La subcuenca del rio Tulumayo

Presenta una extension que abarca un area total de 3267 km?, con un perimetro
de 359.823 km y un coeficiente de compacidad (Kc) 1.763 unidades. Cuenta con una
forma moderadamente elongada con una pendiente mayor que la cuenca Chanchamayo

y subcuencas, siendo mas propensa a sufrir inundaciones.
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Figura 1

Mapa de ubicacion de la cuenca Chanchamayo
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Nota. Delimitacion de la cuenca hidrografica de Chanchamayo.
3.1.3. Cobertura Vegetal

El mapa de uso y cobertura vegetal mas actualizado fue elaborado por MapBiomas en
el afio 2022 (Figura 2). Segun la distribucion vegetal de este mapa, la cuenca Chanchamayo se

encuentra predominada por las siguientes formaciones vegetales:

= No boscosa 0 pajonal de puna andina (pastizal/herbazal, pastizal inundable y
matorral y otras formaciones no boscosas) que ocupa alrededor del 55% de todo el
territorio. Segun el mapa nacional de ecosistemas elaborado por el MINAM (2019)
se evidencia una reduccion de dicha cobertura vegetal en un 6% aproximadamente
lo que puede deberse al crecimiento de areas agricolas o infraestructuras.

= Boscosa, conformado por el conjunto de bosques de yunga (montano, basimontano
y altimontano) con una extension que ocupa un 30% de la superficie, el cual obtuvo
un crecimiento del 4% desde 2019.
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= Areas agropecuarias (plantacion forestal, pasto, agricultura y mosaico
agropecuario) que representan un 12.21 % del area de estudio. Esto comparado con
la informacion que brinda el mapa de ecosistemas del MINAM (2019) las areas
presentan un aumento del 8%, que puede estar ligado a la reduccion de la formacion

no boscosa para ser convertida en areas agricolas.

Si bien el pajonal andino sigue siendo la formacién vegetal mas predominante en la
cuenca, se han presentado cambios en su distribucion, asi como en los bosques y areas
destinadas a la agricultura. Estos cambios que se presentan a lo largo de los afios son el resultado
de procesos historicos de colonizacion, practicas agricolas y dinamicas de recuperacion.
Cambios que pueden alterar de manera drastica tanto la composicion y la abundancia de
especies como los macroinvertebrados bentonicos, afectando asi la salud de los rios.

Figura 2.

Mapa de la cobertura vegetal en la cuenca de Chanchamayo en el afio 2022
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3.1.4. Meteorologia

El anélisis metereoldgico de la cuenca (1981-2016) con los datos recogidos del Senamhi
evidencia una variacion en la precipitacion en diferentes escenarios (Tabla 2). ElI 80% de los
afios la precipitacion se mantuvo alrededor de 1274 mm, el 50 % bordeaba los 1478 mm y un
20 % presentd una precipitacion promedio de 1634 mm, esto puede indicar que dicha area

experimenta una estacionalidad no tan marcada en las lluvias.

Por otro lado, la temperatura minima durante todos los afios se encuentra alrededor de
los 5 °C, mientras que la temperatura maxima el 80% de los afios es de 15 °C, el 50% y 20 %
la temperatura esta alrededor de 16 °C (Tabla 2). La temperatura tanto maxima como minima
muestra una variabilidad pequefa, por lo que se puede interpretar que las temperaturas son

relativamente constantes a lo largo de los afos.

Por su lado, la evapotranspiracion también muestra una variabilidad menor. El 80% de
afios la evapotrasnpiracion es de 829 mm, el 50% es de 848 mm y el 20% 865 mm siendo los
afios con mayor evapotranspiracion (Tabla 2). Una evapotranspiracién menor podria estar
relacionado con una menor disponibilidad de agua en el suelo.

Tabla 2
Persistencia de los factores meteorologicos en la cuenca de Chanchamayo durante el periodo
de 1981- 2016

Porcentaje de Persistencia

50% Afios secos (80%)  Afos humedos (20%)

Precipitacion 1478 mm 1274 mm 1634 mm
Temperatura

o 16 °C 15°C 16 °C
maxima
Temperatura

_ 5°C 5°C 5°C

minima
Evapotranspiracion 848 mm 829 mm 865 mm

3.2.  Nivel, Tipo y Disefio de Investigacion
3.2.1. Nivel de Investigacién

El nivel de investigacidn es descriptivo y explicativo.
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El estudio descriptivo pretende especificar las propiedades caracteristicas y perfiles de
personas, grupos comunidades procesos objetos o cualquier otro fenémeno que se someta a un
analisis (Herandez & Mendoza, 2018). Mientras que el estudio explicativo se centra en explicar
por qué ocurre un fenémeno y en qué condiciones se manifiesta o por qué se relacionan dos o

mas variables (Hernandez, 2014).

Estas definiciones calzan con el propdsito de este estudio ya que se busca analizar y
conocer la estructura taxonémica, comunitaria y funcional del ensamblaje de la comunidad de
macroinvertebrados bentonicos y explicar la relacién entre el ensamblaje de la comunidad de
macroinvertebrados bentonicos y los factores ambientales que ocurren en la cuenca.

3.2.2. Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion es bésica descriptiva, con enfoque cuantitativo donde se
emplean procedimientos estadisticos para recopilar, procesar e interpretar la informacion
obtenida.
3.2.3. Disefio de Investigacion

La presente investigacion es de disefio no experimental longitudinal. No experimental
ya que no se realiza ninguna clase de intervencion o control en las variables estudiadas y
longitudinal puesto que se recolectaron muestras de macroinvertebrados en diferentes
temporadas para poder analizar su variacion y encontrar tendencias o patrones estacionales.
3.3. Poblacion y Muestra
3.3.1. Poblacion

La poblacion estd compuesta por los macroinvertebrados benténicos presentes en la toda
la cuenca de Chanchamayo.
3.3.2. Muestra

La muestra serd representada por los individuos de macroinvertebrados benténicos
presentes en los 30 puntos de evaluacion ubicados a lo largo del gradiente altitudinal de la
cuenca de Chanchamayo (Figura 3). Los rios Ulcumayo, Tulumayo y Tarma presentan ocho (8)

puntos de muestreo, mientras que el rio Chanchamayo cuenta con seis (6) puntos (Tabla 3).
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Sitios de muestra a lo largo de la cuenca Chanchamayo con coordenadas de ubicacion

N° de Coordenadas UTM
Puntos de muestreo

puntos Este (X) Norte (Y)
1 Chan-01 468377.386 8789226.78
2 Chan-02 465759.814 8783096.46
3 Chan-03 463398.922 8773398.93
4 Chan-04 465901.247 8773529.48
5 Chan-05 457858.908 8785748.67
6 Chan-06 459873.273 8780006.65
7 Tar-01 455330.733 8767545.43
8 Tar-02 449855.335 8763875.58
9 Tar-03 443625.27 8758223.65
10 Tar-04 445654.782 8759987.33
11 Tar-05 441874.887 8741940.95
12 Tar-06 417737.27 8737025.65
13 Tar-07 428087.527 8764522.82
14 Tar-08 432867.965 8754530.65
15 Tul-01 464765.456 8756808.93
16 Tul-02 467235 8748497
17 Tul-03 479566.007 8743644
18 Tul-04 481771.288 8733046.45
19 Tul-05 490300.82 8715815.75
20 Tul-06 493481.722 8699086.26
21 Tul-07 471806.009 8732839
22 Tul-08 464110.701 8718033.16
23 Ulc-01 457814.567 8772410.13
24 Ulc-02 453839.858 8785079.54
25 Ulc-03 445113 8788157
26 Ulc-04 450474.422 8775346.19
27 Ulc-05 432742.172 8771420.39
28 Ulc-06 433724.345 8778829.8
29 Ulc-07 420703.59 8784469.35
30 Ulc-08 409886.086 8787756.53




Figura 3.

Ubicacidn de los puntos de muestreo en la cuenca Chanchamayo
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3.4. Procedimientos, Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos

3.4.1. Instrumentos de Recoleccion de Datos

Tabla 4
Materiales y equipos utilizados durante el desarrollo de la investigacion

8775000

8736000

8697000

Materiales

Equipos

Bolsas de gedlogo

Boligrafo o rotulador

Alcohol 70%

Lapiz

Etiquetas de papel cansén
Cinta aislante

Fichas de observacion para
calidad de habitat

Wincha métrica

Sistema de posicionamiento global (GPS)
Multiparametro OHAUS que mide pH, oxigeno
y conductividad

Red surber

Equipos de proteccion personal (mandil y gafas)
Bandejas blancas de plastico 30 por 20 cm
Lavatorio

Tamices ASTM namero 8, 16, 30 y 50

Placas Petri
Pinzas entomoldgicas
Viales de vidrio

Estereomicroscopio
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Materiales Equipos

Estilografico

Formularios previamente preparados para anotar
la identificacion y recuentos

Guias de identificacion de Dominguez &
Fernandez (2009) y Hamada et al., (2014).

3.4.2. Procedimientos y Técnicas de Recoleccion de Datos

3.4.2.1. Procedimiento y Técnica en Campo.

Para esta tesis se trabajo con los datos de colecta de calidad de habitat, calidad
de aguas y macroinvertebrados benténicos en 30 puntos de evaluacion del proyecto
“comparacion de la performance de diferentes métodos de estimacion de caudales

ambientales en la cuenca de Chanchamayo” (RCO -2022-CO/UNISCJSA)

Durante la evaluacion de la calidad del habitat se ubico un tramo representativo
dentro de cada punto y se aplicé el Protocolo de Evaluacion Visual de Arroyos (SVAP,
Stream Visual Assessment Protocol) del Servicio de Conservacion de Recursos
Naturales del USDA (USDA, 1998) que consta de dos secciones principales:

identificacion del tramo y evaluacion.

Las colectas fueron realizadas entre los afios 2022 y 2023 en las siguientes
campafias: abril, mayo, junio, agosto, octubre y diciembre del 2022, febrero, abril, junio
y julio del 2023. Como puede apreciarse, el registro de los datos con los que se trabajé
esta tesis comprende tanto la temporada seca (normalmente entre mayo y noviembre)
como la temporada humeda (diciembre hasta abril) del afio hidrol6gico 2022-2023.La
captura de los macroinvertebrados se realizd6 mediante el método de colecta,
identificacion y analisis de comunidades bioldgicas del MINAM (2014) utilizando la
red Surber para muestras cuantitativas con una superficie basica de 30 x 30 cm y una

abertura de malla de 500 pm.
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El muestreo se realizd colocando la malla a contracorriente y removiendo el
sustrato aguas arriba de la manga (Jaimez et al., 2002). Cada muestra comprendié 5
submuestras las cuales fueron recolectadas en diferentes substratos (arena, hojarasca,
troncos sumergidos, suelo del llano inundado, etc.) cubriendo una distancia de entre 100
a 500 m. Las muestras tomadas fueron almacenadas en bolsas de gedlogo conservadas
en alcohol etilico al 70% para su posterior traslado al laboratorio. Las bolsas se rotularon
con los datos de la cuenca y el tipo de microhabitat (pozas, rapidos, remansos, tablas,
etc.).

Para la determinacion de la calidad fisicoquimica del agua in situ se utilizaron
medidores portatiles OHAUS starter (OHAUS Corporation, New Jersey, Estados
Unidos) para registrar datos de temperatura, pH, oxigeno disuelto y conductividad
eléctrica. Las determinaciones se realizaron directamente en las aguas de cada sector de
muestreo. Adicionalmente, se tomaron muestras de un litro de agua en botellas de
plastico las cuales fueron colectadas en direccion opuesta al flujo de la corriente, desde
la superficie de los rios para luego ser rotuladas y posteriormente ser enviadas al
laboratorio de la Universidad Nacional Agraria la Molina para ser analizadas y la
determinar el parametro de iones mayoritarios: aniones (S0, 2, Cl~, HCO3) y cationes
(Ca?*t,Mg?*,Na*t,K™).
3.4.2.2. Procedimiento y Téecnica en Laboratorio.

Cada muestra recolectada, fue tamizada y separada utilizando un juego de
tamices estandar ASTM numero 8, 16, 30 y 50 (2.36 mm, 1.18 mm, 600 um y 300 pm)
y luego un estereoscopio Nikon SMZ 460 (7 a 30 aumentos). Después de la separacion,
los macroinvertebrados fueron identificados hasta el nivel taxondmico mas fino posible
(en su mayoria Género-morfoespecie) usando una serie de claves especializadas como:
Hamada et al., (2014); Thorp & Rogers, (2015). Posteriormente los macroinvertebrados
fueron procesados de acuerdo a los rasgos funcionales listados en (Poff et al., 2006).

Analisis de Datos

3.5.1. Analisis de Calidad del Habitat Fluvial

Se llevo a cabo un analisis de la calidad del habitat fluvial empleando el Protocolo de

Evaluacion Visual de Arroyos (SVAP, Stream Visual Assessment Protocol) del Servicio de
Conservacion de Recursos Naturales del USDA (USDA, 1998).
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El protocolo considera diez criterios transcendentales de evaluacion: (1) condicién de
canal, (2) evidencia de alteracion hidrolégica, (3) condicién de las riberas, (4) extension de la
cobertura vegetal riberefia, (5) calidad de la vegetacion riberefia, (6) cobertura del canal, (7)
apariencia del agua, (8) enriquecimiento por nutrientes, (9) presencia de estiércol o desechos
humanos, (10) presencia de estanques, (11) presencia de barreras para organismos acuaticos
(12) complejidad de habitat para organismo acuéaticos y (13) incrustamiento/cobertura del
substrato en rapidos.

Cada criterio recibe una calificacion que varia de 0 (condiciones bajas) a 10
(condiciones excelentes). El resultado final, denominado SVAP, se calcula sumando todas las
calificaciones y dividiendo el total por el nimero de criterios evaluados, lo que proporciona una

indicacion del estado del cuerpo de agua (Boyer, 2009).

Tabla5
Categorias del habitat acuatico establecidas en el Protocolo de Evaluacion Visual de Arroyos
Puntuacion SVAP Categoria del habitat
1-29 Severamente degradado
3-49 Pobre
5-6.9 Medio
7-89 Bueno
9-10 Excelente

Fuente: Boyer (2009).
3.5.2. Analisis de las Zonas de Procesamiento Funcional (ZPF)

La red de drenaje de la cuenca de Chanchamayo se obtuvo del Instituto Geografico
Nacional (IGN) del Per, que proporciona una representacion digital a escala 1:100 000 de los
atributos geograficos dentro de los cuadrangulos a lo largo del pais. Para este trabajo, se
utilizaron solo los cursos de agua de segundo o mayor orden de Strahler contenidos en los
cuadrangulos 22 (i-m), 23 (i-m) y 24 (i-m). Se cred una serie de 248 tramos con una longitud

méaxima de 5 km a lo largo de los 942 km de la red fluvial estudiada.

Para identificar similitudes en las zonas de procesamiento funcional (ZPF) de los tramos
del rio, se obtuvieron 24 variables geoldgicas, climaticas, geomarficas y ecologicas. Los indices
geomorfoldgicos de elevacion y de valle y canal se obtuvieron del DEM ALOS-Palsar

(resolucidn horizontal de 12,5 m).

Para la geologia, se utilizaron los cuadrangulos 22 (i-m), 23 (i-m) y 24 (i-m) del Mapa

Geologico Nacional (1:100 000) producido por el Instituto Nacional Geoldgico Minero y
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Metaldrgico (INGEMMET). La precipitacion, la evapotranspiracion y la temperatura a escala
de cuenca se extrajeron de la base de datos interpolada climatica peruana (PISCO) con una
resolucion de 0,1° (Aybar et al., 2020, Huerta et al., 2022). Los tipos de ecosistemas dominantes
en los valles se extrajeron del raster de ecosistemas terrestres mundiales del USGS (Sayre et
al., 2020).

3.5.3. Andlisis Quimico del Agua
Los pardmetros fisicos del agua (pH, conductividad eléctrica y oxigeno disuelto) se

analizaron a través del método de regresion lineal simple (modelo Im).

3.5.3.1. Potencial de Hidrogeno (pH).

Tabla 6
Escala de pH y efectos en la biota acuética
pH Efectos en la biota acuética
<4.0 Muerte &cida
4.0-5.0 Efectos adversos en la reproduccion
50-6.5 Crecimiento lento en muchas especies
6.5-9.0 Rango dptimo
9.0-110 Crecimiento lento y efectos reproductivos adversos
>11.0 Muerte alcalina

Fuente: Boyd (2015)
3.5.3.2. Conductividad Eléctrica.

La clasificacion de rangos de conductividad eléctrica presentada en la tabla 7 Es
una sintesis elaborada a partir de los efectos ecologicos descritos por (Cafiedo-Arguelles
et al.,, 2013) (Nielsen et al., 2003) (Beermann et al., 2018) (Kefford et al., 2007)
(Williams, 2001) quienes destacanque aguas de baja mineralizacion pueden generar
estrés osmotico en biota sensible.

Tabla 7
Escala de conductividad eléctrica y efectos en la biota acuatica
Conductividad

Efectos en la biota acuatica

(uS/cm)
Aguas de muy baja mineralizacion; biota
<20-50 especializada, algunos peces e invertebrados
muestran estrés osmotico
50 100 Rango tipico de rios oligotréficos; biota sensible a

incrementos de sales; comunidades pristinas
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Rango considerado 6ptimo para peces de agua
100 - 500 dulce en acuicultura; buena reproduccién y
crecimiento
Aceptable para la mayoria de peces cultivados;
500 — 2,000 algunas especies mas sensibles pueden mostrar
estrés
Puede ser tolerado por peces resistentes (gj. tilapia,
2,000 — 5,000 carpa), pero muchas especies silvestres muestran
efectos negativos
Salinidad excesiva para la mayoria de la biota de
> 5,000 agua dulce; riesgo de mortalidad y desplazamiento

de comunidades

Fuente: (Propia)
3.5.3.2. Oxigeno Disuelto (OD).

