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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue evaluar la pesencia de macroinvertebrados
bentdnicos en lagunas altoandinas del Per( y determinar su posible aplicacion
como indicadores biolégicos. Se muestrearon un total de 16 lagunas, 4 en la cuenca
del rio Rimac y 12 en la cuenca del rio Mantaro durante la época seca (junio-
octubre 2015). Analizando los valores de riqueza y abundancia de los 40 taxa
reportados, el Phylum Artrépoda obtuvo la mayor riqueza y abundancia de
organismos (31 taxas y 6524 organismos), el Phylum Anélida (5 taxas y 417
organismos. Asi mismo, la comunidad de invertebrados bentonicos estuvo
representada por la Clase Insecta, con 25 taxa distribuidos en 6 ordenes, dentro de
los cuales el orden Diptera fue el mas representativo con 12 taxas, y el Orden
Coleoptera con 5 taxa. Segun los valores del Indice Biotico Andino (ABI) las
lagunas muestreadas presentan perturbacion, probablemete debido exceso de
materia organica por la ganderia y desechos humanos. En el caso de las lagunas
Canchis, Huascarcocha, Santa Catalina, estan siendo impactadas por actividad
minera al registrar pH &cido, metales pesados por encima de los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) y por la baja diversidad de especies. La Familia
Chironomedae, Corixidae y Hydrachnidae, son resistentes a las condiciones
ambientales alteradas por materia organica y metales pesados, al estar presente en

cuerpos de agua con pH acidos (menores a 6 unidades).

Palabra clave: Invertebrados benténicos, ABI, estructura comunitaria,

bioindicadores, lagunas altoandinas.
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ABSTRACT

The objective of this study was to estimate the diversity and abundance of benthic
macroinvertebrates in high Andean lagoons of Peru and to determine their possible
use as biological indicators. A total of 16 lagoons were sampled, 4 in the Rimac
river basin and 12 in the Mantaro river basin during the dry season (June-October
2015). Analyzing the values of richness and abundance of the 40 taxa reported, the
Phylum Arthropoda obtained the greatest richness and abundance of organisms (31
taxa and 6524 organisms), followed by the Phylum Anelida (5 taxa and 417
organisms. Benthic invertebrates were represented by the Insecta Class, with 25
taxa distributed in 6 orders, within which the order Diptera was the most
representative with 12 taxa, followed by the Coleoptera Order with 5
taxa.According to the ABI values, the lagoons sampled presented a disturbance ,
due mainly to the excess of organic matter by livestock activity and human
consumption, however the Canchis, Huascarcocha and Santa Catalina lagoons are
being impacted by mining activity, registering acid pH, heavy metals above the
ECA and low diversity The Chironomedae Family, Corixidae and Hydrachnidae
are resistant to environmental conditions altered by matter or Rganic and heavy

metals, being present in bodies of water with acid pH (less than 6 units).

Keyword: Benthic invertebrates, ABI, community structure, bioindicators, high

Andean lagoons.
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INTRODUCCION

Nuestro territorio alberga segun el Gltimo Inventario de Lagunas Glaciares del Per(
elaborado a partir de imagenes satelitales del afio 2003 — 2010 por el Autoridad
Nacional del Agua (ANA, 2014), en el &mbito de las 19 cordilleras nevadas del Peru,
un total de 8355 lagunas (3246 lagunas no fueron inventariadas por presentar
superficies menores a 5000m?). En este reporte ademas se observd que desde el
inventario realizado por la desaparecida ONERN (Oficina Nacional de Evaluacién de
Recursos Naturales) en 1980, se han identificado hasta la fecha un total de 996

lagunas nuevas, todas relacionadas al retroceso glaciar.

Estas lagunas se han registrado especialmente en las partes mas altas, sobre altitudes
mayores a los 3000 msnm, siendo estos cuerpos de agua en muchos casos de régimen
permanente o temporal y con topografias muy accidentadas, que drenan sus aguas
para formar los diferentes rios de la zona y estos a su vez vierten sus aguas en otros
rios mayores tanto en la costa como en la selva. Algunas de estas lagunas poseen un
gran potencial de aprovechamiento y diversos usos, tales como la agricultura,
energia, piscicultura (Laguna Huaroncocha), abastecimiento humano (Laguna
Huascacocha y Laguna Yuracmayo), industrial y minero (Laguna Yanamate -

Relavera), entre otras.

La presencia de factores condicionantes como densidad poblacional, actividades
productivas y sistemas tecnoldgicos, presentan efectos como el deterioro de las
condiciones bioldgicas y fisicoquimicas del agua, conflictos intersectoriales e
imposibilidad de manejo integral de las cuencas (Orrego et al., 1999). De ahi que se

haya presentado en las Ultimas décadas un creciente interés por conocer el estado de

1



los cuerpos acudticos lenticos y su evolucion en el tiempo con el fin de encontrar
estandares de juicio de “Calidad de Agua” que permitan satisfacer las demandas de

uso del recurso (Figueroa et al., 2000).

El Perl es uno de los paises neotropicales que enfrenta serios problemas de
contaminacién de sus lagunas (Lanncone et al. 2000, Arrascue et al. 2001, Carrasco
et al. 2001, Chaves et al. 2002). Numerosos autores han propuesto el empleo de
indices de diversidad y bioticos, utilizando invertebrados acuéticos para la
caracterizacion biologica de los cuerpos de agua dulce (Washington 1984, Guerrero
& Lloyd 1992, Bulla & Candia, 2000, Moreno, 2001, McNeil et al. 2002, Olivera et
al., 2002), el cual se ha incrementado en los Gltimos afios, en lo que respecta a la
proteccion de los ambientes acuaticos (Bay, 1974, Brown et al. 1997, Colé, 1998,
Wetzel & Likens, 2000, Acosta, 2001, Marques et al. 2001, Parsons et al. 2003). En
este sentido resulta importante determinar la calidad del ambiente acuético a nivel de
comunidades bentdénicas puesto que pueden emplearse como bioindicadoras de
calidad de agua por la diferente sensibilidad de sus especies a la contaminacion

quimica-organica y por su papel en los procesos de autodepuracioén (Hawkes 1979).

Por ello con este estudio, se han iniciado las bases para la construccién de una
herramienta estandarizada que permita establecer la calidad y el estado ecolégico de
cuerpos de agua lenticos alto andinos, de manera que, a través de monitoreo de
evaluacion de la biota, se pueda preservar y conservar de manera responsable el
estado actual de las lagunas alto andinas. Bajo esta premisa se ha empleado métodos
e indices biologicos basados en los macroinvertebrados acuaticos para estimar el

efecto de las intervenciones humanas en la caracterizacion bioldgica de los cuerpos



de agua dulce (Bulla & Candia, 2000 y Oliveira et al., 2002). Se analiz6 la
composicion faunistica, riqueza de familias y calidad del agua con base al protocolo
de monitoreo del Ministerio del Ambiente (MINAM) del Pert y al protocolo de

muestreo de invertebrados bentdnicos del Ministerio del Medio Ambiente de Espafia.



CAPITULO L.

PROBLEMA DE INVESTIGACION

11

Planteamiento y fundamentacion del problema de investigacion.

El agua dulce es el recurso mas importante de la humanidad (Guiller &
Malmqvist, 1998). En nuestro pais podemos encontrarlo principalmente en
lagos y lagunas altoandinas, algunas de las cuales se encuentran sometidas a un
creciente deterioro creado por las actividades antropogénicas como la mineria 'y

la ganaderia.