El oxigeno se considera un parametro clave para evaluar la calidad del agua.
Relacionandose su variabilidad con cambios en la temperatura y la salinidad (Roldan
Pérez, 2003).

Tabla 8
Concentracion de oxigeno disuelto y la vida acuética
Oxigeno Disuelto(mg/l) Definicion
No suficiente oxigeno para soportar vida animal en
0-2 el agua.
Sélo pocos peces e insectos acuaticos pueden
eoa sobrevivir.
Bueno para la mayoria de animales acuaticos,
4-7 aceptable para peces de aguas tropicales y bajo
para peces de aguas frias.
Muy bueno para la mayoria de vida animal en rios
i y lagos.
Sobresaturacion: puede ocurrir en aguas frias o con
> 11 intensa fotosintesis; no suele ser letal, pero indica

condiciones eutroficas o de alta productividad.

Fuente: Perevochtchikova et al., (2016)
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3.5.3.3. lones Mayoritarios.
Para el analisis de iones mayoritarios, cationes (Ca*?, Nat, Mg*?, K*)y
aniones (S0;2,Cl~,HCO3) se utilizo el diagrama de Piper para representar la

composicion quimica de las muestras de agua de la zona de estudio (Figura 4).

Figura 4.
Diagrama de Piper
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Nota: Diagrama de clasificacion de facies de aniones y cationes en términos de porcentajes de
iones mayores. Los tipos de agua se designan segin el dominio en el que se producen segmentos
del diagrama (Morgan & Winner, 1962; Back, 1966).
3.5.4 Analisis de los Indices de Diversidad Taxonémica

La estructura del ensamblaje de macroinvertebrados serd analizada usando los indices
ecologicos de Equidad de Pielou (J°), indice de Diversidad de Shannon-Wiener (H”), Indice de
dominancia Simpson (S) y el término uno de la Serie de ndmeros de Hill (N1) (Alvarez et al.,
2004).
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3.5.4.1. indice de Diversidad de Shannon — Wiener (H’).
Su célculo se expresa de la siguiente manera:

i

S
H' = —Z(Pi)(logzPi) ~ Donde = P; = N
i=0

Donde:
H' = contenido de la informacién de la muestra (bits/individuos)
P;= proporcion del total de la muestra que corresponde a la especie i
n; = namero de individuos de la especie
N = numero del total de los individuos de todas las especies
3.5.4.2. indice de Dominancia de Simpson (S’).
Su calculo se expresa de la siguiente manera:
¢ xn(n —1)
N(N-1)
Donde:
S’ = indice de Simpson
n; = el nimero de individuos de todas las especies
N = el nimero total de individuos de todas las especies
3.5.4.3. Equidad o Indice de Pielou (J').
Su célculo se expresa de la siguiente manera:
— H,
Log,S

]l
Donde:
J' = equidad de Pielou
H' = indice de Shannon - Wiener
S= namero de especies

3.5.4.4. Serie de numeros de Hill.
Su célculo se expresa de la siguiente manera:

Ny = (Z(Pik))l/(l_k)

Donde la derivacién de esta ecuacion genera diferentes ordenes
denominados k. los tres primero ordenes (k=0 6 1 6 2) coinciden con las tres

medidas mas importantes de diversidad, en particular.
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Si k = 0, entonces

Ny = S(numero total de especies)
N, = oH' — Log, (Z P;(—log Pi))
N,=1/ =1
2 /A /Z Piz

Esta es una serie de nimeros, la cual es una medida del nimero de
especies es ponderada por su abundancia relativa.
Donde:
P; = Abundancia proporcional de la especie i, lo cual implica obtener el numero
de individuos de la especie i dividido entre el nimero total de individuos de la
muestra.
N; = Numero de especies abundantes (ZH') (H'es el indice de Shannon —
Wiener)
N, = Numero de especies muy abundante = 1//1 (para A ver el indice de
Simpson)
3.5.5. Analisis del Indice de Calidad de Agua
3.5.5.1. Indice Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera (EPT).
El indice EPT se fundamenta en la proporcion relativa (%) de los érdenes
Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera, los cuales en algunos casos estan asociados
con ambientes de alta calidad, como aguas bien oxigenadas, y son sensibles a la

contaminacion organica ( Lenat, 1988;Lenat & Penrose, 1996; Giacometti & Bernosa,

2006).

Tabla 9

Calidad ecologica del agua con empleo del indice EPT

Valor EPT (%) Calidad del Agua
75-100 Muy Buena
50-74 Buena
25-49 Regular
0-24 Mala

Fuente: Carrera Reyes & Fierro Peralbo (2001)



Su célculo se expresa de la siguiente manera:

ETP

Donde:

_ E+T+P
"~ N° total de macroinvertebrados

x100

E= ndmero total de macroinvertebrados del orden Ephemeroptera.

P= namero total de macroinvertebrados del orden Plecoptera.

T= namero total de macroinvertebrados del orden Trichoptera.

N°= namero total de individuos muestreados (macroinvertebrados).

3.5.6. Analisis de los Rasgos Funcionales
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Rasgos definidos en base al cuadro de agrupacion de agrupacion de 20 rasgos de

especies que fue dividido en 4 categorias amplias por Poff et al. (2006).

Tabla 10

Rasgos definidos de especies dividido en cuatro categorias

Rasgo Estado de Rasgo Cadigo
Historia de vida
Semivoltinismo (<1 generacién/afo) Voltl
Voltinismo Univoltinismo (1 generacion/afio) Volt2
Bi-o multivoltinismo(>1 generacion/afio) Volt3
Rapido estacional Desal
Desarrollo Lento estacional Desa2
No estacioal Desa3
Sincronizacion de emergencia Mal sincronizado (semana) Sincl
Bien sincronizado (dia) Sinc2
Muy corto (<1 semana) Vidal
Vida adulta Corto (<1 mes) Vida2
Largo (>1mes) Vida3
Capacidad adulta para salir Ausente (sin incluir emergencia) Capl
Presente Cap2
Capacidad de sobrevivir a la Ausente CapS1
desecacion Presente CapS2
Movilidad
Dispersién femenina Baja (1 km de vuelo antes de oner huevos)  Displ
Alta (1 km de vuelo antes de oner huevos)  Disp2
Débil (p ej., no puede volar en una brisa
i Fuel
Fuerza de vuelo adulto ligera)
Fuerte Fue2
Raro (solo catastréfico) Ocul
. i Comun (tipicamente observado) Ocu2
Ocurrencia en la deriva .
Abundante (dominante en muestras
. Ocu3
deriva)
- Muy baja (<10 cm/h) Tasl
Tasa maxima de rastreo Baja (<100 cm/h) Tas2




Alta (>100cm/h) Tas3
Ninguno Habl
Habilidad para nadar Débil Hab2
Fuerte Hab3
Morfologia
Ninguno (al aire libre) Adjl
Adjunto Algunos (sésiles, sedentarios) Adj2
Ambos Adj3
Ninguno (formas de cuerpo blando) Blinl
Blindaje Pobre (n_wuy escleroti_zafjo) Blin2
Bueno (p. ej., algunos tricopteros .
. Blin3
encajonados)
Aerodinamico (plano, fusiforme) Forl
Forma No aerodinamico (cilindrico, redondo o
For2
bluff)
Tegumento Resl
Respiracion Gills Res2
Plastrén, espiraculo (aéreo) Res3
Pequefio (<9 mm) Taml
Tamafo en la madurez Mediano (9-16 milles Tam2
Grande (>16 mm) Tam3
Ecologia
Solo deposicional Reol
Reofilia Deposicional y erosional Reo2
Erosion Reo3
Euritermal frio o estenotérmico frio Prefl
Preferencia térmica Euritermal frio/calido Pref2
Euritermal calido Pref3
Madriguera Habl
Trepar Hab2
- Extension Hab3
Habito Adherirse Hab4
Nadar Hab5
Patinar Hab6
Habito tropical Coleccionista-recolector HabT1
Filtro colector HabT2
Hervivoro (raspador, perforador y
triturador) HabT3
Depredador (perforador y devorador) HabT4
Triturador (detritiburo) HabT5
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Nota: Rasgos definidos en base al cuadro de agrupacion de 20 rasgos de especies que

fue dividido en cuatro (4) categorias amplias por Poff et al. (2006).
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3.5.7 indices de Diversidad Funcional

La diversidad funcional se refiere a la variacion en los rasgos biolégicos, morfolgicos
y ecoldgicos que poseen las especies dentro de una comunidad, y describe como estos rasgos
determinan el rol que desempefian los organismos en los ecosistemas. A diferencia de las
métricas taxondmicas tradicionales (riqueza o abundancia), la diversidad funcional permite
comprender como responden las comunidades con respecto a los gradientes ambientales,
como se estructuran y que funciones ecosistémicas podrian verse afectadas (Mouillot et al.,
2013) (Cadotte et al., 2011)

3.5.7.1 Dispersion Funcional (FDis).

Propuesto por (Laliberté & Legendre, 2010) este indice cuantifica la amplitud
del espacio funcional ocupado por a la comunidad. Se calcula como la distancia
promedio ponderada por abundancia de cada especie respecto al centroide multivariado
formado por los rasgos.

e Valores altos indican que las especies poseen rasgos muy distintos entre si (alta
amplitud funcional)
e Valores bajos sugieren que las especies son funcionalmente similares.
3.5.7.2 Uniformidad Funcional (FEve).

Desarrollado por (Villéger et al., 2008) este indice evalla que tan
equitativamente se distribuyen las especies y sus abundancias dentro del espacio
funcional.

e UnaFEve altaimplica que el espacio funcional esta bien aprovechado, sin vacios
ecologicos.
e Una Feve baja sugiere concentracion de especies en ciertos tipos funcionales y
ausencia de otros.
3.5.7.3 Divergencia Funcional (FDiv).

Este indice, propuesto por (Mason et al., 2005) mide el grado en que las

especies mas abundantes ocupan posiciones extremas dentro del espacio funcional.
e Valores altos indican que las funciones mas extremas o especializadas son
dominantes.
e Valores bajos revelan que las especies dominantes se encuentran cerca del centro
funcional (estrategias comunes).
3.5.7.4 Entropia de Rao (Q).

La entropia de (Rao,1982) (BottaDukéat,2005); es una medida integradora que

combina:

e Diferencias funcionales entre especies
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e Abundancias relativas
e Similitud en el espacio de rasgos
3.5.8. Andlisis Estadistico
Los macroinvertebrados por su parte, fueron sometidos a un analisis de ordenamiento
multivariado usando el Escalamiento Multidimensional No Métrico (NMDS), para observar
patrones de distribucion espacial en base a la riqueza y abundancia de macroinvertebrados

bentdnicos.

Utilizando los datos obtenidos de calidad ambiental se realizd un Analisis de
Componentes Principales (ACP) para evaluar si existen patrones de agrupamiento similares a

los obtenidos en base a los macroinvertebrados Benténicos.

Por altimo, se realizd un analisis de correspondencia canonica (ACC) para determinar
la influencia de los factores ambientales sobre la abundancia de macroinvertebrados bentonicos.
Y sobre este resultado se aplic un analisis de varianza permutado (PERMANOVA) para
comprobar la existencia de diferencias significativas. Para trabajar cada uno de estos andlisis se
uso el software R 4.4.3 (R Core Group, 2025).

Para seleccionar qué variables ambientales tenian contribuciones significativas a la
similitud dentro del grupo, se realiz6 un analisis de porcentaje de similitud (SIMPER, Clarke,
1993).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Presentacion de resultados

4.1.1. Caracteristicas fisicas y quimicas del habitat fluvial

alo largo de la gradiente en la

Cuenca de Chanchamayo

4.1.1.1. Caracteristicas Fisicas.
a. Caracterizacion Geomorfoldgica del Habitat

El andlisis estadistico en las redes de los rios caracteriz6 seis (6) zonas de
procesamiento funcional (ZPF) cada una diferente de la otra con caracteristicas fisicas
Unicas (Figura 5). Las zonas mas altas con Quebradas andinas (As) seguida de Andinos
amplios (Aw) luego zonas intermedias conformada por zonas con Quebradas montanas

(Ms) y Montanos amplios (Mw), y las zonas bajas con Quebradas basimontanas (Bs) y
Basimontanos amplios (Bw).

Figura

Ubicacion de las zonas de procesamiento funcional en la cuenca
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Las zonas de procesamiento funcional (ZPF) muestran una clara

correspondencia con el gradiente altitudinal, lo cual refleja una organizacion



39

estructurada del sistema fluvial en funcion de las condiciones topograficas, climaticas y

geomorfoldgicas.

A través a clasificacion de los ecosistemas del Per( realizada MINAM (2018)
se determind los ecosistemas presentes en las FPZ.

Las zonas andinas (As y Aw): suelen ser cabeceras con aguas frias, con alto
contenido de oxigeno disuelto y corrientes rapidas. Presenta dos tipos de ecosistema,
montano alto y altoandino.

El Montano alto estd ubicado en las vertientes orientales de los Andes (2 500 y
3 600-3 800 m s. n. m.) con una fisiografia extremadamente accidentada, bioclima
hamedo — pluvial, con presencia abundante de epifitas y en el limite con el pajonal de
puna se encuentra la formacién de bosque enano. Por otro lado, el ecosistema altoandino
(3800 a 4 500 m s. n. m.) ocupa terrenos planos u ondulados o colinas de pendientes
suave a moderada. Su clima es humedo y superhimedo. Constituida generalmente por
césped dominados por gramineas de porte bajo y pajonales dominados por gramineas

que crecen amacolladas.

Las zonas montanas (Ms y Mw): cuentan con un ecosistema forestal montano
ubicado en las vertientes orientales de los Andes (entre 1 800-2 000y 2 500 ms. n. m.),
con fuertes pendientes. Su clima es hiumedo — pluvial. En cuanto a la vegetacion,

presenta abundantes epifitas, liquenes, bromelias y orquidaceas.

Las zonas basimontanas (Bs y Bw): su ecosistema es montano bajo no nublado
ubicado en las vertientes orientales de los Andes (entre 600 a 800 y 1 500 a 1 800 m s.
n. m.), con pendientes que pueden superar el 100 %. EI clima es himedo — pluvial. La
vegetacion estd compuesta por especies botanicas tanto de la Amazonia baja como la de
yunga, con presencia moderada de epifitas.
4.1.1.2. Protocolo de Evaluacién Visual de Arroyos

La calidad del habitat con el empleo del protocolo de Evaluacion Visual de
Arroyos (SVAP, o Stream Visual Assessment Protocol) registrd categorias de calidad

“Buena” y “Media” para las subcuencas.

La subcuenca Ulcumayo presenta los valores mas altos y consistentes del SVAP.
Su rango esta predominantemente por encima de 5.5, alcanzando incluso valores
superiores a 7 en algunas temporadas (2022 — I11- Seco, 2022 — IV- Incremental y 2023

— IV — Recesion). Como resultado la condicion del habitat es de “Media” a “buena”.
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Esto indica un buen estado de conservacion del habitat fisico, lo que puede estar
asociado a una menor intervencion antropica, mayor cobertura boscosa y estabilidad
morfolégica. Por lo tanto, Ulcumayo puede considerarse una subcuenca de referencia
ecologica.

La subcuenca de Chanchamayo muestra una alta variabilidad, con valores
maximos relativamente altos, pero también con presencia de valores minimos por
debajo de 5 de forma frecuente. Su rango se encuentra entre 4.7 y valores por cercanos
a 7. Como resultado la condicion del habitat es “media”. La heterogeneidad que presenta
la subcuenca puede reflejar la existencia de zonas bien conservadas junto con tramos

que han sido alterados por cambios de uso de suelo, infraestructura, etc.

Tulumayo es la subcuenca que presenta valores de medios a bajos. El rango de
los valores oscila entre los 5.2 y 6.5. Aunque en algunas campafas mejora ligeramente,
por lo general se mantiene por debajo del desempefio de Ulcumayo y Chanchamayo.
Como resultado la condicion del habitat en esta subcuenca es “media”. Esto puede
indicar la existencia de algunos factores que podrian afectando la calidad del habitat.
Por otro parte, la presenta de outliers algunas campafas (2022 — | — Seco, 2022 — V-
Incremental y 2023 — I- Lluvia) presentan valores por encima de 7 lo que revela la

presencia de tramos con mejor calidad de habitat.

La subcuenca de Tarma cuenta con los valores mas bajos del SVAP. El rango
de sus valores esta entre 5 y por debajo de 6.5. Como resultado la condicion del habitat
es “media”. Asimismo, su mediana se encuentra por debajo de 6 en todas las campafias.
Esto sugiere mayor grado de alteracion del habitat, probablemente por actividades
urbanas. Por otro lado, la presencia de outliers en algunas campafias durante la
temporada de lluvia (2023 — I — Lluvia'y 2023 — 11 — Lluvia) evidencian la existencia de

algunos tramos con mejores condiciones de habitat.
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Figura 6.

Distribucion del SVAP en las subcuencas a lo largo de las diferentes temporadas
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Los resultados del SVAP en funcién de las distintas zonas de procesamiento
funcional (FPZ) durante las ocho (8) campafias de monitoreo (de 2022-1 a 2023-1V)

mostraron que calidad del hébitat va de “media” a “buena”.

En la zona de andinos estrechos y anchos (As y Aw), los valores no tienden a
variar mucho uno del otro, con un rango que oscila entre 5y 6. Como resultado la calidad
del habitat es “media”. No obstante, la mediana presenta valores inferiores de 5.5.
Asimismo, la presencia de outliers en dos campafias durante la temporada de lluvia
(2023 — I — Lluvia'y 2023 — 11 — Lluvia) muestra valores que estan por debajo de 5. Del
mismo modo, la poca variabilidad a lo largo de las temporadas sugiere que existen

condiciones persistentes degradadas o limitadas por el entorno fisico.