La historia documentada data que desde la conquista de Pizarro en 1535, hasta
la actualidad, la explotacion de minerales ha ido trascendiendo
indiscriminadamente afectando rios y lagunas por el vertido de relaves (Vick,
1995). En esta ultima década, la extraccion de minerales se ha incrementado de
manera importante en el mundo. Y en el Per(, debido a la riqueza en estos

recursos no renovables, su tendencia es expansiva.

Cabe mencionar que nuestro pais posee reservas significativas de metales
preciosos, cuya explotacién se vuelve rentable por el precio en el mercado
internacional, bajo esta realidad han nacido problemas sociales y sobre todo
ambientales, a pesar de la Normatividad Ambiental del Gobierno Central,
Gobiernos Regionales y Locales; se han planteado reformas mitigadoras y/o
preventivas, que en algunos casos no han sido muy eficaces en el control de
estos contaminantes. En tal sentido resulta importante determinar la influencia
de la calidad del ambiente acuatico en las poblaciones biolégicas y humanas

gue se encuentran asociadas directa o indirectamente a fuentes de



contaminacién en lugares aislados y de dificil regulacién estatal, como es el
caso de las minerias de cielo abierto o minerias informales que se ubican cerca

a las cabeceras de la cuenca y/o cuerpos de agua.

En nuestro pais, se estan realizando estudios de los efectos de la contaminacion
minera por metales pesados en varias cuencas hidrogréaficas y sus ambientes
loticos, basandose en parametros fisicoquimicos que estan reglamentados por
los Estandares Calidad Ambiental (ECA) y Limites Maximos Permisibles
(LMP), que en el caso de los componentes biologicos no existen antecedentes,
y su versatilidad es limitada por no existir estudios, normas y/o protocolos de

estandarizacion por los organismo estatales reguladores.

La mayor parte de los investigadores sefialan que dentro de los grupos
faunisticos que habitan en los rios y lagunas, el grupo mas utilizado es el de los
macroinvertebrados acuéticos, que incluyen a moluscos (caracoles y almejas),
crustaceos (camarones y cangrejos), algunas especies de gusanos (nematodos),
planarias, anélidos, acaros y gran numero de especies de insectos (larvas y
adultos), debido a que presentan diferentes rangos de tolerancia a la
contaminacién de su habitat, por la cual son considerados los mejores
bioindicadores de la calidad del agua (Arenas, 1993; Barbour et al., 1995;
Figueroa, 1999; Alonso et al., 2002; Fenoglio et al., 2002; Hynea & Mabher,

2003; Cain et al., 2004; Leiva, 2004; Alonso & Camargo, 2005).

La ventaja de utilizar a los macroinvertebrados es que, en principio, no es

necesario realizar identificaciones, a nivel de especie para aplicar los indices,



sino que basta con realizar el reconocimiento de grupos taxondémicos mas

sencillos, normalmente se identifican a nivel de familias (Puig, 1999).

La informacion disponible de las comunidades de macroinvertebrados
acuaticos en el pais es aun insuficiente, siendo alin mas escasa la informacion

publicada respecto a su dinamica en cabeceras y nacimientos de rios.

La evaluacion de los invertebrados se realiza en zona litoral ya que entre los
muchos grupos taxonomicos que pueblan las aguas epicontinentales son uno de
los grupos mas comunmente utilizados (Birk et al, 2012; Johnson et al.,
1993; Resh y Jackson, 1993), al estar expuestos, a un creciente nimero de
mezclas de contaminantes durante todo su ciclo o al menos durante algunas
fases del mismo. Esto hace que presenten el potencial necesario como
bioindicadores para la observacion directa del conjunto de efectos de los

contaminantes sobre los ecosistemas acuaticos.

Es importante determinar el estado actual de estos ambientes acuaticos a nivel
de comunidades bentonicas como un reflejo de los cambios quimicos y fisicos
que genera las actividades humanas (mineria, agricultura y ganaderia), de
modo que se pueda caracterizar junto a los analisis fisicoquimicos tradicionales

el proceso de perdida y/o recuperacidn de estos ecosistemas (Oscoz, 2006).

El presente trabajo se realizara dentro del Proyecto: “Monitoreo y evaluacion
de la calidad del agua en cabecera de cuenca del Rio Rimac, lagos y lagunas de

la Region Central del Peru para determinar organismos indicadores y
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marcadores moleculares de contaminacion por metales pesados” financiado por
el Fondo para la Innovacion, Ciencia y Tecnologia (FINCyT), Contrato N°
391-PNICP-PIAP-2014, de la Facultad de Ciencias Biologicas de la

Universidad Nacional Mayor de San Marcos (UNMSM).

Antecedentes de la investigacion.

En el Perd la contaminacion por mineria, desechos organicos, uso de
agroquimicos, grandes proyectos hidricos, etc.; estan impactando
negativamente los cuerpos de agua, las quebradas altoandinas y a las mismas
comunidades que dependen de este recurso vital para su alimentacion o riego
de sus campos. Como consecuencia de este trastorno del ecosistema, surgen los
conflictos sociales, en el 2016 el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion
Ambiental (OEFA) ha registrado 145 casos de conflictividad socio ambiental.
La base de datos que maneja esta institucion ha categorizado dichos casos
segun la actividad econdmica fiscalizable (Lineamientos y Estrategias para la
Gestion de Conflictos sociales, aprobados por Resolucion Ministerial N° 161-
2011-PCM) y el nivel de sensibilidad. Con relacion a las actividades
economicas fiscalizables, el 62.8% de los conflictos esta relacionado con la
actividad minera; el 15.9%, con el sector hidrocarburos; el 7.6%, con el sector
energia; y el 6.2% con casos en los que confluyen méas de una de las

actividades mencionadas.

Los efectos de la contaminacion sobre los organismos bentdnicos en
ecosistemas acuaticos han sido ampliamente estudiados en Europa y Estados
Unidos (Pavé & Marchese, 2005). Recientemente se han utilizado los

macroinvertebrados en estudios de impacto urbano (Pavé & Marchese, 2005),

7



que sustentan la actividad del estudio de las comunidades del macrobentos,
han resultado dtiles en el andlisis del ecosistema para elaborar planes de
manejo, ya que estas comunidades y su productividad se ven afectadas por
diversos factores del medio fisico (Hurtado et al., 2005) tales como
temperatura del agua, velocidad de la corriente, naturaleza del substrato y flujo.
Este ultimo, adquiere un papel dominante ya que con él se relacionan otros
factores fisicoquimicos como el oxigeno, pH y turbidez (Margalef, 1983 y

Garcia, 1999).

Es por ello que en nuestro pais y los demas paises del continente, se estan
realizando investigaciones de estas comunidades acuaticas. En América del Sur
la aplicacion de indices bidticos esta bastante extendida (e.g.: Roldan et al.,
1973; Dominguez y Fernandez, 1996; Arocena, 1996; Zufiga de Cardozo et
al., 1997; Jacobsen 1998; Posada et al., 2000; Pescador et al., 2001; Figueroa et
al., 2003; Pave y Marchese, 2005), cuyo uso, considera dos posibles causas de
disfuncién de las métricas, que son el caso de los géneros de amplia
distribucién y los patrones geograficos de distribucion de los taxa. En el primer
caso, la tolerancia a las perturbaciones de los taxa que estdn adaptados a
distintas condiciones ambientales puede ser variable (Townsend & Hildrew
1994; Bonada et al., 2004) y al usar indices a nivel de orden o incluso familia
se puede mal interpretar la informacion, dando resultados erréneos sobre la
calidad ecoldgica. En el segundo caso, es necesario tener en cuenta que los
distintos ordenes y familias de macroinvertebrados presentes en América del
Sur muestran patrones latitudinales y altitudinales distintos. Por ejemplo, la

diversidad de géneros y familias de Plecdptera hacia las zonas australes del



continente aumenta en relacion a zonas méas ecuatoriales (Romero, 2001;
Figueroa et al., 2003) y en zonas ecuatoriales hay variaciones especificas

altitudinales en un mismo género (Tomanova y Tedesco, 2007).

Los macroinvertebrados que han recibido mas atencion en los estudios
bentonicos de sustrato blando en lagos y lagunas, son los oligoquetos y los
quirondmidos (Annitage et al., 1995). A los demas componentes bentonicos
(hidrécaros, nematodos, ostracodos, briozoos, algunos dipteros) se les ha
deparado una atencion escasa, proporcional a su poca densidad o a que su
estimacion no se ha hecho de forma adecuada. De igual forma los hidracaros,
ostracodos, cladoceros, estos organismos se desarrollan preferentemente en la
zona litoral, lo que dificulta su muestreo debido a la heterogeneidad del habitat
que dificultad la estandarizacion del muestreo, a diferencia de las zonas
profundas (Crozet, 1984; Prat, 1979) y de aqui el menor grado de conocimiento
de los mismos unido a las dificultades que entrafia su taxonomia. En muchos
lagos o embalses se ha estudiado alguno de los grupos de macroinvertebrados,
pero faltan estudiar muchos mas, siendo lo mas comin que se conozcan de
forma méas amplia los quironémidos frente a los otros macroinvertebrados
bentdnicos, aunque para la zona profunda los oligoquetos son también objeto

preferente de estudio.

Aunque estudios completos del bentos de lagos son escasos por considerar que
su uso como indicadores es de poca importancia y que no aparece
recomendado para el diagnostico y la evaluacion de los diferentes problemas

que se pueden presentar como eutroficacion 0 acidificacion, el caso mas



paradigmatico es el lago Esrom (Dinamarca), en donde el inventario faunistico
es casi completo (Jonasson, 1972, 1996), aunque otros lagos también han sido
muy estudiados como el lago Mytvan o el lago de Ginebra (Lods-Crozet y
Lachavanne, 1994). En Espafia la lista mas completa de especies de un lago
con muestras tomadas en la parte profunda y sublitoral (sélo sustratos blandos)
es la realizada por Rieradevall (1991) en el lago de Banyoles, que incluye
cuatro hidrécaros, ocho ostracodos, cuatro nematodos, nueve oligoquetos, 22
quironémidos, cinco quidoéridos y cinco copépodos, ademas de bivalvos,
claddceros, gammaridos y efemeropteros hasta llegar a un total de 66 especies.
En Esparia, los estudios bentdnicos realizados hasta el momento en sus lagos y
embalses (Prat et al., 1992) citan 92 especies considerando las conocidas del
lago de Banyoles, del lago de Sanabria y de los embalses espafioles. En los
estudios de los lagos de montafia de la Peninsula Ibérica, Rieradevall (1991) ha
encontrado hasta 98 taxones, la mayoria de ellos quironémidos, aunque
muchos de ellos son propios de la zona litoral, de los rios de entrada y salida

del lago o exuvias.

En el Per(, la informacion que se tiene sobre el estudio de invertebrados
benténicos en ambientes lenticos (lagos, lagunas, etc.) es escasa. Chocano
(2005) realizo un estudio en laguna Aguascancha, ubicada en el distrito de
Paucartambo en Pasco, determinando que los macroinvertebrados estuvieron
distribuidos en tres Phyla (Annelida, Arthropoda, Mollusca) y 6 ordenes. El
phyllum Arthropoda obtuvo la mayor riqueza y abundancia de organismos (45
y 66% respectivamente). lannacone, Mansilla y Ventura (2003) realizaron un

estudio de los macroinvertebrados en la laguna de Puerto Viejo en Lima,
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determinando un total de tres filas, seis 6rdenes, nueve familias y 10 especies,
siendo las taxas méas dominantes Melanoides tuberculata (59,36 %),
Chironomus sp. (23,21 %) y Heleobia cumingi con (16,14 %). La empresa
Environmental Laboratories Perd S.A.C. (ENVIROLAB PERU) realizo un
trabajo de consultoria para el Ministerio de Produccion para evaluar la
situacién actual de la laguna Punrin en Pasco, Yaurihuiri en Ayacucho,
Pomacanchi en Cusco, Loriscota en Puno e Imiria en Ucayali, a fin de
promover su Optimo aprovechamiento en un marco de responsabilidad
ambiental, social y con practicas que aseguren su sostenibilidad, obteniendo
como resultados que en la laguna Punrin presenta 7 especies de
macroinvertebrados bentdnicos comprendidas en 3 phylums y 2 subphylum:
Phyllum annelida, Phylum mollusca y phylum Arthropoda (subphylum
crustacea y hexapoda). La laguna Yaurihuiri 9 especies de macroinvertebrados
benténicos comprendidas en 5 phylums y 2 subphylum: Phyllum
Platyhelmintos, Phylum Nematoda, Phylum Tardigrada, Phylum Annelida y
Phylum Arthropoda (subphylum crustacea y chelicerata). La laguna
Pomacanchi 9 especies de macroinvertebrados bentonicos comprendidas en 2
phylums: Phylum mollusca y phylum Arthropoda (subphylum crustacea). La
laguna Loriscota 12 especies de macroinvertebrados benténicos comprendidas
en 4 Phylums y 2 subphylums: Phylum Mollusca, Phylum Arthropoda
(subphylum crustacea, hexdpoda e insecta), Phylum Nematoda, Phylum
Annelida. Y la laguna Imiria 8 especies de macroinvertebrados bentdnicos
comprendidas en 2 Phylum: Phylum Annelida y Phylum Arthropoda
(subphylum crustacea e insecta). La laguna Loriscota es la que presentaba mala

calidad de agua (Envirolab Peru S.A.C., 2010).
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Formulacién del problema de investigacion.
¢Se puede evaluar la calidad del agua en lagunas de la cabecera de cuenca del
rio Rimac y cuenca del Mantaro de la Region Central del Per(, mediante el uso

de macroinvertebrados bentonicos como bioindicadores de la contaminacion?

Delimitacion del estudio.

El estudio se realiz6 en la cuenca alta del rio Mantaro y del rio Rimac en
lagunas entre 4 279 a 4 821 m.s.n.m.. El dificil acceso a las lagunas por la
altitud, lo accidentado del terreno y el desconocimiento de rutas de acceso, asi
como el acceso restringido a las lagunas por empresas mineras fueron

determinantes para el estudio de las lagunas .

Justificacion e importancia de la investigacion.

Los cambios ecologicos en ambientes lenticos, por acciones antropicas o por
fendmenos naturales, alteran la estructura de la comunidad benténica. La
integracion de la aplicacion de indicadores bioldgicos (macroinvertebrados),
junto con los analisis fisicoquimicos, en lo referente a la evaluacion de la
calidad de agua, se convierte en una alternativa altamente efectiva en la
busqueda de un mayor control y buen uso de la misma (Jaramillo, 1995).

La naturaleza sedentaria y sensibilidad de los macroinvertebrados a las
perturbaciones permitirdn realizar un andlisis espacial de los efectos de
parametros fisicoquimicos (Roldan, 1988) y contaminantes saprobios (materia
organica) para compararlos con otros cuerpos de agua lacustres y fluviales del

mundo.
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Complementariamente, los analisis biolégicos referidos a estos organismos en
funcion de su presencia o ausencia, han sido admitidos en diferentes cuerpos de
agua de la Unién Europea y del mundo, motivo por el cual son recomendados
en el establecimiento de sistemas de vigilancia y control de los ecosistemas
hidricos (Leslie et al., 1999; Royer et al., 2001 y Ogbeibu & Oribhabor, 2002),

ademas de resultar simples y de bajo costo.