La zona de quebrada montana (Ms) muestra niveles moderados del SVAP, con
un rango de valores que oscila entre 4.8 y 6.5. Como resultado la calidad que presenta
el habitat es “media”. Cabe sefialar que la mediana en la mayoria de las temporadas se
encuentra por encima de 5.5. Ademas, se evidencia la presencia de outliers durante la

temporada seca (2023 — | — Seco, 2023 — 1l — Seco y 2023 — 1l - Seco) que muestran
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valores que estan por debajo de 4.5. Esto sefiala que hay tramos donde el habitat puede

estar degradado o siendo intervenido por actividades antropogénicas.

La zona montano amplio (Mw) muestra resultados similares a la zona de Ms.
Promedios estables, rango de valores entre 5.5 y 6.5 con mejores valores en algunas
campafias especialmente en la temporada de lluvias y recesion. Como resultado la
condicion del habitat es “media”. Esto indica una condiciéon mas estable que la Ms.
Tanto Ms como Mw representan zonas intermedias dentro de la gradiente altitudinal.
No cuentan con condiciones altamente favorables, pero tampoco estan limitadas como
Asy Aw.

La quebrada basimontana (Bs) es la FPZ con mayor calidad de habitat en casi
todas las temporadas. El rango de los valores se encuentra entre 4.8 hasta superar los 7
con poca variabilidad. Por lo general la mediana se encuentra por encima de 6. Como
resultado la calidad del habitat va de “media” a “buena”. Esto evidencia ecosistemas

mejor conservados con buena cobertura y poco impacto antropico.

La zona basimontano amplio (Bw) también presenta valores altos con un rango
que se mueve entre 6.3y 7, y una mayor dispersion que la Bs. Los valores més altos se
han registrado durante la temporada seca. Sin embargo, en la temporada 2023 — Il —
[luvia se registra dos outliers que evidencia la existencia de zonas que se encuentran en
mejores condiciones de habitat y la presencia de otras que con caida en la calidad del
hébitat.

Finalmente, el grupo de las ZPF de los rios anchos (Aw, Bw y Mw) presenta una
mejor calidad de habitat que el grupo de los rios estrechos (As, Bs y Ms). Siendo la zona
Quebrada Basimontana (Bs) la que mejores condiciones presenta en comparacion con

el resto de zonas de procesamiento funcional.
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Figura 7.
Distribucion del SVAP en las zonas de procesamiento funcional a lo largo de las diferentes
temporadas
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4.1.1.2. Caracteristicas Quimicas.
a. Potencial de Hidrogeneo

La subcuenca Chanchamayo (600 a 1400 m s. n. m.) presenta un rango de pH
que va aproximadamente desde 6.8 hasta 8.0. Asimismo, se observa una clara tendencia
positiva. La linea de regresion indica la relacion entre el pH y la altitud. A medida que
la altitud aumenta, el pH tiende a aumentar. A su vez, la dispersidn de puntos alrededor

de la linea es relativamente baja, manifestando una correlacion fuerte.

En la subcuenca Tulumayo (1000 a 3000 m s. n. m.) el pH varia desde 7.0 hasta
8.8 aproximadamente. Presenta una fuerte tendencia positiva similar a la Chanchamayo.
Por lo tanto, si la altitud aumenta, el pH igual. En cuanto a la linea de regresion esta
muestra una relacién lineal, con una dispersion de puntos relativamente baja lo que

indica una buena correlacion.

La subcuenca Ulcumayo (1000 a 3000 m s. n. m.) al igual que las demas
subcuencas, exhibe una marcada tendencia positiva entre la altitud y el pH. Los valores

del pH oscilan entre 7.0 y 8.8. Asimismo, la linea de regresion es casi paralela a la de
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Tulumayo. Esto sugiere una tasa similar de cambio de pH con la altitud. Ademas, la

correlacién que presenta parece ser muy fuerte.

Por ultimo, la subcuenca de Tarma (100 a 3000 m s. n. m.) presenta una
tendencia positiva, aunque se puede observar que la linea de regresion es ligeramente
menor en comparacion con Tulumayo y Ulcumayo. El rango de pH fluctda desde 7.0
hasta 8.5 aproximadamente. La dispersion de puntos parece ser ligeramente mayor en
altitudes mas bajas a diferencia de las otras subcuencas, pero la tendencia sigue siendo

que el pH aumenta con la altitud.

En resumen, los resultados de pH en funcion de la altitud en las cuatro
subcuencas revelan una consistente tendencia positiva. A medida que la altitud aumenta,
el pH del agua tiende a incrementarse. Esto indica que el agua se vuelve mas alcalina
en altitudes mayores. No obstante, los rangos de altitud y pH varian en cada subcuenca.
Por lo tanto, Chanchamayo es la que menor rango altitudinal presenta, mientras que
Ulcumayo es la que alcanza los valores de pH mas altos. Ademas, las pendientes de las
lineas de regresion parecen ser mas pronunciadas para Tulumayo y Ulcumayo, lo que
sugiere que el pH aumenta mas rapidamente con la altitud en estas subcuencas. Sin
embargo, la correlacion entre altitud y pH es notablemente fuerte y consistente en todas,

lo que demuestra que la altitud es un factor determinante en la quimica del agua en estas

regiones.
Figura 8.
Nivel de concentracion del pH en relacion a la gradiente altitudinal en las diferentes
subcuencas
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El patron consistente del incremento del pH con la altitud se debe a la
composicion geoldgica, que incluye formaciones sedimentarias como lutitas, calizas y
areniscas, asi como sedimentos rocosos batoliticos y andesitas basicas.

b. Conductividad Eléctrica

La subcuenca de Chanchamayo (600 a 1400 m s.n.m.) presenta como resultado
una tendencia negativa en la conductividad eléctrica (CE). A medida que la altitud
aumenta, CE tiende a disminuir, oscilando entre 400 y 200 uS/cm. Los puntos de los
datos relativamente bien agrupados alrededor de la linea de regresion nos muestran una

correlacion fuerte entre la altitud y CE.

Las subcuencas Tulumayo, Ulcumayo y Tarma presentan un rango altitudinal
més amplio que va de 1000 hasta mas de 3000 m s. n. m. En todas ellas, la CE exhibe
un patrén consistente de disminucion, si la altitud aumenta la CE disminuye. El rango
de CE suele estar alrededor de 200 a 400 puS/cm. No obstante, en elevaciones mayores

se observa una caida significativa. Esta disminucion varia entre las subcuencas.

Tulumayo muestra la pendiente negativa mas pronunciada, lo que indica una
reduccion més rapida de le CE con la altitud. Por otro lado, Ulcumayo y Tarma
presentan pendientes negativas menos inclinadas, apuntando una disminucion menos
abrupta de la CE. De la misma forma, Tulumayo en dispersion de puntos alrededor de
las lineas de regresion muestra una correlacion mas ajustada, mientras que Ulcumayo y
Tarma presentan mayor variabilidad, lo que podria indicar que otros factores estan
influyendo en la CE o quizés una relacion lineal mas débil en algunos segmentos.

Figura 9.
Nivel de concentracion de la conductividad eléctrica en relacion a la altitud en las diferentes
subcuencas
A Chanchamayo B Tulumayo C Ulcumayo D Tarma
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c. Oxigeno Disuelto

Las cuatro subcuencas (Chanchamayo, Tulumayo, Ulcumayo y Tarma)
muestran puntos de datos que abarcan rangos de oxigeno disuelto similares que oscilan
generalmente entre 4 y 12 mg/L. Asimismo, presentan una relacion general positiva
entre la altitud y la concentracion del oxigeno disuelto (OD). Donde a mayor altitud, el
oxigeno disuelto aumenta. Este es un patrén comun en sistemas fluviales de montafia.

Sin embargo, la fuerza y la progresion varian notablemente entre las subcuencas.

Tarma y Chanchamayo exhiben las correlaciones positivas mas marcadas y
claras, con lineas de regresion que muestran una pendiente mas ascendente pronunciada.
Asimismo, el rango de los niveles de OD en la linea de regresion van desde 5 mg/L (en
las altitudes més bajas) hasta alrededor de 10 mg/L (en altitudes mas altas). Esto indica

que el aumento del OD con la altitud es muy consistente en estas areas.

Tulumayo también sigue una tendencia positiva, aunque con una dispersion de
datos ligeramente mayor y un rango mas amplio de OD. En consecuencia, una
progresion ascendente del OD con la altitud con més variabilidad. A su vez, los niveles
de OD en la linea de regresion progresan desde los 6 mg/L (en altitudes mas bajas).

hasta alrededor de los 10 mg/L (en altitudes mas altas).

Por otro lado, Ulcumayo presenta la relacion méas débil y menos definida. Su
linea de regresion es casi plana lo que sugiere que la altitud tiene efecto minimo en el
OD, o que otros factores son més dominantes. En cuanto a los niveles de OD en la linea
de regresion estos van desde los 7 mg/L (en altitudes mas bajas). hasta alrededor de los

9 mg/L (en altitudes mas altas).

Figura 10.
Nivele de concentracion de oxigeno disuelto en relacion a la altitud en las diferentes
subcuencas
A Chanchamayo B Tulumayo C Ulcumayo D Tarma
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d. lones Mayoritarios

En el tridngulo de cationes, las muestras estan mayormente agrupadas hacia el
lado inferior, esto indica que calcio Ca?*y magnesio M g?* son los cationes dominantes
en estas zonas, que proviene principalmente de la meteorizacion y disolucion de rocas
(Li et al., 2024). En cambio, en el tridngulo de aniones, las muestras estan distribuidas
de forma predominante cerca a la base del tridngulo, lo que sugiere que el bicarbonato
HCO3es el anién predominante. No obstante, se logra observar un pequefio rasgo de
dispersion hacia Cl~ y S0Z~, lo que expone algunas variaciones locales en las

concentraciones de cloruros o sulfatos entre las zonas.

En el rombo central, las muestras estan agrupadas en una region especifica, que
segun el diagrama de Piper (Figura 3), corresponden a un tipo de agua bicarbonatada
calcica y/o magnésica. Las caracteristicas hidroguimicas de este tipo de agua se deben
a que el lecho rocoso de la Cordillera Central es de la edad Mesozoica y Eoceno, y esta
intensamente deformado y cubierto por rocas volcénicas y sedimentarias de la edad

post-Eoceno.

La base de la columna estratigrafica esta compuesta tipicamente por rocas
neoproterozoicas, incluyendo lutitas y granitos (Quispesivina y Navarro, 2003). Estas
rocas estan superpuestas por lutitas sedimentarias, areniscas, conglomerados y
horizontes volcanicos de edades Misisipiana y Pérmica, principalmente de ambientes
continentales. La inestabilidad de la corteza terrestre provocé una invasién marina en el
Mesozoico, lo que permitio la acumulacién de sedimentos calcareos durante el Triasico-

Jurésico, que influyen en los procesos hidrogeoquimicos locales (Megard et al., 1996).

En resumen, la zona de los Andes Centrales ese origind a partir del
levantamiento de un fondo marino rico en carbonatos y bicarbonatos célcicos y
magnesio, que son sales marinas muy comunes, por ende, el tipo de agua en el area de
estudio presenta composicion de bicarbonatos de calcio Ca(HCOz3). y bicarbonatos de
magnesio Mg(HCOs), como firmas hidroquimicas dominantes (Galindo y Raymundo,
2018).
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Representacion de la concentracion de cationes y aniones principales en las zonas de

procesamiento funcional
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4.1.2. Patrones de riqueza, abundancia y diversidad funcional de macroinvertebrados

bentonicos a lo largo de la gradiente

4.1.2.1. Indice de Calidad Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera (EPT).

En general, durante la temporada seca esta inicia con valores moderados,
oscilando entre el 15% y 50% que se mantienen a lo largo de las diferentes temporadas.
Tarma muestra una notable variabilidad con valores que alcanzan cerca de un 60% lo
que indica un ambiente méas saludable en esta cuenca. Ulcumayo y Tulumayo por su
parte se mantienen con valores que van de un 15% a 40%, siendo Ulcumayo la cuenca

que muestra indices mas bajos (15% a 30%) con una menor variabilidad en este periodo.

En la Temporada de incremento, estos valores aumentan ligeramente para todas
las cuencas y a medida que inicia la temporada de lluvia se puede observar una mayor
variabilidad de porcentaje del indice ETP. Ulcumayo y Tarma que van de 40% a 60), lo

cual a medida que avanzaba la temporada Ulcumayo mantiene sus valores altos mientras
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que Tarma y Tulumayo disminuyen mostrando un comportamiento intermedio,
Chanchamayo por su parte presenta los valores mas bajos (10% a 20). En el periodo de
recesion se presencia un ligero incremento con valores que llegan a alcanzar hasta el
70%, especialmente Tulumayo, quien es el que presenta valores altos con variabilidad.
Tarma y Chanchamayo muestran una recuperacion significativa, mientras que

Ulcumayo sigue siendo la cuenca mas afectada con valores bajos y menos variabilidad.

Tarma y Tulumayo son las subcuencas con los valores los porcentajes mas altos
de EPT en la mayoria de temporadas (Figura 12), alcanzando un 60% y 70% en varias
ocasiones, pero a diferencia de Tarma, Ulcumayo es el que menor variabilidad presenta
y muestra un buen desempefio del indice a lo largo de todas las temporadas.
Chanchamayo por su parte no destaca mucho, puesto que sus valores son bajos
generalmente entre el 10% y 30%.

Figura 12
Distribucion del indice EPT en las subcuencas de Chanchamayo a lo largo de las diferentes
temporadas
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El indice EPT en las diferentes cuenca, subcuencas y periodos reflejo
condiciones bajas de calidad ecoldgica del agua, identificandose con las categorias

“mala” y “regular” en las diferentes temporadas.

Figura 13.
Distribucion del indice EPT en las zonas de procesamiento funcional a lo largo de las

diferentes temporadas
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Existe una variacion del indice ETP a lo largo de las diferentes temporadas en
cada una de las zonas de procesamiento funcional (ZPF). Por lo general, se puede
observar valores ligeramente mas altos durante las temporadas de lluvia y méas bajos
durante la temporada seca. Esto puede indicar que la calidad del agua esta influenciada
por los patrones de precipitacion. Asi mismo, las diferentes ZPF muestran patrones

distintos en cuanto a los valores del indice ETP.
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Los montanos presentan una calidad de agua regular y buena, los andinos de
mala y buena, y los basimontanos en mala calidad (Figura 18). Haciendo una
comparacién de ZPF anchos (Aw, Bw y Mw) y los ZPF estrechos (As, Bs y Ms), las
ZPF estrechos presentan valores mas altos donde la calidad de agua va de regular a
buena, mientras que las ZPF anchos cuentan con una calidad del agua que va de mala
en su gran mayoria a buena. Esto indica que las caracteristicas fisicas y bioldgicas de
cada zona puede influir en la calidad del agua y en la presencia de estos insectos que es
mayor en los tramos estrechos (As, Ms) y menor en los tramos anchos (Aw, Bw).
4.1.2.2. Abundancia y Riqueza Especifica.

De manera general el indice de abundancia en cada una de las cuencas presenta
una alta variabilidad durante las diferentes temporadas, inicia con valores altos y
dispersos la temporada seca y a medida que atraviesa las temporadas de incremento y
lluvia estos valores van disminuyendo significativamente y con ello la dispersion, pero
una vez que se acerca la temporada de recesion estos valores se recuperan y se vuelven
a incrementar una vez mas (Fig.14 b). Algo similar sucede con el indice de riqueza
especifica, la cual muestra una tendencia de disminucion desde la temporada seca hasta
temporada de lluvias, seguida de una recuperacion en la temporada de recesion (Fig.14
a).

La abundancia durante la temporada seca presentd valores altos especialmente
en la subcuenca Tulumayo, donde se observa un rango amplio. Otras subcuencas como
Chanchamayo y Tarma también mostraron valores elevados, aunque con menor
dispersion. En la temporada de incremento, existe una disminucion general en todas las
subcuencas, donde Chanchamayo y Tulumayo son las que mejores valores presentan.
Esta disminucién se evidencia fuertemente en la temporada de lluvia, donde los valores
son mas homogéneos y menos dispersos, pero en particular Tarma y Ulcumayo son los
que presentan rangos muy estrechos. Esta abundancia se recupera a medida que se
acercay atraviesa la temporada de recesion, especialmente en las subcuencas Tulumayo

y Chanchamayo (Fig.14 b).

En cuanto a la riqueza especifica los valores durante la temporada seca son altos
en todas las subcuencas con una dispersién considerable, a medida que pasa la
temporada de incremento y lluvias se observa una disminucién que, a diferencia de la
abundancia, esta no es tan marcada y en la temporada de recesién se recupera

aumentando sus valores, especialmente en la subcuenca de Chanchamayo. Las
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subcuencas Tulumayo y Ulcumayo son las que presentan mayor variabilidad de riqueza
durante las diferentes temporadas (Fig.14 a).
Figura 14

Variacion del indice de riqueza especifica y abundancia en las subcuencas a lo largo de las
diferentes temporadas
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Nota. Composicion del indice de abundancia y riqueza especifica en cada subcuenca a
lo largo de las diferentes temporadas de muestreo: a) Riqueza especifica, nimero total
de especies; b) Abundancia, cantidad de individuos.

De forma similar, el indice de abundancia y la riqueza especifica presentan
variaciones en las zonas de procesamiento funcional (ZPF), inician la temporada seca
con valores altos que conforme atraviesan la temporada de incremento y lluvia presentan
disminuciones, que son méas notorios en la abundancia y més sutiles en el indice de

riqueza, mientras en la temporada de recesion estos valores se ven incrementados
nuevamente.