En base a ello en el presente estudio propone, iniciar las bases para la
construccion de una herramienta estandarizada por el estado que permita
establecer la calidad y el estado ecologico de cuerpos de agua lenticos alto
andinos, de manera que, a través de monitoreo de evaluacion de la biota, se
pueda preservar y conservar de manera responsable el estado actual de las
lagunas alto andinas, con el fin de saber si las estrategias de mitigacion en el

manejo de efluentes mineros es acertada o no.

Este trabajo permitira realizar una evaluacion de las lagunas presentes en las
cabeceras de cuenca del Rimac y Mantaro en la Region Central del pais de los
departamentos de Lima, Junin y Pasco, que conduzcan a determinar la
biodiversidad de macroinvertebrados bentonicos y las condiciones
fisicogquimicas de cada cuerpo de agua estudiado y discutir su posible

asociacién a los distintos estados de contaminacion.
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16 Objetivos
1.6.1 Objetivo general.
Evaluar la presencia de macroinvertebrados bentdnicos en lagunas de la
cabecera de cuenca del rio Rimac y cuenca del Mantaro de la Region

Central del Per( y su uso como bioindicadores de calidad de agua.

1.6.2 Obijetivos especificos.
= Caracterizar los factores fisicoquimicos de las lagunas de la cuenca alta
del rio Rimac y del Mantaro
= Analizar la diversidad y abundancia de macroinvertebrados bentonicos.
= Estimar la calidad de agua en base a los parametros fisicoquimicos y

macroinvertebrados como indicadores bioldgicos.
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CAPITULO II.

MARCO TEORICO

2.1 Fundamentos tedricos de la investigacion
La cantidad de agua que hay en la tierra es del orden de 1.385 millones de km?®, de
los cuales menos del 1% es agua dulce, facilmente utilizable. De este limitado
porcentaje el 38% corresponde a la humedad del suelo; el 52% a los lagos; el 8%
de vapor atmosférico, el 1% de organismos vivos y 1% en rios (Marquez, 1996;
Orrego et al., 1999). Ademas de ello, el 81% del total se encuentra en forma
solida de glaciares y capas de hielo en la Antartida, zonas polares y cumbres
nevadas. La conservacion de estos ecosistemas acuaticos depende del adecuado
balance entre la precipitacion, la escorrentia, la infiltracion y la

evapotranspiracion (Sanchez, 1999).

El Pert dispone anualmente de dos billones de metros cubicos de agua, sin
embargo, por nuestra geografia, la vertiente del Pacifico (donde reside el 66 % de
la poblacion) s6lo cuenta con una disponibilidad de 2,2 % de acceso al agua
(Autoridad Nacional Agua, 2014). Ante factores condicionantes como densidad
poblacional, tipos de asentamientos, actividades productivas y sistemas
tecnoldgicos, se presentan efectos como la desregulacion de la disponibilidad
espacial y temporal en la oferta hidrica, deterioro de las condiciones bioldgicas y
fisicoquimicas del agua, conflictos intersectoriales e interterritoriales e
imposibilidad de manejo integral de las cuencas. Nuestra geografia ha
determinado la existencia de 159 cuencas hidrograficas en nuestro territorio, cada
una de ellas tiene sus singularidades y necesidades de gestidn de recursos hidricos
adecuados, por ello, la Autoridad Nacional del Agua, a través del Proyecto de
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Modernizacion de la Gestion de los Recursos Hidricos viene promoviendo la
creacion, instalacion y gestion de los consejos de recursos hidricos por cuencas
como uno de los modelos de gestién del agua mas eficientes y adecuados para el
pais. A pesar de ello, la contaminacion por mineria, ganaderia, agroquimicos,
hidroeléctricas, etc.; estd impactando negativamente los cuerpos de agua, las
quebradas alto andinas y a las comunidades que dependen de este recurso vital

para su alimentacion o riego de sus campos.

La gestion y administracion adecuada de los recursos hidricos obliga a conocer su
comportamiento y respuesta ante las diferentes intervenciones antrdpicas, siendo
necesaria la implementacion de métodos rapidos y economicos para el diagnostico
de las caracteristicas de las fuentes de agua. Para este tipo de analisis se usan los
bioindicadores, que son organismos puntuales y selectos de estrés ambiental que
pueden evaluar y predecir los efectos de las modificaciones ambientales antes que

el dafio sea irreversible (McCarthy & Shugart, 1990).

Los macroinvertebrados bentonicos han adquirido una creciente importancia en el
andlisis de la calidad del agua, debido a que no sélo revelan las condiciones
ambientales actuales, sino que actian como reveladores de las condiciones en el
tiempo (Alba, 1996). Estos organismos incluyen grupos como platelmintos,
anélidos, artrépodos y moluscos. Los artropodos constituyen el grupo mas
numeroso y entre estos las larvas y ninfas de insectos son las mas importantes
representadas por efemerdpteros, odonatos, plecopteros, neurdpteros, hemipteros,
coledpteros, tricopteros, lepidopteros y dipteros (Margalef, 1983). Estos viven

adheridos a hojas, rocas, en contacto con el sustrato y por lo tanto, con las
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sustancias toxicas que se encuentren en él, y que como resultado de sus estrategias
de vida y su habito sedentario, actian como monitoreadores continuos del lugar
que habitan (Pavé & Marchese, 2005). Estos organismos bentonicos presentan una
amplia distribucion, ciclos de vida relativamente largos, de facil identificacion y
apreciables a simple vista, lo que hace de ellos el grupo con més amplia

aceptacion como indicadores de la calidad del agua (Ghetti & Bonazzi, 1981).

Por ello se propone en este estudio, iniciar las bases para la elaboracién de una
herramienta estandarizada que permita establecer la calidad y el estado ecoldgico
de cuerpos de agua lenticos alto andinos, de manera que, a través de monitoreo de
la biota se permita su evaluacion en relacion a las condiciones de salubridad

hidrica con fines de preservacion de las lagunas alto andinas.

2.2 Marco conceptual
2.2.1 Lagunas altoandinas
Cerca del 27% de la superficie terrestre esta cubierta por regiones
montafiosas las cuales contienen reservas glaciares y de agua dulce que
proveen servicios ecosistémicos a las poblaciones humanas. Esta diversidad
ecosistémica y climatica que surgen de sus gradientes altitudinales los hace
Unicos (Loayza, 2013). En ese contexto se forman las lagunas altoandinas,
que adoptan las caracteristicas quimicas de los terrenos que las contienen,
presentando una variabilidad regional dependiendo de la region o pais en el
gue se encuentren y a las presiones y usos a los cuales estan sometidos.
Debido a la heterogeneidad de factores que influyen en su funcionamiento
ecoldgico, las lagunas altoandinas albergan muchas especies nuevas para la

ciencia y su ecologia e historia natural son ain poco estudiadas, por lo cual
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su manejo y conservacion demandan nuevas estrategias de gestion de estos

ecosistemas (Encalada et al., 2011).