Si realizamos una comparacion por zonas de procesamiento funcional, a grandes
rasgos las zonas altimontano, basimontano y montanos estrechos (As, Bs y Ms) son los
que presentan valores mas altos tanto en abundancia como en riqueza especifica
comparados con las zonas anchas (Aw, Bw, y Mw).

Al realizar una comparacion de cada ZPF por pares, es decir, Asy Aw, Bsy Bw,
Ms Y Mw, observamos que el Bs y Ms son los que mayores valores presentan para
abundancia y riqueza especifica. A diferencia del Ms, Bs es mas disperso y variado en

cuanto a sus valores. Mientras que el altimontano estrecho (As) es el que tiene valores
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mas bajos y a la vez dispersos. En la abundancia los valores han sido muy dispersos y
variados, en cambio en la riqueza especifica estos valores son dispersos, pero con una
menor variabilidad especialmente en los basimontanos (Bs y Bw).

Figura 15
Variacion del indice de riqueza especifica y abundancia en las ZPF a lo largo de diferentes
temporadas
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Nota. Composicion del indice de abundancia y riqueza especifica en las zonas de
procesamiento funcional: a) Riqueza especifica, numero total de especies diferentes
presentes; b) Abundancia, cantidad de individuos.

4.1.2.3. Indice de Diversidad de Shannon — Weiner.

La diversidad de especies varia significativamente entre las cuencas con un
rango de valores que va de 3 — 4.5. Durante la temporada seca, la diversidad parece ser
relativamente estable. Las cajas son generalmente un poco mas estrechas, lo que sugiere
una menor variabilidad dentro de cada subcuenca. En el periodo de transicion se muestra
un incremento de la diversidad.

Los periodos lluviosos parecen reducir la diversidad de especies, posiblemente
debido a un aumento en la disponibilidad de hébitats y recursos. Por otro lado,
Chanchamayo y Tulumayo muestran una mayor variabilidad en el indice de diversidad,
lo que puede indicar fluctuaciones en la diversidad de especies. Por su parte, Tarma y
Ulcumayo presentan valores ligeramente mas bajos lo que indicaria una ligera

disminucion de la diversidad de especies lo que podria estar relacionado con las
caracteristicas del medio.

Las fluctuaciones en el indice de diversidad pueden indicar que los

macroinvertebrados bentonicos responden a cambios en factores ambientales como la
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temperatura del agua, la velocidad del flujo y la disponibilidad de nutrientes, los cuales

varian con la altitud y las estaciones.

Figura 16
Distribucion del indice de Shannon — Weiner en las subcuencas a lo largo de las diferentes

temporadas
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Por otro lado, la variabilidad del indice de Shannon-Wiener (H") en las diferentes
zonas de procesamiento funcional a lo largo del gradiente altitudinal (basimontano
estrecho (Bs), basimontano ancho (Bw), altimontano estrecho (As), altimontano ancho
(Aw), montano estrecho (Ms) y montano ancho (Mw) refleja como las condiciones
ambientales pueden afectar la estabilidad y diversidad de las comunidades de
macroinvertebrados bentonicos. Las zonas anchas tienden a mostrar mayor estabilidad
en la diversidad de especies debido a su mayor homogeneidad y disponibilidad de

recursos.

En cuanto a los tramos estrechos y ubicaciones a mayores altitudes, presentan
mayor variabilidad debido a sus condiciones mas extremas y cambios rapidos en
factores como temperatura, flujo del agua y disponibilidad de oxigeno, lo que influye

en la distribucién y abundancia de los macroinvertebrados.
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Los tramos estrechos (Bs, As, Ms) son areas mas susceptibles a cambios que los
tramos anchos (Bw, Aw, Mw). Por ende, los tramos estrechos tienen una mayor
representacion por el mismo nimero de individuos en cada especie, esto podria deberse
a que cuando las condiciones de un ecosistema son bastante amigables una especie
siempre suele ser la dominante, en comparacion de los tramos anchos donde las especies

se centran en sobrevivir.

Durante la temporada de incremento cuando las condiciones comienzan a
mejorar, los rios mas anchos (Bw, Aw, Mw) muestran un incremento mas uniforme
reflejando una mayor capacidad para soportar comunidades mas diversas. En la
temporada de lluvia, las zonas anchas (Bw, Aw, Mw) mantienen una alta y estable
diversidad, mientras que los estrechos (Bs, As, Ms) siguen mostrando variabilidad, pero
con un aumento general en la diversidad. Por su parte en el periodo de recesion, cuando
las condiciones comienzan a secarse de nuevo, el indice tiende a disminuir. Donde los
tramos estrechos son nuevamente mas susceptibles a estas fluctuaciones mientras que

los anchos mantienen una mayor estabilidad.

Figura 17
Distribucién del indice de Shannon — Weiner en las zonas de procesamiento funcional a lo

largo de las diferentes temporadas
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El resto de los indices de diversidad (Anexo 3 y 4) estan estrechamente
relacionados y nos proporcionan una vision integral de la diversidad del ensamblaje de
macroinvertebrados. Aunque estos indices ofrecen perspectivas especificas, el indice de
Shannon, combinas métricas de estos indices abarcando riqueza, equidad y dominancia,

lo que lo convierte en un indicador mas completo de diversidad.

Un valor alto de Shannon sugiere una comunidad con muchas especies y donde
ninguna domina, lo cual esta relacionado con una alta equidad (valores altos de Pielou
y distribucion de la homogeneidad) y una baja dominancia (valores bajos de dominancia

de la serie de Hill y Simpson).

Los valores del indice de diversidad de Shannon — weiner son altos durante la
época seca y bajos durante la época de lluvia. Este mismo patron se ve reflejado en los
indices de dominancia (N1 y S’) y equidad (J° y homogeneidad), aunque en los indices
de dominancia este patron es muy similar, en los indices de equidad presenta ligeras

variaciones (Anexo 3).

Se presenta entonces un escenario donde si existen altos valores del indice
Shannon — Weiner también los indices de dominancia y equidad son altos, pero los de
equidad suelen variar en algunas ocasiones (Anexo 3). Podemos inferir entonces que
durante la época seca existe una mayor diversidad en términos de riqueza y equidad de
especies con una baja dominancia lo que hace que estas se encuentren uniformemente
distribuidas en términos de abundancia. Chanchamayo se caracteriza por presentar
valores altos en cada uno de los indices, lo que indica una comunidad diversa y
estructuralmente equilibrada. Lo que podria reflejar condiciones ambientales mas
estables 0 menos perturbadas. Por otro lado, Ulcumayo presenta valores méas bajos en
equidad y homogeneidad lo que sugiere que compone una comunidad mas heterogénea
y dominada por algunas especies clave. Lo que podria estar relacionado con condiciones

ambientales mas variables.

Los resultados de los indices de diversidad aplicados a diferentes zonas de
procesamiento funcional (As, Aw, Bs, Bw, Ms y Mw) en diferentes temporadas
muestran que Ms y Bw estan por su alta diversidad en dominancia y equidad, siendo
una comunidad con una composicion bien equilibrada. Por su parte Mw augnue tiene
alta diversidad en dominancia, muestra una baja equidad por lo que se puede inferir que
las comunidades son mas heterogéneas y dominadas por cierta especie. La temporada
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de lluvias favorece a una mayor diversidad, equidad y homogeneidad donde la
dominancia de especies es baja, esto probablemente debido a condiciones ambientales
favorables, como mayor dispinibilidad de habitats y recursos. Asi mismo, la temporada
seca y de incremento reflejan una mayor dominancia de especies y una menor equidad

y homogeneidad, debido a algunos factores ambientales (Anexo 4).

4.1.2.4. Dispersion Funcional (FDis).

La distribucién de la dispersion funcional a lo largo del tiempo en las diferentes
zonas de procesamiento funcional (ZPF) presenta valores promedios que varian desde
los 0.25 a 0.35, lo que sugiere que los ensamblajes de macroinvertebrados estan
experimentando cambios dindmicos en su composicion funcional a lo largo de las

temporadas en cada ZPF.

Si realizamos una combinacion por pares (Aw vs. As, Bw vs. Bs, Mw vs. Ms),
Aw tiende a mostrar una mayor dispersién funcional que As, especialmente en la
temporada de lluvia, de forma similar Bw parece tener mayor dispersion que Bs,
mientras que Mw y Ms presentan un patron mas similar de dispersion funcional. Una
comparacién por grupos (Aw, Bw, Mw vs. As, Bs, Ms) muestra que Aw, Bw, Mw
presentan una mayor dispersién funcional en comparacién del grupo As, Bs, Ms, lo que
puede indicar que los rasgos funcionales de los macroinvertebrados son mas diversos es

mayor en el primer grupo y menor en el segundo.
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Figura 18

Variacion del indice de dispersion funcional a lo largo de las diferentes temporadas en las

zonas de procesamiento funcional
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4.1.2.5. Divergencia Funcional (FDiv).

La divergencia funcional en las zonas de procesamiento funcional (ZPF) en
diferentes temporadas presenta valores promedios que fluctan en un rango de 0.75 a
0.95, con un grupo de ZPF conformado por Aw, Bw, Mw (rios anchos) donde los niveles
promedio son mayores en comparacion con el grupo de As, Bs, Ms (rios estrechos). Si
realizamos una combinacion por pares (Aw vs. As, Bw vs. Bs, Mw vs. Ms), Aw muestra
una mayor divergencia funcional que As, especialmente en la temporada seca con una
ligera disminucion durante el periodo de incremento que luego incremento durante los

meses de lluvia, de forma similar Bw parece tener alta divergencia a diferencia de Bs.

Los Mw presentan divergencia alta durante la época seca y bajo en la época de
lluvia lo contrario a los Ms que tienden a ser bajos durante la el periodo seco con un
ligero incremento durante el periodo de lluvia lo que indica que existe una gran

heterogeneidad en la diversidad funcional de macroinvertebrados benténicos.
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Figura 19
Variacion del indice de divergencia funcional a lo largo de las diferentes temporadas en las

zonas de procesamiento funcional
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4.1.2.6. Entropia de Rao (Q).

La entropia de Rao parece variar considerablemente entre las diferentes
temporadas y las zonas de procesamiento funcional con valores que van de 03 y 4.5.
Las ZPF anchas (Aw, Bw y Mw) por lo general son las que presentaron valores mas
bajos de entropia lo que sugiere que la diversidad es menor, mientras que las ZPF
estrechas son las que mayores valores han alcanzado lo que indica que su diversidad es

mayor.

La tendencia que se puede observar es que durante la época seca los valores
permanecen normales con mucha variabilidad, a medida que atraviesa la época de lluvia
estos valores se hacen menos dispersos y empiezan aumentar y durante la temporada de

recesion estos valores aumentan mucho mas.
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Figura 20.

Variacion del indice de entropia cuadratica de Rao a lo largo de las diferentes temporadas en

las zonas de procesamiento funcional
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4.1.2.7. Uniformidad Funcional (FEve).

La uniformidad en las zonas de procesamiento funcional (ZPF) en diferentes
temporadas presenta una tendencia que inicia la época seca con valores promedio que
giran en torno a 0.50, pero a medida que se acerca el periodo de lluvias se presencia un
incremento llegando a alcanzar valores superiores a 0.65 que van disminuyendo a

medida que se acerca la época seca de nuevo (Figura 21).

Esto puede indicar que durante el periodo de lluvias existe una mayor estabilidad
del ecosistema con comunidades resistentes a perturbaciones ya que existe multiples
especies que realizan la misma funcion y por ende si una especie desaparece, otra puede
asumir su funcién. Esto también esta ligado a la heterogeneidad del habitat, mayor
heterogeneidad favorece a una mayor diversidad funcional.

Figura 21
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Variacion el indice de uniformidad funcional a lo largo de las diferentes temporadas en las

zonas de procesamiento funcional

€75
5 0.75 Q
o ZPF
= : . Q B As
L 0.50; = ﬁ & B AW
S ) B Bs
% £ Mo
c | S
:§0.25 B Mw
c
D
0.001 .
o o) 0 o) @ @ @
‘2)@0 Coe’o %Q,o ((\@& \}\\'A\ \>§\ \>S\\ & Q,\O
AP e e I
q/ ('l/ q/ ’ 2o} rb, A,
P NS S S
0’ v
v P

Los grupos de rios anchos (Aw, Bw, Mw) y rios estrechos (As, Bs, Ms) en las
ZPF presenta una variacion notoria sobre los rios anchos presentando mayor
uniformidad funcional en macroinvertebrados en la mayoria de casos con algunas

excepciones frente a los rios estrechos.

Esto esta basado en los resultados que se obtienen al realizar una combinacion
por pares (Aw vs. As, Bw vs. Bs, Mw vs. Ms), en el que Aw muestra mayor uniformidad
funcional en la época de lluvia que As, mientras que los Bw presenta valores altos
durante la época seca como de lluvia por encima de los Bs, de forma similar los Mw
presenta una uniformidad ligeramente alta durante la época seca y mas marcada en la
época de lluvias a diferencia de los Ms que tienden a mantenerse mas estable durante

los diferentes épocas.

4.1.3. Caracteristicas del ensamblaje de macroinvertebrados benténicos en las diferentes
subunidades hidrograficas que conforman la Cuenca de Chanchamayo.
4.1.3.1. Escalamiento Multidimensional No métrico.
La superposicion de los grupos indica que las zonas comparten algunas especies

en comun o que las condiciones ambientales en esas zonas son similares. Si de zonas de



62

procesamiento hablamos, los Aw solo comparten similitud con los As, mas no con
ningun otro grupo funcional, mientras que los As comparten cierta similitud también
con los Ms, estos con los Mw, y estos con los Bs. Los Bw por su parte no presentan
similitud con ningun otro grupo, por lo que se puede inferir que presenta caracteristicas
Unicas en su territorio, es decir, la composicion de macroinvertebrados en dicha zona es
diferente a la del resto, Ademas, se puede apreciar que tanto los andinos (As, Aw) y
basimontanos (Bs, Bw) muestran una separacion clara, son los montanos (Ms, Mw) los

que comparten caracteristicas con ambos, pero solo con las zonas estrechas (As, Bs).

Por otro lado, una mayor dispersion de puntos indica mayor variabilidad en la
composicion de especies entre las muestras de dicha zona. La gran mayoria de las zonas
presenta dispersion, pero existen zonas donde es mucho méas marcada como los
basimontanos (Bs, Bw) esto debido a que las zonas de sus puntos se encuentran mas
alejados unos de otros, a esto se le podria afiadir los Mw y As ya que también cubren un
area grande y sus puntos se encuentran alejados. Del mismo modo, una menor
concentracion de puntos puede indicar mayor heterogeneidad como es el caso de los
Ms.
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Figura 22.
Analisis multivariado no métrico del ensamblaje de macroinvertebrados en las zonas de

procesamiento funcional y las subcuencas
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En este andlisis realizado a nivel de subcuencas se muestra como Chanchamayo
y presenta un area menos dispersa por lo que la composicion de macroinvertebrados es
similar, por su parte, las subcuencas Tarma y Tulumayo comparten gran parte de las
caracteristicas que presenta la subcuenca Chanchamayo por lo que, al ser areas mas
grandes, existen variaciones y por ende tienden a ser mas heterogéneas. Sin embargo,
la subcuenca Tulumayo es la que mayor abarca todas condiciones ambientales al ser el
que mayor area ocupa agrupando dentro de esta al resto de las subcuencas, por lo tanto,
se puede inferir que esta presenta la mayor composicién y variabilidad de especies de
macroinvertebrados.
4.1.3.2. Analisis de Componentes Principales.

El grafico de componentes principales (PCA) realiza una visualizacion
multidimensional de la relacion entre las zonas de procesamiento funcional (ZPF) y las
variables ambientales. EI PC1 explica el 63.4 % de la varianza, mientras que el PC2
explica el 12.8 %. Juntos se obtiene un 76.2.4 % de varianza lo que lo convierte en un
buen indicador y que se ha logrado capturar informacion contenida en los datos

originales.

Los puntos representan los macroinvertebrados principales en cada una de las
ZPF, las cuales fueron agrupadas en distintas regiones del grafico. Existe un grupo
conformado por los basimontanos anchos (Bw) que se ubica hacia el lado izquierdo
donde la composicién de macroinvertebrados que es totalmente diferente al resto de los
grupos cuya relacion esta asociada negativamente con variables ambientales como el
HCO?3, Mg y Ca. Por otro lado, el resto de los grupos (As, Aw, Ms, Mw, Bs) presentan
una composicion similar, sobre todo los Mw ya que presentan gran variabilidad dentro

de su composicion lo que permite que comparta similitudes con el resto de los grupos.
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Otros grupos comparten estas caracteristicas solo con uno o dos grupos como
es el caso de los As con Aw y Mw; los Ms, con Aw y Mw y los Bs con los Mw. Cabe
resaltar que la forma eliptica de varios grupos funcionales indica una mayor variabilidad
en su composicion (As, Aw, Mw y Bs), mientras que una forma menos alargada
representa menor variabilidad (Ms, Bw).

Las variables que apuntan en la misma direccién que los componentes
principales de cada ZPF como el pH y el oxigeno disuelto (OD) estan asociados
positivamente con PC1 hacia la derecha, especialmente los As y Aw parecen estar
bastante influidos por dichas variables quimicas, por su parte del lado derecho los Bw
estan asociados con altos niveles de HCO®, Mg y Ca. En cambio, Ms y Mw parecen
ocupar una posicion intermedia en la relacion con las variables ambientales relacionados

con el area.

Figura 23.