2.2.2 Macroinvertebrados benténicos como bioindicadores de calidad de
agua

Los invertebrados son aquellos organismos que por su pequefio tamafio
(0.2mm — 5mm) pueden ser retenidos en redes de malla de 100 a 500 pm
aproximadamente y que se pueden ver a simple vista. Muestran una gran
variedad de adaptaciones que les permiten adherirse a sustratos sumergidos
de ecosistemas acuéticos naturales o artificiales, lo que los lleva a presentar
una alta diversidad taxondmica y una gran variedad de adaptaciones
morfologicas que influyen en su comportamiento para aprovechar
eficazmente los recursos troficos del medio; alimentandose de materia
organica particulada en forma de fragmentos de plantas, algas, bacterias y
detritus que es producido dentro del fondo o suministrado desde fuentes
externas como la vegetacion de orilla y/o ornitofauna propia del lugar
(Guevara et al. , 2006 ). Asimismo, se caracterizan por presentar distintas
etapas del ciclo de vida, con etapas juveniles y adultas, en ambientes de
agua Yy tierra, respectivamente. Los invertebrados acuéticos incluyen a
moluscos (caracoles y almejas), crustdceos (camarones y cangrejos),
algunas especies de gusanos (nematodos, planarias y anélidos), acaros y un

gran niamero de larvas y adultos de insectos (Hanson et al., 2010).

En los invertebrados tenemos a los macroinvertebrados conformados por
organismos de un tamafio relativamente grande (visibles al ojo humano), no

muy inferiores de 0,5 mm pero habitualmente mayores de 3 mm, que
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comprenden principalmente artropodos (insectos, aracnidos y crustaceos) y
dentro de éstos dominan los insectos (en especial sus formas larvarias);
también se encuentran oligoquetos, hirudineos y moluscos (y con menor
frecuencia celentéreos, briozoos o platelmintos). Este grupo es dominante en
los rios y también se encuentran en el litoral y fondos de lagos y humedales.
Y los invertebrados de menor tamafio (en general inferior a 1 mm)
conformado por los nematodos, rotiferos, cladoceros, ostracodos, copépodos

e hidracaros, presentes principalmente en lagos y humedales.

Entre las ventajas de trabajar con invertebrados destacan, segin Bonada et
al. (2006): 1) su naturaleza sedentaria, permite un analisis espacial de los
efectos de las perturbaciones en el ambiente, 2) el tiempo de desarrollo de
sus ciclos de vida puede variar desde pocas semanas hasta varios afos,
permitiendo integrar los efectos de contaminacion en sus comunidades y
poblaciones a corto y largo plazo. 3) son el enlace para incorporar la energia
contenida en el sedimento, que tiende a acumular elementos toxicos, hacia
los diversos niveles tréficos. 4) sensibilidad a elevados valores de
contaminacién de agua y sedimento por actividades industriales 0 mineras.
Muchos invertebrados dulceacuicolas procesan las particulas organicas mas
densas que se hunden y proveen alimento para peces y otros invertebrados
acuaticos. También sirven de alimento para animales terrestres, como

arafas, aves y murciélagos (Zilli et al., 2005).
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En el caso de los lagos, la comunidad litoral se considera mas adecuada para
la determinacion del estado ecoldgico ya que refleja no solo las presiones
relacionadas con la calidad del agua y el estado tréfico sino también las
presiones hidromorfoldgicas. Las experiencias existentes utilizan métricas
sencillas, como el nimero de taxones en la muestra o la relacion entre las

abundancias relativas de diferentes grupos faunisticos.

2.2.3 Indices Bioticos
Los indices bidticos son ampliamente utilizados en la evaluacion de la
calidad biologica de las aguas, en especial de los rios. Estos indices asocian
a los taxa presentes (familia, género, especie) con un valor numérico segun
su nivel de tolerancia. Este valor, a su vez es utilizado en conjunto con la
rigueza taxondémica (indices cualitativos) o en combinacién con las
abundancias relativas (indices cuantitativos) para llegar a un valor final del
indice (Springer, 2010). Los indices bidticos son herramientas de valoracion
de la calidad basados en la diferente respuesta de los organismos a las
alteraciones del medio (grado de sensibilidad o tolerancia). La mayoria de
indices bioticos se han elaborado para usarlos en un area geografica
concreta y, posteriormente, se han adaptado a otras zonas adecuando las
listas de taxones y los valores de sensibilidad. En general los indices

bidticos precisan muestreos cualitativos o semicuantitativos.

Entre los indices bidticos mas utilizados cabe citar los siguientes: Trent
biotic Index (TBI) de Woodiwi (1964); Extended Biotic index (EBI) de
Woodiwis, (1978); Biotic Score (BS) de Chandler (1970), Biological

Monitoring Working Party (BMWP) y Average Score per Taxon (ASPT)
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del National Water Council (1981) y Armitage et al. (1983) desarrollados
para los rios de Gran Bretafia; el indice VeT de Verneaux y Tuffery (1967)
para los rios de Francia; el Indice bidtico Esteso (IBE) de Ghetti y Bonazzi
(1981) para los rios italianos; Belgian Biotic index (BBI) de Pauw y

Vanhooren (1983) para los rios de Bélgica, etc.

Un indice que ha sido adaptado en los ultimos afios en varios paises de
Latinoamérica es el “BMWP” (“Biological Monitoring Working Party”), el
cual fue desarrollado inicialmente para Inglaterra y luego adaptado para
Espafa por Alba & Sanchez (1988). Este indice se basa Unicamente en la
presencia de familias y sus valores de tolerancia asignados, totalmente
independiente de la cantidad de géneros o individuos recolectados de cada
familia, por lo que es de facil aplicacion. Otro indice ampliamente utilizado
es el “FBI” (“Family Biotic Index”), desarrollado por Hilsenhoff (1988), el
cual ademas toma en cuenta las abundancias de cada familia. EI FBI, a
diferencia del BMWP pondera el valor de tolerancia, ya que la cantidad de
individuos recolectados se multiplica por el valor de tolerancia del taxon y
se divide entre el total de individuos recolectados. Al igual que en los otros
métodos, estos indices deben ser adaptados localmente y no se recomienda

que sean aplicados a otra region sin previa modificacion.

El Biological Monitoring Water Party (BMWP) de Colombia y el Andean
Biological index (ABI), son el resultado de la adaptacion a la presencia y
dominancia de las familias descritas para rios de las zonas templadas, por lo

que viene empleado en las regiones neotropicales.
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El BMWP fue establecido en Inglaterra en 1970 con la finalidad de conocer
la calidad del agua de acuerdo a la tolerancia de los macroinvertebrados a la
contaminacion organica. El puntaje va de 1 a 10 y requiere llegar al nivel de
familia (Armitage et al., 1983), la suma del puntaje de cada familia da como
resultado el valor del indice que tiene un significado de calidad. En base al
conocimiento que se tiene de la fauna acuética en Colombia, Roldan (2002)
adapt6 el método para la zona de Antioquia, en donde propone utilizar el
conocimiento de la fauna local de acuerdo a las exigencias de los
macroinvertebrados encontrados en el BMWP definido para Inglaterra. El
indice establece valores altos de puntajes para las familias conocidas como
intolerantes y modifica los puntajes para aquellas familias que solo existen
en la zona neotropical, adaptando de este modo el indice para Colombia

(Roldan, 2002).

El desarrollo del indice ABI que se aplicd en el proyecto, forma parte de
una investigacion méas amplia sobre la determinacion del estado ecoldgico
de los rios altoandinos. El indice ECOSTRIAND (ECOlogical STatus Rlver
ANDean) pretende valorar de forma global la calidad de todo el ecosistema
fluvial, incluyendo la ribera ademas de la calidad de las aguas (Prat et al.,
2009). Este indice desarrollado especialmente para los rios andinos ubicados
entre 2000 y 4000 msnm es un indice cualitativo que tiene como base
cientifica el puntaje del indice BMWP Ibérico (Alba-Tercedor, 1997). El
indice presenta cambios en los puntajes asignados por el BMWP/Col para
diferentes familias consideradas indicadoras de aguas oligo — mesotroficas,

asi como para familias consideradas indicadoras de aguas eutréficas
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(Roldan 2002). Para el célculo del indice se suman las puntuaciones
parciales que se obtienen de la presencia de cada familia de
macroinvertebrados y de esta forma se obtiene la puntuacién global del

punto de muestreo.
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CAPITULO IlII.

MARCO METODOLOGICO

3.1 Hipdtesis central de la investigacion.
La relacion que existe entre la diversidad de macroinvertebrados benténicos y los
parametros fisicoquimicos del agua es suficiente para estimar la calidad de agua
de las lagunas de la cabecera de cuenca del rio Rimac y cuenca del Mantaro de la

Region Central del Peru.

3.2 Variables e indicadores de la investigacion

Cuadro 1 Matriz de operacionalizacion de variables

Variable conceptual Variable operacional Indicadores

Temperatura (°C)

Variable independiente = Fisicasy quimicas pH (unidad)

(Calidad del agua) Oxigeno (mgL?)

Conductibilidad (uS/cm)

Metales pesados (mg/L)

= Riqueza de especies = NUmero de especies (S)

= Abundancia = NUmero de individuos por especie (N)

Variable dependiente

= Estructura comunitaria Shannon-Wiener (H’) y del indice de

Macroinvertebrados i . equidad de Pielou (J°) indice de Margalef,
( ) = Indicadores biol6gicos q @) &

indice de diversidad de Simpson

indice Bidtico Andino (ABI)

Andlisis de similitud
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3.3 Métodos de la investigacion

El método a utilizar es no experimental.

3.4 Disefio de la investigacion
El disefio de investigacion es no experimental correlativo, donde primero se
midieron las variables y luego, mediante pruebas y la aplicacion de técnicas

estadisticas, se estimd la correlacién entre ellas.

Se identificaron los macroinvertebrados presentes en las lagunas muestreadas, se
registraron los parametros fisicos y quimicos del agua, para luego determinar si

existe relacion entre ambas.

3.5 Poblacién y muestra
La poblacidn para el presente estudio son las lagunas de la cuenca del rio Rimac
y de la cuenca del rio Mantaro. La cuenca del Rimac tiene en total 191 lagunas
entre naturales y reguladas (Rodriguez et al., 2013). En el caso de la cuenca del
Mantaro presentan 6 717 lagos y lagunas (ANA, 2014) ambas cuencas son de

gran importancia econémica para el pais.

Las muestras analizadas corresponden a 4 laguna de la cuenca alta del rio Rimac
y 12 laguna de la cuenca alta del rio Mantaro dentro del Proyecto: “Monitoreo y
evaluacion de la calidad del agua en cabecera de cuenca del Rio Rimac, lagos y
lagunas de la Region Central del Per( para determinar organismos indicadores y

marcadores moleculares de contaminacidén por metales pesados”, realizado por
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la Universidad Mayor de San Marcos. Estas se tomaron en la época de estiaje, en
junio y octubre del 2015.

3.6 Actividades del proceso investigativo
El proyecto tuvo una duracion aproximada de 12 meses y se realizé bajo el

siguiente esquema:

Cuadro 2 Cronograma de actividades.

Etapas ‘ Inicio ‘ Término ‘ Tiempo
Recoleccién de muestras 01- 04- 2015 30-12-2015 09 meses
Identificacion de
macroinvertebrados 01-01-2016 30-12-2016 12 meses
Anaélisis de datos 01-01-2017 30-06-2017 06 meses
Redaccidn del informe 01-07-2017 30-01-2018 07 meses
Presentacion y 01-02-2018 28-02-2018 01 mes
sustentacion del informe

3.7 Técnicas e instrumentos de la investigacion

3.7.1 Eleccion de Estaciones de muestreo

Se establecié una estacion de muestreo en cada laguna, para la eleccion de las
estaciones se considerd la presencia de tributarios, la gradiente altitudinal, la
influencia de actividad antropogénica (desaglies, mineras, piscigranjas, zonas de

ganado, agricolas y/o de esparcimiento, etc.) y la accesibilidad a las lagunas.

Se registraron datos de 16 lagunas, 4 lagunas del rio Rimac (Grafico 1) y 12 lagunas
del rio Mantaro (Gréfico 2 y 3), todas ellas georreferenciadas segln el sistema de

coordenadas sexagesimal (Datum WGS 84) (Cuadro 3), tomandose un total de 32

26



muestras (16 a inicios de la época seca y 16 al final de la época seca), cada una con 3

repeticiones.

Los muestreos se realizaron en época de estiaje (seca), entre junio y octubre, debido
a que el nimero de individuos y especies es significativamente mas alto en la

estacion seca que en la estacion lluviosa (Jacobsen & Encalada 1998

Cuadro 3 Ubicacion geografica de lagunas muestreadas en junio y octubre 2015.

Espejo de
Cuenca [IELIIHES Altura (m) Ubicacion GeograficaUTM 18L
agua(Ha)
Laguna Yuracmayo 164.3 4324 375120.57 E 8689322.12 S
Laguna Canchis 29.0 4 425 353903.21 E 8720407.43 S
Cuenca del Rimac
Laguna Ticticocha 6.0 4 640 369109.69 E 8716635.47 S
Laguna Leoncocha 6.3 4821 370185.25 E 8716949.34 S
Laguna Huacracocha 141.0 4651 373134.09E 8718036.13 S
Laguna Pomacocha 165 4279 377890.80 E 8702889.15 S
Laguna Yananyacu 6.9 4 327 395776.06 E 8749176.07 S
Laguna Marca 10.7 4324 393558.24 E 8749909.09 S
Laguna Huaroncocha 1001.0 4591 341952.85 E 8778396.19 S
Laguna Alcacocha 337.0 4310 355304.76 E 8828909.37 S
Cuenca del Mantaro
Laguna Santa Catalina 4.4 4777 371896.00 E 8716535.62 S
Laguna Huascocha 156.0 4 366 379805.39 E 8718025.35 S
Laguna Churuca 18.8 4630 374386.19 E 8717540.03 S
Laguna Huascacocha 459.0 4 346 346585.04 E 8773600.88 S
Laguna Huaron 40.0 4 395 344283.17 E 8781709.07 S
Laguna Huicro 58.0 4 300 358128.87 E 8822687.91 S
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3.7.2 Caracterizacion fisicoquimica del agua
En cada una de las estaciones de muestreo se midieron in situ los principales
pardmetros fisicoquimicos: Temperatura del agua, conductividad eléctrica,
Soélidos Suspendidos Totales (SST) y pH con un medidor multipardmetro Hanna
(Modelo HI 98129). Todas las mediciones se realizaron antes de la toma de

muestras bioldgicas.

3.7.3 Concentracién de metales pesados
Como parte del monitoreo de calidad del agua se colectaron muestras de agua, y
sedimento para andlisis de metales pesados. Las muestras de sedimentos se
colectaran en bolsas con cierre hermético, en el caso de las muestras de agua se
sumergio un frasco de plastico, luego se lleno hasta 1 litro y se agreg6 1,5 ml
acido nitrico (HNOg3) para conservar la muestra hasta su analisis. Ambas
muestras se transportaron en recipientes con hielo hasta su analisis en un

laboratorio especializado.