Analisis de componentes principales en las zonas de procesamiento funcional
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A nivel de subcuenca no existen muchas diferencias significativas dado que la
mayoria de estas comparten la composicién en mayor o menor medida (Figura 24). Las
diferencias que se pueden apreciar en los patrones de zonacion no se logran ver en este
andlisis por cuenca debido a que existe una superposicion entre las cuencas, sin
embargo, la que mayor composicion presenta es la subcuenca Ulcumayo al ser la elipse

mas grande que abarca el resto de las subcuencas.
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Por otro lado, la intercuenca Chanchamayo a diferencia del resto de subcuencas
es la que presenta una composicion que por un lado es compartida con las demas y por
el otro presenta una parte de su composicién que es Unica, algo que le pasa de forma
similar a la subcuenca Tarma. Ademas, muestra las variables ambientales que estan
asociados a la composicion en cada subcuenca. Las diferencias que se pueden apreciar
en los patrones de zonacion no se logran ver en este analisis por cuenca debido a la
superposicion entre las subcuencas e intercuenca.

Figura 24

Analisis de componentes principales en las subcuencas
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4.1.3.3. Analisis de Correspondencia Canonica.

El andlisis de correspondencia canonica fue utilizado para examinar la relacion
entre la zonacidon funcional y los factores ambientales. Este analisis incorpora seis (6)
zonas de procesamiento funcional (ZPF) y sugiere como la funcionalidad en estas
zonaciones varia en funcion de gradientes ambientales representados por variables

como pH, cl, mg?", ca?*, relacion ancho-profundidad y estrechamiento del canal.

Cada grupo ocupa una region distinta, los andinos (Aw, As), montanos (Mw,
Ms) y basimontanos (Bw, Bs) presentas zonaciones funcionales distintas unos de otros.
De la misma forma los grupos de las zonas anchas (Aw, Mw y Bw) y los grupos de las
zonas estrechas (As, Ms y Bs) son completamente diferentes.

El grupo As y Aw se encuentran superpuestas indicando que estos grupos
comparten caracteristicas especificas que los diferencian de los otros grupos (Bs, Bw,

Ms, Mw). Sin embargo, se puede apreciar que Aw tiene una forma mas alargada lo que
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hace referencia a que una parte de las zonaciones funcionales es diferente al resto y que
las zonaciones que agrupa es mas disperso. Mientras que As presenta un grupo mas
concentrado lo que quiere decir que las zonaciones dentro de este grupo comparten
caracteristicas similares. Este grupo estd cerca del vector pH lo que significa las
caracteristicas de este grupo estan influenciadas por esta variable, lo que sugiere que el

pH es significativo en la agrupacion de estas zonaciones funcionales.

El grupo Bw y Bs también tienen un traslape por lo que comparten ciertas
similitudes. Ambos estan influenciados por las mismas condiciones ambientales
quimicas (Ca, Mg, Na, Cl) como fisicas (estrechamiento, profundidad), pero con

variaciones. Bw estd mas influenciado por las variables fisicas y Bs por las quimicas.

El grupo de los montanos Mw y Ms por su parte, se encuentran un poco mas
distantes de los otros grupos especialmente el Ms, de igual manera se encuentra alejado
de los vectores lo que indica que estd sujeto a condiciones muy distintas que no se
reflejan en las demas variables representadas. Por su parte Ms, se encuentra cercano a
Bw y Bs lo que podria sugerir que comparten ciertas caracteristicas de zonacion
funcional con estos grupos, pero que también hay un traslape con Mw por lo que
comparten ciertas semejanzas entre ambos grupos.

Figura 25

Analisis de correspondencia canonica en las zonas de procesamiento funcional
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Todas las variables ambientales evaluadas (Tabla 10) presentan un valor de p <
0.001 lo que significa que todas las variables tienen un impacto significativo o0 muy
significativo en las diferencias de los grupos e influyen en su separacién. El calcio
(Ca?"), sodio (Na) y ancho — profundidad son los determinantes mas fuertes, mientras

que el pH y los nutrientes (Mg?* y Cl) tienen impactos significativos, pero algo menores.

Tabla 11
Factor analisis de correspondencia candnica
Variable Df ChiSquare F Pr(>F)
Ca2 1 0.5243 6.8684 0.001
Mg2 1 0.1338 1.7522 0.001
Na 1 0.1458 1.9105 0.001
Cl 1 0.1323 1.7336 0.001
pH 1 0.1334 1.7476 0.001
Estrechamiento 1 0.1691 2.2147 0.001
Ancho - Profundidad 1 0.1091 1.4298 0.027
Residual 214 16.3359

Nota. Si p <0.001 (muy significativo), p < 0.01 (significativo), p < 0.05 (marginalmente
significativo), p < 0.1 (posible significacion) o p >= 0.1 (no significativo).
4.1.3.4. Andlisis de varianza permutado.

El andlisis de varianza permutado aplicado al andlisis de correspondencia
canonica nos indica que las diferencias observadas entre los grupos son altamente
significativas, es decir que al menos uno o mas de uno de los grupos presenta una
composicion diferente a la del resto.

Tabla 12
Factor analisis de varianza permutado (PERMANOVA) sobre el analisis de
correspondencia candnica

Suma de

2
GL Cuadrados R F Pr(>F)
Model 5 12.424 0.12566 6.2088 0.001
Residual 216 86.447 0.87434
Total 221 08.872 1

4.2 Presentacion de Discusiones
4.2.1. Caracteristicas Quimicas y Fisicas del Habitat

En el &rea de estudio, todos los rios Ulcumayo, Tulumayo, Tarma y Chanchamayo,
presentan rasgos tipicos de rios de montafia, como su ubicacién, pendiente pronunciada, caudal
variable y lecho rocoso. Sin embargo, también presentan diferencias en cuanto a su area de

cuenca, longitud del cauce, forma de la cuenca, orden de la cuenca y altitud media. Estas
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diferencias pueden influir en su caudal, régimen hidrologico, geomorfologia y ecosistemas

asociados.

En su mayoria presentan cualidades que corresponden a sistemas oligotréficos con
aguas transparentes y de baja conductividad eléctrica que aumenta a medida que desciende la
altitud. Asimismo, presentan una concentracion de oxigeno disuelto méas elevado y un pH
alcalino — neutro, que desciende a medida que baja la altitud. Por otro lado, el diagrama de
piper, que muestra la presencia de iones dentro del agua corresponde a un tipo de agua
dominado por calcio magnesio y bicarbonato que surgen a partir de la disolucién de carbonatos,
silicatos y evaporitas (Phuyal et al., 2024) caracteristicos de la geologia del lugar. Fonseca
Salazar et al. (2019) comentan que la presencia de minerales como carbonatos de calcio y
magnesio estan relacionadas con el incremento del pH. Resultados similares fueron hallados en
investigaciones como las de Li et al. (2024) y Ali et al. (2025) donde obtuvieron como
principales cationes Ca?*- Mg?* y como anion principal HCO~3 dando lugar a tipos
hidroquimicos primordiales como bicarbonatadas calcicas y bicarbonatadas célcicas
magnésicas que como comenta Lu et al., (2024) surgen principalmente por la erosién y la

disolucién de carbonatos.

El analisis de cobertura vegetal nos muestra que el area de estudio esta dominada por
pajonal andino. Las zonas de los rios andinos (2500 - 3800 m. s.n. m) presentan dicha cobertura
vegetal, sin embargo, las zonas riberefias de los rios estan compuestas por bosques de
basimontano (1800 — 2500 m. s.n. m) y montano (600-1800 m. s.n. m) evidenciando una

gradiente altitudinal bien marcada.

Este gradiente espacial va acompafiado de variaciones notables en los factores fisicos y
quimicos a lo largo del eje longitudinal de los rios (Liu et al., 2021). Estas variaciones en las
condiciones del habitat a lo largo del gradiente longitudinal conducen a cambios en la

composicion y la abundancia (Ma et al., 2023) del ensamblaje de macroinvertebrados.

El estudio geomorfoldgico definio seis (6) zonas de procesamiento funcional (ZPF) las
zonas altas conformadas por Quebradas andinas (As) y Andinos amplios (Aw), zonas
intermedias compuestas por Quebradas montanas (Ms) y Montanos amplios (Mw), y por ultimo
las zonas bajas que abarcan Quebradas basimontanas (Bs) y Basimontanos amplios (Bw). La
red de estos rios se configura como una serie de parches a gran a escala (ZPF) (Elgueta et al.,
2019), cuya distribucién espacial se parece a una progresion ordenada de ajuste morfoldgico o
patron clinal. Los resultados mostraron que las seis ZPF se encuentran en los rios Tulumayo,

Ulcumayo y Tarma con excepcion del Chanchamayo donde se encuentran solo dos ZPF.
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Asimismo, las condiciones fisicas a través de la evaluacion SVAP arrojaron una condicion
“media” y “buena” para cada una de las ZPF, donde los rios anchos (Aw, Mw y Bw) presentaron

una mejor calidad de hébitat que los rios estrechos (As, Ms y Bs).

El habitat fisico proporciona la plantilla sobre la cual la evolucion actGa para crear
estrategias distintivas de la historia de la vida (Southwood 1977, 1988). En consecuencia, la
estructura fisica de las redes fluviales rige el tipo, la abundancia y la disposicion de las
comunidades bioldgicas que se encuentran dentro de estas redes (Thoms et al., 2018). Este
estudio ha demostrado que cada ZPF presenta una composicion de especies de
macroinvertebrados diferente, asociados con el caracter de las ZPF (Elgueta et al., 2019; Maasri
etal., 2019; Thoms et al., 2017).

Estudios en arroyos andinos como el de Lujan et al. (2013) y Madsen et al. (2015) han
demostrado que las variaciones en la composicion de macroinvertebrados se atribuyen a la
altitud y los pardmetros de la corriente directamente correlacionados con la gradiente

altitudinal, como la disponibilidad de oxigeno y la temperatura.

4.2.2. Abundancia, Riqueza y Diversidad Funcional de Macroinvertebrados

Los resultados de abundancia tanto a nivel de subcuencas y zonas de procesamiento
funcional mostraron una tendencia muy marcada a través de las diferentes temporadas. Se
registré una mayor abundancia de macroinvertebrados en los periodos secos que disminuyé
significativamente durante las épocas de lluvias, pero se recuperd a medida que regresaba a la
temporada seca. Estos coinciden con los resultados obtenidos por Granados et al. (2017) y
Garcia Rodriguez et al. (2010), quienes citan un incremento importante de sus poblaciones en
periodos secos, relacionando este incremento de organismos, como un producto de la

estabilizacion del ecosistema y la disponibilidad de alimento.

La reduccién de las poblaciones de estos organismos en épocas de lluvias es causada
por el mayor movimiento de la masa de agua debido al efecto de arrastre que provoca este
periodo, el cual produce el aumento de la intensidad de las corrientes en el fondo lo cual provoca
la inhibicion de las comunidades y reduce considerablemente su tasa de crecimiento (Prejs &
Prejs, 1992; lwakuma, 1992;Jackson, 1993). Por su parte en la temporada de recesion la

disminucidn del caudal “permite la recuperacion del numero de individuos (Molina et al., 2008).

Este mismo patrén sucede con la riqueza especifica. Sin embargo, a diferencia de la

abundancia este patrén no es tan marcado. Un analisis por grupos muestra que la riqueza
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especifica en las ZPF tiende a presentar valores ligeramente altos de riqueza para las zonas

estrechas (As, Ms, Bs) que para las zonas (Aw, Mw, Bw).

Las zonas estrechas estan suelen tener corrientes mas rapidas y lechos rocosos,
ofreciendo maés refugio y oxigeno lo que favorece a ciertas especies de macroinvertebrados
bentdnicos. En cambio, los rios anchos contienen mayor alimento y refugio disponible, por lo
que es posible encontrar mayor abundancia de especies adaptadas a esa condicion, sin embargo,
al ser un entorno mas homogéneo es probable que no se encuentre tanta variedad como en los
rapidos.

Las tendencias que se obtuvieron coinciden con los estudios de Hou et al. (2024) cuyos
resultados de abundancia y riqueza especifica en macroinvertebrados durante los periodos
normales o época seca presentaron valores altos, mientras que en la temporada de lluvias o
inundaciones estos valores fueron reduciendo. Principalmente en la abundancia, los valores
presentaron una disminucién significativa, mientras que las diferencias fueron minimas para la
riqueza de especies.

Por otro lado, nuestros resultados detectan cambios en la abundancia y riqueza
especifica de macroinvertebrados a lo largo de la gradiente altitudinal en cada una de las ZPF.
Estos resultados concuerdan con el estudio de Lujan et al. (2013) de la cuenca Araza-lambari-
Madre de Dios, cuyo estudio cubria una gradiente altitudinal amplia y una distancia longitudinal
de cientos de kilometros donde se encontraron patrones similares en la riqueza y la composicion
de los ensamblajes de macroinvertebrados a lo largo del canal principal y sus afluentes.
Asimismo, el estudio de Jacobsen et al. (2020) también muestra un patrén similar donde la
riqueza no cambia significativamente, mientras que la composicion si. Estos patrones fueron en

gran medida similares a lo largo del cauce principal y los afluentes.

El indice de Shannon - Weiner nos muestra la diversidad de macroinvertebrados
abarcando riqueza, equidad y dominancia. Como resultado, los rios estrechos (As, Bs y Ms)
mostraron una mayor diversidad de especies a lo largo de las diferentes temporadas en

comparacion con los rios anchos (Aw, Bw y Mw).

Esto puede estar ligado como menciona Galindo Uribe et al. (2022) a la heterogeneidad
del paisaje puesto que contribuye a la coexistencia especies con afinidades diferenciales por
tipos de vegetacidn natural y antropogénica, lo cual esta dado por los valores en sus rasgos
funcionales. La heterogeneidad suele ser por lo general mayor en los rios estrechos lo que
permite la creacion de diversos nichos ecologicos y a su vez la coexistencia de mas especies,

mientras que en los rios anchos suelen ser mas homogéneos dando lugar a una menor variedad
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de nichos ecoldgicos y como resultado una menor diversidad, esto debido a que hay menos

oportunidades para que las especies se especialicen y coexistan.

Ademas, los bosques riparios también crean una gran diversidad de habitats bentdnicos
en el lecho de los rios (Reid et al., 2010). Este estudio demuestra la importancia crucial de las
zonas riparias y la heterogeneidad del lecho de los rios para mantener la diversidad funcional
de los macroinvertebrados en los arroyos. Nuestros resultados arrojan que las zonas montano
(Ms y Mw) son los que presentan los valores mas altos del indice de Shannon — Weiner por
ende la diversidad de especies es mayor, esto puede deberse a la presencia tanto de la
heterogeneidad del lecho, asi como la cobertura vegetal que esta representada por bosques de
yunga los cuales aseguran procesos importantes como los aportes de materia organica al6ctona

lo que favorece a la existencia de una mayor diversidad.

Tal como menciona Driscoll et al. (2013), un aumento en la heterogeneidad del paisaje
en términos de estructura de la vegetacién representa una mayor complementariedad y
suplementacion de nichos o recursos favoreciendo la presencia de especies con diferentes
requerimientos ecolégicos y grados de especializacion. Estos patrones se ven reflejados de

forma similar en el resto de los indices de dominancia.

En términos de diversidad funcional se evaluaron cuatro indices que muestran como la
composicion funcional en las diferentes ZPF experimenta cambios en su estructura. La
dispersion funcional nos muestra que, en cada una de las zonas de procesamiento funcional,
especialmente en los rios estrechos (As, Ms y Bs) el ensamblaje de macroinvertebrados presenta
una gran variedad de rasgos funcionales, que varia ligeramente a lo largo de las diferentes
temporadas. Esto mismo sucede con la entropia de Rao que respalda la existencia de especies
con una amplia gama de funciones y que estas se distribuyen de forma equitativa en cada una
de las ZPF.

Por otro lado, la baja divergencia funcional en algunas ZPF como los rios anchos (Aw,
Mw y Bw) nos muestra que a pesar de existe una amplia variedad de rasgos funcionales, las
especies mas abundantes tienden a ser funcionalmente mas similares entre si, es decir, varias
especies podrian estar realizando funciones idénticas, especialmente las dominantes. Sin
embargo, la uniformidad funcional se muestra relativamente estable en cada una las ZPF lo que
evidencia estabilidad en la composicion de macroinvertebrados formando comunidades
resistentes a perturbaciones ya que mas de una especie puede realizar y cumplir la misma

funcion.
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Estos resultados sugieren que las funciones ecologicas del ensamblaje de
macroinvertebrados se mantienen relativamente estables. Es decir, aunque la abundancia y
riqueza de los macroinvertebrados varie en las diferentes estaciones, la diversidad de roles
funcionales sigue siendo parecida. Por lo que se puede inferir que las especies presentes en el
ensamblaje de macroinvertebrados estan acondicionadas a la variabilidad natural y poseen
adaptaciones que les permiten permanecer en el ambiente y sobrevivir al distu(Dinh & Death,
2018)u habitat rapidamente (Dinh & Death, 2018) lo que refleja un equilibrio funcional.

Pumasupa et al. (2021), ratifican que el indice de Rao con el indice de dispersion
funcional muestra una fuerte correlacion. Ademas, los indices que obtuvieron una alta
representatividad fueron el indice de Rao y el indice de divergencia funcional, indicando que
estos indices permiten exponer bien los patrones de segregacion que hay entre estaciones
(Pumasupa et al., 2021).

4.2.3. Influencia de los Factores Ambientales en la Composicién de Macroinvertebrados

El andlisis nmds muestra las diferencias en composicion de especies de
macroinvertebrados en las ZPF. Esto se ve reflejado en los diferentes grupos como As, Ms y
Bs (rios estrechos) y Aw, Mw y Bw (rios anchos), donde la composicion de macroinvertebrados
es diferente y caracteristico de la zona. Guan et al. (2024) enfatiza el rol importante que
desempefian las variables del habitat en la formacién de los ensamblajes de macroinvertebrados
bentdnicos. Asimismo, Firmiano et al. (2021) afiade que estas variables sirven como filtros al
seleccionar especies de macroinvertebrados con un conjunto especifico de caracteristicas, lo

que les permite persistir (Firmiano et al., 2021).