La concentracion de metales pesados como Aluminio, Antimonio, Arsenico,
Bario, Berilio, Boro,Cadmio, Calcio, Cobalto, Cobre, Cromo, Hierro, Magnesio,
Manganeso, Mercurio, Molibdeno, Niquel, Plomo, Selenio, Talio, Vanadio y
Zinc; se determind en un laboratorio acreditado por INDECOPI, mediante
espectrofotometria de emisién por plasma basado en el EPA Method SW-846

Test Methods for Evaluating Solid Waste, Physical/Chimical Methods (1996).
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3.7.4 Muestreo de macroinvertebrados acuaticos

3.8

Se aplico el Protocolo de Muestreo y andlisis de Invertebrados Bentdnicos de la
Confederacion Hidrogréafica del Ebro de Espafia (Alba et al, 2005), en donde se
utiliza un método de recoleccion de tipo cuantitativo (con 3 réplicas por puntos
de muestreo) para la zonas de lagos y lagunas. Se muestreo en dos tipos de
sustratos: sustrato de fondo (piedra, arena, lodo) y el de macrofitas acuaticas

(flotantes, emergentes y sumergidas).

El muestreo se realizé en el litoral de la laguna en un area que abarcé 100m y
hasta 1m de profundidad, con una red de mano (D-net) moviéndola en forma de
barrido sobre la vegetacion y el fondo. Seguidamente se procedio a lavar el
material recolectandolo en mallas de 500 y 100 micras para eliminar el exceso
de lodo facilitando la identificacion y conservacion del material. Adicionalmente
se recogieron los organismos adheridos a piedras, vegetacion y otros objetos
que hubiera en el lugar. Las muestras se conservaron en alcohol al 90% en
recipientes de plastico de 500ml debidamente rotulados, para evitar la accion de
los carnivoros, especialmente de plecdpteros (Perlidae), odonatos, heterdpteros
(népidos), coledpteros (Adephaga), tricopteros (Rhyacophylidae), megalépteros
(Sialidae), entre otros. El alcohol de la muestra de campo se cambid por nuevo

alcohol de 70%, al llegar al laboratorio.

Procedimiento para la recoleccion de datos
En el laboratorio la identificacion taxonomica se realizé hasta el nivel mas bajo
posible, presentando un inventario faunistico por cada muestreo con el fin de

analizar la variacion temporal. Se contabilizo el nimero total de individuos de
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cada taxon para cada periodo de estudio. Los organismos se almacenaron en
viales de 5mL debidamente rotulados con alcohol al 90% vy finalmente, se
cuantifico el nimero de organismos por taxon identificado con la ayuda de un
estereoscopio y microscopio digital LEICA, creandose una matriz de datos para

los analisis estadisticos correspondientes

La identificacion en clases, 6rdenes y familias de macroinvertebrados bentonicos
se realizo de acuerdo a Dominguez & Fernandez (2009), Roldan (1996), Merrit
et al. (2008) y Borkent & Spinelli (2007). La identificacion de subfamilias de
Chironomidae, de acuerdo a Prat et al. (2011). La identificacion de géneros de
Ephemeroptera se hizo de acuerdo a Dominguez et al. (2006). La identificacion
de generos de Trichoptera, de acuerdo a Huamantinco & Ortiz (2010). La
identificacion de géneros de Coledptera, de acuerdo a Manzo (2005) y Manzo &

Archangelsky (2008).

3.9 Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Riqueza especifica (S) y abundancia (N) de individuos por estaciones de

muestreo

La riqueza especifica de macroinvertebrados bentdnicos se obtuvo mediante el
conteo total de las especies (o taxa) identificadas (Moreno 2001). La abundancia
de macroinvertebrados bentonicos mediante el conteo del namero de individuos
por cada taxon identificado (Moreno, 2001). Aplicando para este analisis el

software Past 3.15- Current version (March, 2017).
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Estructura comunitaria

La comunidad de macroinvertebrados bentonicos se analiz6 a través del indice
de diversidad de Shannon-Wiener (H’), indice de diversidad de Simpson, el
indice de equidad de Piclou (J°) y el indice de diversidad de Margalef. Para

realizar estas pruebas se utiliz6 el programa estadistico IBM SPSS 19.

indice de diversidad de Shannon-Wiener (H’):

La diversidad de especies de una comunidad, se mide tanto por la
heterogeneidad como por la uniformidad de éstas (Peet, 1974), y esta formado
por dos componentes: la variacion de especies y su abundancia relativa (Krebs,
1989 — Magurran, 1991). Por ello, la diversidad de especies puede medirse
registrando el nimero de especies, describiendo su abundancia relativa o usando
una medida que combine ambos componentes. El indice de Shannon — Wiener
(H) o indice de diversidad de Shannon, se calcula con la siguiente formula
(Branco, 1984):

H'=-XPi * Ln Pi
Donde:
H’ = Indice de Shannon-Wiener
Pi = Abundancia relativa

Ln = Logaritmo natural

De esta forma, el indice contempla la cantidad de especies presentes en el area
de estudio (riqueza de especies), y la cantidad relativa de individuos de cada
una de esas especies (abundancia). Este indice registra valores de 0 a 5, donde

0 es cuando no hay diversidad y 5 diversidad alta.
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Indice de diversidad de Simpson (1-D):

También conocido como el indice de la diversidad de las especies o indice de
dominancia, su valor varia de 0 a 1 donde 1 es alta diversidad y O baja
diversidad, es uno de los pardmetros que nos permiten medir la riqueza de
organismos. Manifiesta la probabilidad que dos individuos tomados al azar de
una muestra sean de la misma especie. Estd fuertemente influido por la
importancia de las especies mas dominantes (Magurran, 1988; Peet, 1974).
Como su valor es inverso a la equidad, la diversidad puede calcularse como 1-
D (Lande, 1996). Aunque a veces también se encuentra con el simbolo A. Para
calcular el indice de forma apropiada se utiliza la siguiente formula:

1-D=1-LPi?2
Dénde:
1-A = Indice de Simpson

Pi = Abundancia relativa

indice de Equidad de Pielou (J):
Mide la proporcion de la diversidad observada con relacion a la maxima
diversidad esperada. Su valor va de 0 a 1, de forma que 1 corresponde a
situaciones donde todas las especies son igualmente abundantes (Magurran,
1988). El indice de equidad se calculé de la siguiente manera:

J =H’/H’ max
Donde:

J=indice de equidad de Pielou
H’= Indice de diversidad de Shannon-Wiener
H’ max= In (8S).

S= namero de especies
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Indice de diversidad de Margalef (DMg)

Transforma el nimero de especies por muestra a una proporcion a la cual las
especies son afiadidas por expansion de la muestra. Supone que hay una
relacién funcional entre el nimero de especies y el nimero total de individuos
S=k_N donde k es constante (Magurran, 1988). Si esto no se mantiene,
entonces el indice varia con el tamafio de muestra de forma desconocida.
Usando S—1, en lugar de S, da DMg = 0 cuando hay una sola especie.

Dwmg = (S-1)/InN

Dénde:
S = nimero de especies
N = nGmero total de individuos

Valores inferiores a 2.0 son considerados como relacionados con zonas de baja
biodiversidad (en general resultado de efectos antropogénicos) y valores

superiores a 5.0 son considerados como indicativos de alta biodiversidad.

indice de dominancia D

El indice de dominancia se basa en la probabilidad de que dos organismos
tomados al azar sean de la misma especie sea baja. Sus valores estaran entre 0
y 1, donde el valor maximo de 1 se obtiene cuando solamente hay una especie,
y los valores con aproximacion a cero se obtienen cuando existen numerosas
especies y ninguna de ellas es dominante.