De igual forma es evidente que ciertos grupos se sobrelapan con otros lo que indica que
comparten ciertas especies. Burgazzi et al. (2020), menciona que la distribucion espacial de los
habitats adecuados, junto con las capacidades de dispersion de los taxones constituyentes,
influyen colectivamente en la estructura de los ensamblajes, donde los sitios cercanos tienen
una composicién de especies mas similar que los mas alejados como es el caso de los grupos
de las ZPF los cuales ocupan un lugar determinado en la regidon donde las zonas altimontanas
(As, Aw), presentan una composicion diferente a la de las zonas basimontanas (As, Aw), sin
embargo, los montanos (Ms, Mw) son esa zona intermedia que comparte parte de la

composicion de ambos.
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El PCA y CCA muestran como las zonaciones presentan una composicion funcional
diferente para cada grupo y la relacion que esta tenga con las variables ambientales, como
cambia la estructura funcional en funcién de estas. El resultado es similar al nmds solo que
aqui la composicién es mas funcional. Como resultado, se evidencia que andinos, montanos
y basimontanos presentan composiciones funcionales diferentes, unos de otros, aunque

algunos traslapes indiquen que se presentan semejanzas en su composicion.

A esto se le afiade las variables ambientales que son mas significativas como el pH'y
OD para los tramos andinos, estrechamiento y profundidad juntamente con las variables
quimicas que estan asociadas a la estructura funcional de las zonas basimontano. Por su
parte, el grupo de los montano, se diferencia completamente por lo que pueden ser otras las
variables ambientales las que estén asociadas en su composicién funcional. Estos resultados
son de esperarse esto debido a que el sistema que se presenta cubre un gradiente altitudinal,
donde tanto las variables ambientales como las espaciales estdn inevitablemente

intercorrelacionadas (Wang et al., 2012; Tonkin et al., 2018).

Diversos estudios realizados confirman que las variables ambientales influyen en la
composicion de especies como macroinvertebrados bentdnicos. Sin embargo, algunas
variables son mas significativas que otras dependiendo de factores como la ubicacion
geografica. En este sentido estudios como el de Jacobsen et al. (1997) y Jacobsen (2008)
mencionan que la temperatura junto con el oxigeno disuelto son variables impulsoras clave
de en el ensamblaje de los macroinvertebrados bentdnicos en arroyos de montafia. Esto se
asemeja a los resultados obtenidos en este estudio donde el oxigeno disuelto presenta una
fuerte influencia en los macroinvertebrados en zonas de rios de gran altitud (As, Aw), no
obstante, la temperatura, aunque significativa en dichos estudios, no es relevante en el
nuestro. Esto podria ser generado por las caracteristicas propias de los rios de montafa
estudiados.

Como se anticipaba, las variables ambientales del habitat juegan un papel crucial en
la conformacion del ensamblaje de macroinvertebrados en las diferentes ZPF ubicadas a lo
largo de la gradiente altitudinal. (Sotomayor et al., 2023) mencionan que es probable que los
aspectos hidrogeomorfolégicos (es decir, pendiente), microbioldgicos (es decir, FC) y
quimicos (es decir, CE, DO, TH, pH) sean caracteristicas importantes para influir en la
densidad de agua de los macroinvertebrados en la cuenca de estudio. La estructura del
ensamblaje y sus rasgos dominantes en estos sistemas son el resultado de filtros ambientales

que actdan a diferentes escalas espaciales. (Dunning et al., 1999 y Fahrig et al., 2011).



75

Un estudio reciente realizado por Guan et al. (2024) analizaron patrones de
diversidad y factores impulsores de macroinvertebrados acuéticos en humedales de llanuras
aluviales y no aluviales cuyos hallazgos subrayan el impacto significativo de las variables
espaciales en las variaciones en los ensamblajes de macroinvertebrados acuaticos. Donde a
mayores distancias geograficas entre si se exhibieron disimilitudes crecientes, lo que
confirma la influencia de las variables espaciales. Sin embargo, el andlisis de las variables
climéticas y de habitat junto con las variables ambientales explicaron de forma conjunta las
variaciones en los ensamblajes de macroinvertebrados acuaticos lo que significa que estos

factores ambientales imponen una severa restriccion a estos organismos.
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CONCLUSIONES

Los resultados evidenciaron patrones de distribucion de los macroinvertebrados donde
la abundancia presento disminuciones significativas durante las temporadas de lluvias, algo que
no sucedia con la riqueza la cual se mantuvo mas estable en los diferentes periodos. El indice
de Shanon -Weiner mostro como la diversidad de especies es ligeramente mayor en 1os rios
estrechos que en los rios anchos. Asimismo, la dispersién funcional y el indice de Rao en los
rios estrechos exhibieron especies con una amplia gama de roles ligeramente mayor a la de los
rios anchos los cuales segun el indice de divergencia funcional estan compuestos por especies

dominantes que cumplen roles similares.

No obstante, la uniformidad funcional indico estabilidad en la composicion dentro de
cada ZPF por lo que frente a disturbios naturales (cambios estacionales) y antropogénicos
(agricultura, urbanizacion, etc) las comunidades son mas resistentes ya que mas de una especie
puede cumplir el mismo rol. Por otro lado, los factores ambientales como la zonacion y
variables fisicas (area, estrechamiento, profundidad) y quimicas (concentraciones de carbonato,
calcio, magnesio, pH, oxigeno disuelto) estan asociados fuertemente con la estructura
taxondmica, comunitaria y funcional de estos macroinvertebrados benténicos. Estos factores
ambientales cambian a lo largo de la gradiente altitudinal en consecuencia la composicion de
estos organismos también presenta cambios, inicia con un ensamblaje de macroinvertebradas
aguas arriba que conforme desciende la altitud este ensamblaje va cambiando siendo

reemplazado por otras especies sin perder su estabilidad.

La cuenca del Chanchamayo se encuentra en etapa de madurez con presencia de
actividad media. Los rios que conforman esta cuenca (Ulcumayo, Tulumayo, Tarma y la
Intercuenca Chanchamayo) presentan caracteristicas fisicas tipicas de rios de montafia que
corresponden a sistemas oligotréficos con aguas transparentes, baja conductividad eléctrica,
oxigeno disuelto elevado en las zonas altas y un pH alcalino - neutro. Asimismo, la
concentracion del agua estd dominado por disolucién de carbonatos, calcio y magnesio. La
cobertura vegetal en las zonas altas esta compuesta por pajonal andino mientras que en las zonas

intermedias y bajas predominan los bosques de yunga.

La abundancia, riqueza y diversidad funcional variaron espacial y estacionalmente a lo
largo de la gradiente altitudinal. La abundancia durante la época seca fue mayor en las zonas
bajas y a pesar de una disminucion significativa durante la temporada de Iluvias esta siguid
siendo mayor en dichas zonas. Con la riqueza el patron estacional fue similar, mayor riqueza

durante la temporada seca con una ligera disminucién en el periodo de lluvias. Sin embargo, a
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diferencia de la abundancia la riqueza fue ligeramente mayor en las zonas intermedias y bajas
de la gradiente altitudinal. Por otro lado, la diversidad funcional muestra una alta composicion
de especies con distintos rasgos funcionales estables con un gradiente de reemplazo que es

consistente a lo largo de las diferentes temporadas.

Cada una de las zonas procesamiento funcional (ZPF) muestran una composicion
diferente de macroinvertebrados, aunque en algunas zonas que se encuentran mas cercanas a
otras comparten ciertas caracteristicas. Las zonas de los rios estrechos (As, Ms 'y Bs) y los rios
anchos (Aw, Mw y Bw) presentan una composicion unica. Esto mismo sucede con las zonas
altimontanas (As, Aw) y basimontanas (Bs, Bw) cuya composicion es propia de cada una de
estas zonas. Los montanos (Ms, Mw) por su parte, se encuentran en la zona intermedia de la
gradiente altitudinal por lo que comparte parte de las caracteristicas de la composicion de las

zonas altimontanas (As, Aw) y basimontanas
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RECOMENDACIONES

Se recomienda incluir un analisis mas detallado y amplio de variables fisico quimicas
del agua como nitratos y fosfatos. También incluir indicadores de carga organica como
la demanda bioquimica de oxigeno y pardmetros como turbidez y solidos disueltos.
Estas variables van a permitir identificar de manera mas precisa los factores que alteran
la estructura de los ambientes fluviales causados de forma natural o por intervencion
antropogénica. Asimismo, servira para comprender mejor la relacion entre la calidad
del agua y la composicion de macroinvertebrados bentonicos.

Se recomienda replicar investigaciones similares en otras cuencas hidrograficas con
condiciones geograficas y climaticas comparables, con el fin de comparar patrones en
la composicidn y distribucién de macroinvertebrados bentonicos. Esto permitira validar
hallazgos obtenidos y aportar a una vision mas integral del funcionamiento de los
ecosistemas acuaticos y de como las alteraciones ambientales afectan la calidad y
disponibilidad de recursos hidricos.

Se recomienda que los resultados y la metodologia de este trabajo sirvan como base
para el desarrollo de programas de monitoreo ambiental ciudadano impulsado por
instituciones publicas como la municipalidad u otras entidades competentes. Capacitar
a las personas en métodos parataxondmicos accesibles, permitira que la poblacién local
se involucre en la evaluacion de la calidad ecoldgica de los sistemas fluviales. De esta
manera, se promueve una gestion mas democratica, continua y sostenible de los recursos

hidricos.
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FORMULACION

OBJETIVOS (O)

HIPOTESIS (H)

VARIABLES, DIMENSIONES E

METODOLOGIA DE LA

DEL PROBLEMA INDICADORES INVESTIGACION
Problema General Objetivo General H. General Variable _ ) o
Caracterizar | La composicion del : Dimensiones | Indicadores | & Nivel. tipo 'y disefio  de
¢Cual es la variacion la variacion de la ensamblaje de Independiente Investigacion
de la estructura estructura macroinvertebrados
taxondmica, taxondmica, bentonicos en la ) _ ) L
comunitaria y comunitaria y Cuenca de o Nivel: El nivel de investigacion es
funcional de los funcional de los Chanchamayo varia 3 Indice SVAP | descriptivo y correlacional. Descriptivo
organismos benténicos | organismos significativamente alo | calidad del Evaluacion | (Stream puesto que se trata de analizar y
a lo largo de la bentdnicos a lo largo del gradiente habitat visual del Visual conocer la estructura taxonémica,
gradiente en la cuenca | largo de la altitudinal debido a arroyo Assessment comunitaria y funcional del ensamblaje
de Chanchamayo? gradiente en la cambios hidroldgicos, Protocol) de la comunidad de _
cuenca de hidraulicas y macroinvertebrados bentonicos
Chanchamayo. geoldgicos que
determinan las Geomorfolog | Zonas de Tipo: El tipo de investigacion es
Problemas Objetivos propiedades Caracteristicas | ia/ Procesamient | basica descriptiva, con enfoque
Especificos Especificos hidroquimicas del rio. | del habitat funcionalidad | o Funcional | cuantitativo donde se emplean
La composicion de los del cauce (ZPF) procedimientos estadisticos para
= ;Cuales son las Determinar las grupos funcionales H recopilar, procesar e interpretar la
caracteristicas caracteristicas esta principalmente Calidad del Parametros P informacion obtenida.
fisicas y quimicas | fisicas y quimicas | influenciada por la fisicogquimico | Conductivida | Disefio: La presente investigacion es
del habitat a lo del habitat a lo disponibilidad de agua S de Eléctrica | de disefio no experimental longitudinal
largo de la largo de la recursos alimenticios y (CE) ya que no se realiza ninguna clase de
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gradiente en la
cuenca de
Chanchamayo?

= ;Cual es la riqueza,
abundancia 'y
diversidad
funcional de
macroinvertebrados
bentdnicos a lo
largo de la
gradiente en la
cuenca de
Chanchamayo?

= ;Cuales son las
caracteristicas del
ensamblaje de
macroinvertebrados
bentonicos en
relacion con el
nivel de
conservacion de las
diferentes
subunidades
hidrograficas que
conforman la

gradiente en la
cuenca de
Chanchamayo.

Identificar los
patrones de

riqueza, abundancia

y diversidad
funcional de

macroinvertebrados

bentdnicos a lo
largo de la
gradiente en la
cuenca de
Chanchamayo.

Comparar las

caracteristicas del

ensamblaje de

macroinvertebrados
bentodnicos en las

diferentes
subunidades

hidrograficas que

conforman la

la adaptacion de los
macroinvertebrados a
las condiciones
especificas de cada
altitud. Se espera que
ciertos grupos
funcionales de
macroinvertebrados
sean mas prevalentes
en elevaciones mas
bajas en comparacion
con elevaciones mas
altas, debido a las
variaciones en la
calidad del agua y la
temperatura a lo largo
de la gradiente
altitudinal en el
periodo de junio 2022
hasta junio 2023

Oxigeno intervencion o control en las variables
Disuelto estudiadas.
(GD)
indice
Ephemeropte
Bioindicador | ra, Plecoptera | b) Poblacion y muestra
y Trichoptera
(EPT)
Dependiente ]
La poblacion estd compuesta por:
Abundancia y | Los macroinvertebrados benténicos
Estructura .
riqueza presentes en la cuenca de
Chanchamayo.
= [ndice de
Diversidad
de
Comunidad de Shannon
Macroinverteb Wiener La muestra sera representada por los
rados (Bits/indivi | individuos de macroinvertebrados
Bentdnicos Diversidad duos) | bentonicos presentes en las muestras
s = Dominanci | colectadas en los puntos de evaluacion
taxonémica . .
ade ubicados a lo largo de la gradiente
Simpson longitudinal de la cuenca de
* ndicede | Chanchamayo.
equidad de
Pielou
= Serie de

ndameros
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cuenca de

Chanchamayo?

cuenca del

Chanchamayo.

de Hill

(N1)
c) Técnicas e instrumentos de
recoleccion de datos
Ficha de identificacion taxonémica
Ficha del protocolo SVAP Exportacion
y descarga de datos SENAHMI y
producto PISCO

indice de | d) Anélisis de datos

dispersion | -Calculos matematicos para analizar la

funcional | estructura del ensamblaje de

Divergenci | macroinvertebrados con los diversos

a funcional | indices y serie.

Entropia -Analisis de ordenamientos

cuadratica | multivariado usando el Escalamiento

L de Rao Multidimensional No Métrico (NMDS)
Diversidad . . s . N
Funcional Uniformid | -Analisis multivariado de similitud
ad ANOSIM
funcional | -Analisis de Componentes Principales

(ACP)

-Analisis de Correspondencia Canonica
(ACCQC)

-Analisis de varianza permutado
(PERMANOVA)

-Andlisis de datos Software R 4.3.1.
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FICHA DE IDENTIFICACION TAXONOMICA

|. DATOS GENERALES
DEPARTAM
ENTO JUNIN MEZA ESPINOSA,
CONCEPCION-JAUJA-TARMA PAMELA LISEL
PROVINCIA . . )
CHANCHAMAYO-JUNIN TOMADO POR | QUISPE
AMANCAY,
COMAS, APATA, COCHAS, MARISCAL JHANMARCOS
CASTILLA, MOLINOS, MONOBAMBA,
DISTRITO RICRAN, VITOC, HUARICOLCA, TAPO, JAIME
PALCA, SAN RAMON, TARMA, ACOBAMBA,
PALCAMAYO, HUASAHUASI, :
CHANCHAMAYO Y ULCUMAYO FECHA 2022-2023
Il. DATOS DE ZONAS DE PROCESAMIENTO FUNCIONAL

o ZONAS DE PROCESAMIENTO

D|V|s|Lor2/Phy Clase Orden Familia Genero FUNCIONAL
Bw Bs Ms | Mw | Aw As

Platyh:;mlnth Turbellaria Seriata Planariidae Dugesia X X X X
PIatyh:SImlnth Turbellaria Seriata Planariidae Dugesia X X X X X
PIatyh:slmlnth Trepzﬁnem Neoophora Dugesiidae Girardia X X X X
PIatyh:SImlnth Turbellaria Catenulida Stenostomidae Stenostomum X X
Platyheeslmlnth Rhat;(:;toph Neoophora Umagillidae Rhabdocoela X X X X X

Mollusca Bivalvia Veneroida Sphaeriidae Pisidium X X X X

Mollusca Bivalvia Veneroida Pisidiidae Pisidium X X X X X X

Mollusca Bivalvia Veneroida Corbiculidae Corbicula X X X X

Mollusca Bivalvia Unionoida Mycetopodidae Anodontites X

Mollusca Bivalvia Unionoida Hyriidae Diplodon X

Mollusca Gastropoda Archltsiznloglo Ampullariidae Ampullariidae

Mollusca Gastropoda ArCh'tSiZmOgIo Ampullariidae Ampullariidae X X X

Mollusca Gastropoda Archltszznloglo Viviparidae Viviparidae X X X

Mollusca Gastropoda Archltsaseanloglo Viviparidae Viviparidae X X X X

Mollusca Gastropoda Archltsasznloglo Viviparidae Viviparidae X X X

Mollusca Gastropoda Neotazgloglos Cochliopidae Cochliopidae X X X

Mollusca Gastropoda Neotaigmglos Cochliopidae Cochliopidae X X X

Mollusca Gastropoda Basorgrrgatoph Lymnaeidae Lymnaeidae X X X X X

Mollusca Gastropoda Basorzgatoph Physidae Physidae X X X X X

Mollusca Gastropoda Basorggatoph Physidae Physidae X X X X X

Mollusca Gastropoda Basorggatoph Planorbidae Planorbidae

Annelida Oligochaeta | Haplotaxida Tubificidae Tubificinae X X X

Nematoda- Chror:_adore Desmodorida- Microlaimidae- Naidinae X X X X X

Nematoda- Chror:_adore Desmodorida- Microlaimidae- Naidinae X X X X

Annelida Clitellata Tubificida Haplotaxidae Haplotaxidae X X

Annelida Clitellata Alluroidida Alluroididae Alluroididae X X X

Annelida Clitellata Tubificida Opistocystidae Opistocystidae X X X X
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Annelida Hirudinea Rhynct;odellid Glossiphoniidae Hellobdella X X X X

Annelida Hirudinea Rhyncr;odellid Glossiphoniidae Hellobdella X X X X

Annelida Hirudinea Rhyncgodellid Glossiphoniidae Hellobdella X X X

Annelida Clitellata Arhynizr;obdell Erpobdellidae Erpobdellinae X

Annelida Clitellata Arhyni((:jt;obdell Erpobdellidae Erpobdellinae X X X
Arthropoda Malat;ostrac Amphypoda Hyallelidae Hyalella X X X X
Arthropoda Ma'acaos"ac Amphypoda Hyallelidae Hyalella x| x | x
Arthropoda Malat;ostrac Amphypoda Hyallelidae Hyalella X X X X
Arthropoda Malac;ostrac Caridea Palaemonidae Macrobrachium X X X
Arthropoda Malagostrac Caridea Palaemonidae Macrobrachium X X X
Arthropoda MaIaCaOStraC Caridea Palaemonidae Macrobrachium X X X
Arthropoda Malat;ostrac Decapoda Pseudoth:lphusida Pseudothelphusa X X X
Arthropoda Malac;ostrac Decapoda Trichodactylidae | Trichodactylidae X X X X
Arthropoda Arachnida Acari Hygrobatidae Aspidiobates X X X
Arthropoda Arachnida Tromt;i;jiform Hygrobatidae Hygrobatidae X X X X
Arthropoda Insecta Coleoptera Limnichidae Neolimnochares X X X X
Arthropoda Euche;icerat Tromt;igiform Rhynchg:g/dracari Clathrosperchon X X X
Arthropoda | Arachnida Trombeisdiform Sperchontidae Apeltosperchon X X X
Arthropoda Arachnida Tromt;i;jiform Sperchontidae Notospeirschonops X X X
Arthropoda Euche;icerat Tromt;i;jiform Oxidae Oxidae X X X
Arthropoda Euche;icerat Trombei;iiform Torrenticolidae Torrenticola X X X X
Arthropoda Euchealicerat Tromt;igiform Aturidae Aturidae X X X
Arthropoda Euche;icerat Tromt;i;jiform Aturidae Aturidae X X X X
Arthropoda Insecta Ephemaeropter Baetidae Andesiops X X X
Arthropoda Insecta Ephemaeropter Baetidae Andesiops X X X
Arthropoda Insecta Ephem:ropter Baetidae Baetodes X X X X
Arthropoda Insecta Ephemaeropter Baetidae Baetodes X X X X
Arthropoda Insecta Ephem;ropter Baetidae Baetodes X X X X X
Arthropoda Insecta Ephem:ropter Baetidae Callibaetis X X X X
Arthropoda Insecta Ephem:ropter Baetidae Camelobaetidius X X X X
Arthropoda Insecta Ephemaeropter Baetidae Cloeodes X X X X X
Arthropoda Insecta Hemiptera Nepidae Varipes X X X X
Arthropoda Insecta Ephem:ropter Leptophlebiidae Meridialaris X X X X
Arthropoda Insecta Ephem:ropter Leptophlebiidae Meridialaris X X X X
Arthropoda Insecta Ephemaeropter Leptophlebiidae | Massaartellopsis X X X
Arthropoda Insecta Ephem:ropter Leptophlebiidae Thraulodes
Arthropoda Insecta Ephemaeropter Leptophlebiidae Thraulodes X X X X
Arthropoda Insecta Ephemeropter Leptophlebiidae Farrodes X X X X X

a




Ephemeropter
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Arthropoda Insecta a Leptophlebiidae Ecuaphlebia X X X

Arthropoda Insecta Ephemaeropter Leptohyphidae Leptohyphes X X X X X
Arthropoda Insecta Ephem;ropter Leptohyphidae Tricorythodes X X X X

Arthropoda Insecta Ephemaeropter Caenidae Brasilocaenis X X X

Arthropoda Insecta Ephem:ropter Oligoneuridae Lachlania X X X

Arthropoda Insecta Plecoptera Grypopterigidae Claudioperla X

Arthropoda Insecta Plecoptera Grypopterigidae Claudioperla X

Arthropoda Insecta Plecoptera Perlidae Acroneuriinae X X X

Arthropoda Insecta Plecoptera Perlidae Acroneuriinae X X X

Arthropoda Insecta Plecoptera Perlidae Klapalekia X X

Arthropoda Insecta Megaloptera Corydalidae Corydalinae X X X X

Arthropoda Insecta Odonata Aeshnidae Aeshnidae

Arthropoda Insecta Odonata Aeshnidae Rhionaeschna X
Arthropoda Insecta Odonata Aeshnidae Rhionaeschna X X X X

Arthropoda Insecta Odonata Aeshnidae Aeshnidae X

Arthropoda Insecta Odonata Libelullidae Argyrothemis X

Arthropoda Insecta Odonata Libelullidae Macrothemis X X
Arthropoda Insecta Odonata Libelullidae Macrothemis X X X
Arthropoda Insecta Odonata Gomphidae Progomphus X X X
Arthropoda Insecta Odonata Calopterygidae Hetaerina X X
Arthropoda Insecta Odonata Coenagrionidae Argia X

Arthropoda Insecta Hemiptera Corixidae Corixinae

Arthropoda Insecta Hemiptera Corixidae Corixinae X

Arthropoda Insecta Hemiptera Corixidae Corixinae X
Arthropoda Insecta Hemiptera Corixidae Heterocorixinae X X X X X
Arthropoda Insecta Hemiptera Corixidae Heterocorixinae X X
Arthropoda Insecta Hemiptera Micronectidae Micronectinae X X
Arthropoda Insecta Hemiptera Naucoridae Cryphocrincinae X X
Arthropoda Insecta Hemiptera Naucoridae Cryphocrincinae X X
Arthropoda Insecta Hemiptera Naucoridae Cryphocrincinae X X
Arthropoda Insecta Hemiptera Notonectidae Anisopinae X X X
Arthropoda Insecta Hemiptera Notonectidae Notonectinae X X X

Arthropoda Insecta Hemiptera Pleidae Neoplea X

Arthropoda Insecta Hemiptera Gerridae Brachymetra X X X X
Arthropoda Insecta Hemiptera Gerridae Brachymetra X X

Arthropoda Insecta Hemiptera Gerridae Trepobates X X

Arthropoda Insecta Hemiptera Veliidae Rhagovelia X X X

Arthropoda Insecta Hemiptera Veliidae Microvelia X X X

Arthropoda Insecta Hemiptera Ochteridae Ochterus X X

Arthropoda Insecta Hemiptera Gelastocoridae Gelastocoris X X X X
Arthropoda Insecta Diptera Tipulidae Limnophila X X X X
Arthropoda Insecta Diptera Tipulidae Limonia X X X X X
Arthropoda Insecta Diptera Tipulidae Tipula X X X X X X
Arthropoda Insecta Diptera Tipulidae Hexatoma X X X X X
Arthropoda Insecta Diptera Tipulidae Hexatoma X X
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Arthropoda Insecta Diptera Ceratopogonidae Bezzia X X X
Arthropoda Insecta Diptera Ceratopogonidae Bezzia X
Arthropoda Insecta Diptera Ceratopogonidae Atrichopogon X
Arthropoda Insecta Diptera Ceratopogonidae Alluaudomyia

Arthropoda Insecta Diptera Ceratopogonidae Probezzia X
Arthropoda Insecta Diptera Simuliidae Simulium X X X
Arthropoda Insecta Diptera Simuliidae Simulium X
Arthropoda Insecta Diptera Simuliidae Simulium X X X
Arthropoda Insecta Diptera Simuliidae Pedrowygomyia

Arthropoda Insecta Diptera Simuliidae Simuliidae X

Arthropoda Insecta Diptera Chrironomidae Paraheptagyia X
Arthropoda Insecta Diptera Chrironomidae Limaya X X
Arthropoda Insecta Diptera Chrironomidae Alotanypus X
Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae Pentaneura

Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae Podonomus X
Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae Parochlus X X
Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae Cricotopus X
Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae Cricotopus X X
Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae Cricotopus X
Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae Cricotopus X
Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae Cricotopus

Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae Cricotopus

Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae Cricotopus X

Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae Corynoneura

Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae Paramet;iocnemu X X X
Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae Parametl;iocnemu X
Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae Limnophyes X X X
Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae Tanytarsus X X
Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae Rheotanytarsus X X
Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae Polypedillum X

Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae Eukieffierella X X
Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae Eukieffierella

Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae Podonomus X X
Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae Podonomus X X
Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae Lopescladius X X X
Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae Orthocladiinae X X
Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae Orthocladiinae X X X
Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae Orthocladiinae X X
Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae Orthocladiinae X X
Arthropoda Insecta Diptera Empididae Neoplasta X
Arthropoda Insecta Diptera Empididae Hemerodromia

Arthropoda Insecta Diptera Empididae Hemerodromia X

Arthropoda Insecta Diptera Blephariceridae Limonicola X

Arthropoda Insecta Diptera Blephariceridae Paltostoma X

Arthropoda Insecta Diptera Psychodidae Psychodinae X X
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Arthropoda Insecta Diptera Dixidae Dixella X X
Arthropoda Insecta Coleoptera Elmidae Austrelmis X

Arthropoda Insecta Coleoptera Elmidae Austrolimnius X X X
Arthropoda Insecta Coleoptera Elmidae Macrelmis X X X
Arthropoda Insecta Coleoptera Elmidae Xenelmis X X
Arthropoda Insecta Coleoptera Elmidae Stegoelmis X X X
Arthropoda Insecta Coleoptera Elmidae Austrolimnius X
Arthropoda Insecta Coleoptera Elmidae Hexacylloepus X
Arthropoda Insecta Coleoptera Elmidae Stethelmis X
Arthropoda Insecta Coleoptera Elmidae Cylloepus X
Arthropoda Insecta Coleoptera Dytiscidae Leuronectes X X
Arthropoda Insecta Coleoptera Dytiscidae Laccornellus X X X
Arthropoda Insecta Coleoptera Dytiscidae Rhantus

Arthropoda Insecta Coleoptera Dytiscidae Laccomimus X
Arthropoda Insecta Coleoptera Scirtidae Prionocyphon X
Arthropoda Insecta Coleoptera Hydrophilidae Hemiosus X X
Arthropoda Insecta Coleoptera Hydrophilidae Hemiosus X
Arthropoda Insecta Coleoptera Hydrophilidae Tropisternus

Arthropoda Insecta Coleoptera Ptilodactylidae Anchytarsus X X X
Arthropoda Insecta Coleoptera Psephenidae Psephenus X X X
Arthropoda Insecta Coleoptera Dryopidae Dryops

Arthropoda Insecta Coleoptera Gyrinidae Andogyrus

Arthropoda Insecta Coleoptera Gyrinidae Gyretes X
Arthropoda Insecta Trichoptera Hydropsychidae Smicridea X X X
Arthropoda Insecta Trichoptera Hydropsychidae Smicridea X X
Arthropoda Insecta Trichoptera Hydropsychidae Macronema X X X
Arthropoda Insecta Trichoptera Hydropsychidae Pseudinrr;acrone X X
Spirochaetae Spiro;shaeta Spirochaetales Leptospiraceae Leptonema X

Arthropoda Insecta Trichoptera Hydroptilidae Hydroptila X X
Arthropoda Insecta Trichoptera Hydroptilidae Leucotrichia X
Arthropoda Insecta Trichoptera Hydroptilidae Leucotrichia X X X
Arthropoda Insecta Trichoptera Hydroptilidae Metrichia X X
Arthropoda Insecta Trichoptera Hydroptilidae Neotrichia X
Arthropoda Insecta Trichoptera Hydroptilidae Neotrichia X
Arthropoda Insecta Trichoptera Hydroptilidae Oxyethira X X
Arthropoda Insecta Trichoptera Hydroptilidae Rhyacopsyche X
Arthropoda Insecta Trichoptera Hydrobiosidae Cailloma X
Arthropoda Insecta Trichoptera Hydrobiosidae Cailloma X X
Arthropoda Insecta Trichoptera Hydrobiosidae Atopsyche X
Arthropoda Insecta Trichoptera Hydrobiosidae Atopsyche X X X
Arthropoda Insecta Trichoptera Hydrobiosidae Atopsyche

Arthropoda Insecta Trichoptera Leptoceridae Atanatolica X X
Arthropoda Insecta Trichoptera Leptoceridae Grumichella X X
Arthropoda Insecta Trichoptera Leptoceridae Nectopsyche X X X
Arthropoda Insecta Trichoptera Leptoceridae Nectopsyche X X
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Arthropoda Insecta Trichoptera Leptoceridae Oecetis

Arthropoda Insecta Trichoptera Limnephilidae Anomaclﬁé:osmoe

Arthropoda Insecta Trichoptera Limnephilidae Antarctoecia X
Arthropoda Insecta Trichoptera Calamoceratidae Phylloicus X X X
Arthropoda Insecta Trichoptera Helicopsychidae Helicopsyche X X
Arthropoda Insecta Trichoptera Glossosomatidae Mortoniella X X
Arthropoda Insecta Trichoptera Glossosomatidae Mortoniella X X X
Arthropoda Insecta Trichoptera Glossosomatidae Protoptilla X X X
Arthropoda Insecta Trichoptera | Polycentropodidae | Polycentropus

Arthropoda Insecta Trichoptera | Polycentropodidae | Polyplectropus X X
Arthropoda Insecta Trichoptera Philopotamidae Chimarra X X
Arthropoda Insecta Trichoptera Xiphocentronidae Xiphocentron X X
Arthropoda Insecta Trichoptera | Anomalopsychidae Contulma X X X
Arthropoda Insecta Trichoptera Odontoceridae Marilia X X
Arthropoda Insecta Lepidoptera Pyralidae Pyralidae X X
Arthropoda Insecta Lepidoptera Crambidae Petrophila X X
Arthropoda Insecta Lepidoptera Crambidae Nymphulinae X X X




Anexo 3. Distribucion de los indices de diversidad en las subcuencas por temporadas
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indice Temporada Chanchamayo Tarma Tulumayo Ulcumayo
Seco 2022 - | 15 13 12 13
Seco 2022 - 11 13 11 15 15
. _ Seco 2022 - I 15 10 14 12
%‘;rr‘l‘;”j:ﬂ?" Incremental 2022 - IV 15 14 14 12
(N1) Lluvia 2023 - | 16 12 16 11
Lluvia 2023 - 11 15 9 13 12
Lluvia 2023 - 111 12 12 12 10
Recesion 2023 - IV 17 12 15 12
Seco 2022 - | 0.87 0.85 0.83 0.82
Seco 2022 - 11 0.83 0.8 0.86 0.84
Seco 2022 - 111 0.85 0.79 0.82 0.83
Pielou (I") Incre_mental 2022 - IV 0.83 0.88 0.85 0.85
Lluvia 2023 - | 0.85 0.85 0.89 0.8
Lluvia 2023 - I 0.86 0.83 0.85 0.87
Lluvia 2023 - 111 0.87 0.86 0.83 0.83
Recesion 2023 - IV 0.86 0.84 0.84 0.83
Seco 2022 - | 0.92 0.89 0.88 0.9
Seco 2022 - 11 0.89 0.87 0.92 0.91
Seco 2022 - 111 0.9 0.85 0.87 0.88
dominancia de Incremental 2022 - IV 0.9 0.91 0.91 0.87
Simpson (S’) Lluvia 2023 - | 0.91 0.87 0.9 0.87
Lluvia 2023 - 11 0.9 0.86 0.9 0.88
Lluvia 2023 - 111 0.88 0.88 0.88 0.86
Recesion 2023 - IV 0.94 0.88 0.9 0.86
Seco 2022 - | 0.64 0.64 0.57 0.55
Seco 2022 - 11 0.56 0.56 0.64 0.64
..., Seco2022-1ll 0.6 0.51 0.56 0.58
D'St(;'ebluac"’” Incremental 2022 - IV 0.55 067 063 0.65
homogeneidad LIuv!a 2023 - 1 0.64 0.67 0.72 0.58
Lluvia 2023 - I 0.66 0.62 0.63 0.72
Lluvia 2023 - 111 0.69 0.72 0.62 0.62
Recesion 2023 - IV 0.62 0.62 0.61 0.56




Anexo 4. indices de diversidad en las zonas de procesamiento funcional por temporadas
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indice Temporada As Aw Bs Bw Ms Mw
Seco 2022 - | 13 11 16 12 17 15
Seco 2022 - |1 13 12 12 11 16 20
Seco 2022 - 111 14 10 14 12 16 15
dominancia - |ncremental 2022-1v. 12 12 14 15 16 14
Serie de Hill .
(N1) Lluvia 2023 - | 9 7 16 12 17 18
Lluvia 2023 - 11 12 17 11 14 14
Lluvia 2023 - 111 10 10 12 10 14 12
Recesion 2023 - IV 11 11 18 14 19 17
Seco 2022 - | 084 084 083 0.83 0.86 0.79
Seco 2022 - |1 084 082 083 079 0.84 0.86
Seco 2022 - 111 085 076 084 083 0.84 0.83
Piclu () Incremental 2022 -1V  0.86 0.87 0.83 0.83 0.86 0.87
Lluvia 2023 - | 084 085 0.88 085 0.82 0.9
Lluvia 2023 - I 087 08 09 085 0.82 0.86
Lluvia 2023 - 111 084 087 088 0.83 0.83 0.87
Recesion 2023 - IV 0.83 083 0.84 0.83 0.88 0.88
Seco 2022 - | 089 083 09 0388 0.93 0.88
Seco 2022 - |1 09 089 09 087 0092 0.94
Seco 2022 - 111 09 084 09 088 091 0.91
dominancia de Incremental 2022 - IV 0.88 0.9 0.9 09 0.92 0.91
Simpson (S”)  Lluvia 2023 - | 087 083 093 086 09 0.92
Lluvia 2023 - I 089 085 093 088 0.9 0.91
Lluvia 2023 - 111 0.88 0.88 0.89 0.87 09 0.89
Recesion 2023 - IV 087 088 092 0.87 09 0.93
Seco 2022 - | 062 063 05 057 0.62 0.49
Seco 2022 - |1 061 06 05 057 06 0.61
Seco 2022 - |11 064 05 059 059 06 0.55
DiSt(;LbIUaCié” Incremental 2022- 1V 066 0.66 0.6 059 065  0.67
homogeneidad Lluvia 2023 - | 062 066 0.66 0.66 0.56 0.74
Lluvia 2023 - 11 071 059 0.76 0.63 054 0.65
Lluvia 2023 - 111 066 069 07 061 0.59 0.69
Recesion 2023 - IV 0.6 06 056 06 0.66 0.66




Anexo 5. Protocolo de evaluacion visual del habitat fisico para rios vadeables

Elemento 1

No hay signos discernibles de incisién (como
orillas verticales) o deposicién (como
multiples canales de muy escasa
profundidad).

El canal activo y las terrazas inundables estan
conectados a través de todo el tramo de
estudio, y se inundan a intervalos naturales.
Riberas bajas y sin (o con muy pocas) fallas
evidentes.

Estado I: 10 puntos.

Estado V: 9 puntos.

No més de un (1) banco formado en el tramo
evaluado.

Condicion del canal

Evidencia de incision u horadamiento en el
pasado, pero actualmente recuperado o en
proceso de recuperacion, es posible que se
observe alguna erosion en las

orillas.

El canal activo y la terraza inundable estan
conectados en muchos puntos, las inundaciones
suelen ser estacionales.

Las riberas relativamente bajas o pueden
aparecer como pequefios escalones.

La parte superior de los bancos aparece por
debajo del nivel de la terraza inundable activa.
Estado I: 8 puntos.

Estado V: 7 a 8 puntos.

Estado IV: 6 puntos.

La migracion lateral y la erosion de las laderas
es minima.

En algunas zonas someras del tramo evaluado
hay evidencia de material sedimentario
depositado.

Minima formacién de bancos (menos de tres (3)
bancos notorios en el tramo evaluado).

Incisién activa evidente, plantas muy estresadas,
moribundas o inclinadas cayendo sobre el canal.
El canal activo y la terraza inundable estan desconectados,
la inundacién es poco frecuente e incluso puede ya no
suceder. Las
riberas son relativamente altas, hay fallas evidentes en las

riberas. La parte
superior de los bancos aparece adyacente a las riberas
escalonadas. Estado IV: 5
puntos. Estado I1: 4
puntos. Estado II:
3 puntos.

La migracion lateral y la erosion de las laderas son
moderadas.

La deposicion de sedimentos genera que el canal sea muy
somero en algunos tramos.

Entre tres (3) y cuatro (4) bancos evidentes en el canal
activo.
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Caidas, desprendimientos
evidentes en la superficie
lateral de las riberas,
incisiones activas.
Vegetacion muy raleada.
Muy poca o ninguna
conectividad entre la
terraza inundable y el
canal principal.

Riberas altas, muy
verticales, con fallas
evidentes.

Bancos, cuando estan
presentes, se ubican
lateralmente en el canal
activo, pegados a las
riberas verticales.

Para los Estados Il o lll,
el puntaje varia entre 2 y
0 dependiendo de la
severidad.

La migracion lateral y la
erosion de las laderas son
severas.

Gran deposicion de
sedimentos, lo que hace
muy somero al canal.
Canales trenzados.

Elemento 2

Evidencia de alteracion hidrolégica

Flujos excediendo la totalidad del canal
fluvial o grandes avenidas ocurren de acuerdo
al régimen de caudales caracteristico del sitio,
generalmente cada uno (1) o dos (2) afios.

No hay presencia de embalses o diques,
infraestructura en las terrazas inundables o
estructuras riberefias para el control de
avenidas (defensas, gaviones, etc.).

El régimen natural de caudales prevalece.

Flujos excediendo la totalidad del canal fluvial o
grandes avenidas ocurren Ginicamente cada tres
(3) acinco (5) afios.

Puede haber presencia de infraestructura en las
terrazas inundables, alcantarillas, derivaciones o
cualquier otro tipo de estructuras de control
hidréulico, pero su influencia no altera el
régimen natural de caudales.

Flujos excediendo la totalidad del canal fluvial o grandes
avenidas ocurren Unicamente cada seis (6) a 10 afios, 0
incluso con periodos de espera més largos.

La presencia de infraestructura en las terrazas inundables
y la existencia de alcantarillas, derivaciones o cualquier
otro tipo de estructuras de control hidraulico, genera
alguna alteracion en el régimen natural de caudales.

Flujos excediendo la
totalidad del canal fluvial
o grandes avenidas
practicamente no ocurren
u ocurren muy rara vez.
Las obras de desvio de
diferente naturaleza
(bocatomas, embalses,
etc.) pueden desecar
completamente el rio (al
menos en un tramo
determinado de canal.

Si hubiera obras de aporte
(como alcantarillas,
diversiones, trasvases,
etc.), estas ejercen un
efecto constante y
significativo.

El régimen natural de
caudales est4 fuertemente
alterado.

Elemento 3

Condicién de las riberas

La ribera es estable, protegida por raices de la
vegetacion natural, troncos y rocas.

No hay estructuras fabricadas presentes en la
ribera.

No se observa erosion excesiva o fallas
(derrumbes) en la ribera.

No se observan accesos para uso recreacional
0 accesos para ganado.

La ribera es moderadamente estable, protegida
por raices de vegetacion natural, troncos y/o
rocas, puede estar presente una combinacion de
estos elementos.

Estructuras fabricadas presentes en la ribera,
pero en un ndmero limitado.

Evidencia de erosion y fallas (derrumbes) en la
ribera, pero suele ser antigua y hay procesos de
revegetacion.

Los usos recreativos 0 ganaderos (que existen)
no habrian generado impacto negativo.

La ribera es moderadamente inestable, escasa proteccion
vegetal o rocosa. Estructuras
fabricadas diversas cubren més de la mitad (o incluso
completamente) la ribera.

Erosion riberefia excesiva, fallas (desmoronamientos)
activas. Accesos recreacionales o0 para
ganado contribuyen activamente a incrementar la
inestabilidad de la ribera.

La ribera es
marcadamente inestable,
no presenta mayor
proteccion vegetal.
Restos de estructuras
construidas (riprap)
dominan la ribera.
Numerosas fallas
(desmoronamientos)
activas, presentes en la
ribera.

Accesos recreacionales o
para ganado contribuyen
activamente a
incrementar la
inestabilidad de la ribera.
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Izquierda

Derecha

Calificacion del Habitat Fluvial (SVAP), continuacién

Elemento 4

Extensién de la cobertura vegetal riberefia

La comunidad vegetal natural (ausencia de
especies introducidas), se distribuye al menos
por una extension equivalente a dos (2) veces
el ancho del canal fluvial completo (hasta la
linea de méximas avenidas), o -en caso de
existir una terraza de inundacién- mas alla de
esta, y es generalmente continua (no
fragmentada).

lzquierda

la comunidad
vegetal natural
se distribuye

la comunidad vegetal natural se distribuye en una extension equivalente a
1/2 del ancho del canal fluvial completo (hasta la linea de méxima
inundacién), en caso de existir una terraza de inundacién cubre como

una extension

la comunidad vegetal
natural se distribuye en

la comunidad
vegetal natural
se distribuye en

enuna méximo 1/2 de su extension total.
extension
equivalente a
una (1) vez el
ancho del
canal fluvial
completo
(hasta la linea
de maxima
inundacién),
en caso de
existir una
terraza de

la longitud total del tramo evaluado.

fragmentacion, los tramos descubiertos constituyen entre el 10 y 30% de

equivalente a 1/3 del
ancho del canal fluvial
completo (hasta la linea
de maxima inundacion),
en caso de existir una
terraza de inundacion
cubre aproximadamente

1/4 de su extension total.

Cuando hay
fragmentacion, los
tramos descubiertos
exceden 30% de la
longitud total del tramo

una extension
inferior a 1/3 del
ancho del canal
fluvial completo
(hasta la linea de
maxima
inundacién), en
caso de existir
una terraza de
inundacion cubre
menos de 1/4 de
su extension
total.

inundacion
cubre entre 1/2
y 1/3 de su
extension
total.

Cuando hay
fragmentacion,
los tramos
descubiertos
no superan el
10% de la
longitud total
del tramo
evaluado.

evaluado.

Cuando hay
fragmentacion,
los tramos
descubiertos
exceden 30% de
la longitud total
del tramo
evaluado.

Derecha

Elemento 5

Calidad de la vegetacion riberefia

Vegetacion riberefia natural y diversa, con
una composicion, densidad y estructura de
edades apropiada para la region.

No se observa presencia de especies invasivas
0 especies no nativas.

lzquierda

e

Vegetacion riberefia natural y diversa, con una
composicion, densidad y estructura de edades
apropiada para la region.

Ligera presencia de especies invasivas o
introducidas (menor al 20% de la cobertura
total).

La vegetacion natural se ve sustancialmente reducida.
Especies Invasivas o introducidas comunes (entre el 20 y
el 50% de la cobertura total).

Muy poca o ninguna
vegetacion

natural.

Especies invasivas o
introducidas se extienden
de manera significativa
(cubren més del 50% del
area evaluada).

Derecha

Elemento 6

Cobertura del canal

Mas del 75% de la superficie del canal
sombreada en toda la longitud del tramo
representativo.

75-50% de la superficie del canal sombreada en
toda la longitud del tramo representativo.

49-20% de la superficie del canal sombreada en toda la
longitud del tramo representativo.

Menos defil 20% de la
superficie del canal
sombreada en toda la
longitud del tramo
representativo.

Elemento 7

Apariencia del agua

El agua es muy clara (o presenta el nivel de
claridad apropiado para el sitio), los objetos
sumergidos son visibles a una profundidad de

entre 1y 2 metros. No se
observan peliculas de hidrocarburos en la
superficie. No hay

evidencia de precipitacién de metales en el
substrato.

El agua se aprecia ligeramente turbia,
especialmente después de una tormenta, pero se
suele aclarar con rapidez, los objetos sumergidos
son visibles a profundidades entre 0,5 a 1 metro.
No se observan peliculas de hidrocarburos en la
superficie. No hay
evidencia de precipitacién de metales en el
substrato.

El agua se aprecia turbia la mayor parte del tiempo, los
objetos sumergidos son visibles a profundidades entre 15
y 50 centimetros.

ylo

Se observan peliculas de hidrocarburos en la superficie,
especialmente en zonas de remanso y estanques aislados.
ylo

Hay evidencia de precipitacion de metales en el substrato.

El agua es muy turbia
(préacticamente siempre).
Los objetos sumergidos
son visibles solo a unos
15 centimetros de
profundidad.

ylo

Se observan peliculas de
hidrocarburos en la
superficie, especialmente
en zonas de remanso y
estanques aislados.
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Aguas claras en todo el tramo evaluado, no
existe un punto en el cual se pueda identificar
un aporte puntual de nutrientes, o un
gradiente diferenciable que permita presumir
aportes difusos como filtraciones, etc.).

El desarrollo de algas en la superficie del
substrato es ligero.

Aguas practicamente claras, o muy ligeramente
verdosas.

El desarrollo de algas en la superficie del
substrato es moderado.

El agua se observa con un tono verdosos, especialmente
en los sectores de remansos o estanques.

El desarrollo de algas en la superficie del substrato es
abundante, especialmente en los meses de aguas bajas
(temporada seca).

ylo

Ligero olor a amoniaco o huevos podridos.

ylo

Crecimiento esporadico de plantas acuéticas en zonas de
remanso.

El agua de color verde o
marron claro en todo el
tramo representativo,
gruesas matas de algas
verdes 0 espesas capas de
cianobacterias
dominando el substrato.
ylo

Intenso olor a amoniaco o
huevos podridos.

ylo

Gran cantidad de plantas
acudticas desarrollandose
en la totalidad del tramo
representativo.

Calificacion del Habitat Fluvial (SVAP), continuacién

Elemento 10

Presencia de estanques

Mas de tres estanques profundos, aislados por
grandes rocas o grandes troncos, cada uno de
ellos con mas del 30% del fondo oscurecido
ya sea por la profundidad o restos vegetales.
En caso de ser cauces muy pequefios (menos
de 2 metros en ancho del canal activo), los
estanques no presentan el fondo oscuro, sin
embargo, si son lo suficientemente profundos
para ofrecer refugio éptimo a peces
residentes.

Estanques someros también presentes.

Entre dos y tres estanques profundos, cada uno
con aproximadamente el 30% del fondo
oscurecido, ya sea por la profundidad o por la
presencia de restos vegetales. Al menos un
estanque somero.

En el caso de cauces muy pequefios (< a 2m. de
ancho activo), los fondos pueden no estar
completamente oscurecidos, pero presentan la
suficiente profundidad como para brindar
refugio a especies de peces residentes. Al menos
un estanque somero presente.

Estanques presentes, pero relativamente someros, con solo
entre el 10 y el 30% del fondo oscurecido por la
profundidad o la presencia de restos vegetales. Al menos
un estangue somero presente.

En el caso de cauces muy pequefios, el fondo puede no
estar completamente oscurecido por la profundidad o
cobertura, pero son lo suficientemente profundos para
proveer el minimo refugio necesario para especies de
peces residentes. No suele observarse estanques someros.

No se observan
estanques.

Elemento 11

Presencia de barreras para organismos acuaticos

No existen barreras artificiales que puedan
reducir el desplazamiento de organismos
acuaticos durante cualquier época del afio.

Estructuras fisicas, bocatomas y/o caracteristicas

de calidad de aguas (u otras) que restringen el
movimiento de organismos acuaticos, pero solo
estacionalmente.

Estructuras fisicas, bocatomas y/o caracteristicas de
calidad de aguas (u otras) que restringen el movimiento de
organismos acuaticos permanentemente.

Estructuras fisicas,
bocatomas y/o
caracteristicas de calidad
de aguas (u otras) que
impiden el movimiento
de organismos acuéticos.

Elemento 12

Complejidad del habitat para organismos acuaticos

10 o maés tipos especificos de microhabitat
disponibles, al menos uno de los cuales seria
considerado Optimo en sitios de referencia.

Ocho (8) a
nueve (9) tipos
especificos de
microhébitat
disponible.

Seis (6) a siete (7) tipos especificos de microhabitat disponible.

Cuatro (4) a
cinco (5) tipos
especificos de
microhébitat
disponibles.

Menos de cuatro (4) tipos
especificos de
microhabitat disponibles.

Elemento 13

Incrustamiento/cobertura del substrato en rapidos

Substratos de grava o cantos rodados (en
rapidos) muestra un nivel de incrustamiento
menor al 10%.

El nivel de El nivel de incrustamiento de grava o cantos rodados en los rapidos es de | El nivel de
incrustamiento | 21 a 30%. incrustamiento
de grava o de grava o

cantos rodados
en los rapidos
esdel0a
20%.

cantos rodados
en los rapidos
es de 21 a 40%.

El nivel de
incrustamiento de grava o
cantos rodados en los
rapidos es mayor al 40%.
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Categoria| Calidad

Categoria
Calidad

Calificacion del Habitat Fluvial (SVAP), continuacion
Tipos de microhéabitat disponibles para organismos acuaticos

Grandes troncos
Restos vegetales
Estangues profundos
Estanques alternos
Vegetacion reclinada
Grandes rocas
Rocas menores
Répidos de cantos
Riberas horadadas
Matas de raices
Lechos de macrofitas
Habitats accesorios
Otros (describir)
Otros (describir)
Otros (describir)

NOTAS

Arboles o partes de estos, sumergidos en estanques, que permanecen en el cauce durante crecidas normales
Paquetes de restos vegetales sumergidos, siempre presentes en el cauce (aun siendo componentes temporales)
Avreas de flujo laminar o sublaminar lento, con la profundidad necesaria para brindar refugio optimo
Pequefias pozas que se forman aguas debajo de grandes rocas o troncos en zonas turbulentas

Zonas ensombrecidas por vegetacion reclinada sobre el canal activo

Rocas mayores a 0,5 metros de didmetro, sumergidas parcial o completamente

Grupos de rocas medianas (entre 25 y 50 centimetros de didmetro) completamente sumergidas en el canal
Zonas de flujo rapido con el substrato compuesto por cantos rodados (25-50 centimetros de didmetro)
Sectores verticales de la ribera erosionados por el agua

Ubicadas cerca de orillas vegetadas (por arboles o arbustos abundantes)

Zonas en las que el lecho esta cubierto por plantas vasculares acuaticas

Hébitats utilizables ubicados fuera del canal principal: canales accesorios, humedales conectados, etc.

(2/tram
0)
(1/tram
0)
(2/tram
0)
(4/tram
0)
(3/tram
0)
(3/tram
0)
(3/tram

(3/tram
0)
(2/tram
0)
(1/tram
0)
(2/tram
0)
cantida
d:

cantida
d:

cantida
d:
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Esquema

Elementos 1,2y 3 Caracteres fisicos: hidrologia-geomorfologia
Elementos 4, 5y 6 Vegetacion riberefia/uso del terreno
Elementos 7,8y 9 Calidad de aguas

Elementos 10, 11, 12y 13  Disponibilidad de habitat para organismos acuéticos