El calculo de éste indice se obtuvo a partir de:

(n(n-1))
D=2 (N (N-1))

Donde:
n = es el nimero de individuos en la i- ésima especie

N = ndmero total de individuos
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Indice de Bray-Curtis (1957)

Para determinar la similaridad de la composicion de diversidad entre las
localidades de muestreo y cada laguna se utilizé la medida de distancia de
Bray-Curtis, que usa abundancias. Este indice se calcula por medio de la

siguiente formula:

S, = _[Exij_xe'k
PR+ xw)

Donde:

Se =Similitud por método de Bray-Curtis

Xij y Xjk = Numero de individuos de la especie i en la muestre j y en la muestra k.

Este indice de similitud fue seleccionado por ser el méas utilizado en este tipo
de estudios. En una comparacion matematica con otros indices de similitud
basada en abundancia empleados para la comparacion de comunidades, el
indice de Bray-Curtis resulto el mas confiable. (Bloom, 1981). Para realizar

estos analisis se utilizara el software estadistico Primer 6 VVersion 6.1.6.

Indice Bidtico Andino (por sus siglas en inglés ABI)

Es una propuesta de indice bi6tico cualitativo usado para la elaboracion de
Estudios de Impacto Ambiental y estudios ecoldgicos (Acosta et al., 2009);
este indice es una adaptacion del BMWP (Biological Monitoring Working
Party) para rios de la zona de los andes con altitudes mayores a 2000 msnm,
que cuenta con una lista taxondmica de invertebrados bentdnicos para esta

zona (Prat et al., 2009, Cota et al., 2002).

37



El ABI asigna un valor de sensibilidad a la contaminacién a cada familia
(Cuadro 4) , de esta manera al encontrar una cantidad especifica de familias el
valor final de este indice serd la sumatoria de los valores de sensibilidad
(Rosero y Fossati 2009). (Cuadro 5). El rango de abundancia de cada familia se
anotard utilizando el cddigo del Cuadro 6 . Este rango se utiliza como
referencia sobre la abundancia pero no tiene un efecto sobre el puntaje total de
cada familia. Para la aplicacion de este indice se debe realizar un muestreo
multihabitat en campo, no se pueden usar datos de un solo tipo de héabitat
debido que la intencion es obtener la representacion de casi todo el area de
estudio y el muestreo debe de seguir hasta no encontrar nuevas familias

(Acosta et al. 2009).
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Cuadro 4. Lista de taxones y sus puntajes para cada uno de los indices.

Orden

Famila

>
2

BMWP/Col

Hydroida

Hydridae

10

Tricladia

Planaridae

Haplotaxida

Haplotaxidae

Glossiphoniiformes

Glossiphoniidae

Gasiropoda

Lymnaeidae
Planorbiidae

Veneroida

Sphaeriidae

Amphipoda

Hyallelidae

Ephemeropiera

Baetidae
Leptohyphidae
Leptophlebiidae

Plecoptera

Grypoperygidae
Neumoridae
Perlidae

Megaloptera

Corydalidae

Colecptera

Elmidae
Psephenidae
Piilodactylidae
Scirfidae
Curculionidae
Staphylinidae

Trichoptera

Anomalopsyshidae
Calamoceratidae
Ecnomidae
CGlossosomatidae
Helicopsychidae
Hydrobiosidae
Hydropsychidae
Hydropftilidae
Leptoceridae
Limnephilidae
Odontoceridae

Lepidoptera

Pyralidae

Diptera

Blephariceridae
Ceratopogonidae
Chironomidae
Culicidae
Dolichopodidae
Empididae
Muscidae
Psychodidae
Simulidae
Tabanidae
Tipulidae
Limoniidae

AABRNWNABRNNAGIRENOOOMOaE NG o|® NG n|og Nglo N &o|w|w wl=(wn

BWOONNABNNWGSIOENONNOVOONNG Gl b NG E G N[0 N N|NE(0 & W=

Fuente: Rosero y Fossati (2009)
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Cuadro 5 Clases de estado ecoldgico segun el ABI en el Perd.

Rangos Estado ecolégico
45-74 Bueno
27-44 Moderado

=R

Fuente: Acosta et al. 20009.

Cuadro 6: Rango de individuos que se consideran para la aplicacion de ABI.

Codigo Rango de individuos:
1 2 0 menos

2 3al0

3 112100

4 Mas de 100

Fuente: Rosero y Fossati (2009)
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CAPITULO IV.

RESULTADOS Y DISCUSION

41

Caracterizacion fisicoquimica del agua de las lagunas muestreadas

Los resultados fisicoquimicos indican que el pardmetro de mayor variacién
espacio-temporal en las lagunas estudiadas es la conductividad eléctrica
(Cuadro 6). De acuerdo con Ronald (2007) se acostumbra a considerar que un
coeficiente de variacion superior a 25 % indica un alto grado de dispersion y
por lo tanto poca representatividad de la media aritmetica. Al comparar los
parametros fisicoquimicos se puede observar que los valores de temperatura,
pH, oxigeno disuelto son mas uniformes al presentar menor coeficiente de
variacion, mientras que la conductividad eléctrica presenta valores por encima
de 25% por lo que este parametro estaria influenciando en la riqueza y
abundancia de la comunidad bidtica principalmente en las lagunas Leoncocha,

Yananyacu y Alcacocha.

La conductividad sirve como sefial de ingreso de fertilizantes inorganicos por
su relacion con las concentraciones relativas de los iones cloruro, sulfato y
potasio (Pérez-Castillol & Rodriguez, 2008). El valor de la conductividad se
defini6 en base a los ECA establecidos por el Ministerio del ambiente quien
pondera valores 1000uS/cm para lagos y lagunas como aguas no contaminadas.
A la su gran variacion los valores registrados en las lagunas estan dentro de los

limites, con un rango de 0.07 a 1.20 uS/cm. (Cuadro 7)
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Cuadro 6 Coeficiente de Variacién de parametros fisicoquimicos registrados en las
lagunas de la Cuenca del Rio Rimac y Cuenca del Rio Mantaro en los meses de junio
y octubre del 2015.

Coeficiente Variacion (%)

Lagunas Temperattéra bH Conductividad Qxigeno

del agua (°C) (unidades) (us/cm) disuelto

(mgll)
Laguna Yuracmayo 9.47 10.70 20.92 6.60
Laguna Canchis 7.00 3.03 13.64 452
Laguna Ticticocha 19.89 13.94 21.40 6.40
Laguna Leoncocha 5.43 2.90 79.00 7.81
Laguna Huacracocha 15.16 15.57 6.03 4.14
Laguna Pomacocha 3.83 3.87 11.64 3.10
Laguna Yananyacu 22.14 2.15 42.66 6.09
Laguna Marca 5.72 2.55 18.02 6.94
Laguna Huaroncocha 6.10 2.45 17.54 8.41
Laguna Alcacocha 3.30 1.90 52.54 3.86
Laguna Santa Catalina 0.93 4.20 8.81 4.56
Laguna Huascocha 9.51 4.09 6.52 3.25
Laguna Churuca 4.47 7.70 8.48 7.06
Laguna Huascacocha 6.72 2.34 6.62 3.17
Laguna Huaron 5.15 6.43 6.34 4.92
Laguna Huicro 3.77 3.33 11.35 4.40

Los valores de las variables ambientales registradas se presentan agrupados por
lagunas en los cuadros 7 y 8. Los resultados obtenidos registran pH menor a 6
unidades (aguas acidas) en las lagunas Huaron, Churuca y Santa Catalina
(Cuenca del rio Mantaro), Leoncocha y Canchis (Cuenca del rio Rimac), en los
dos muestreos lo que limitaria el desarrollo de la biota en sus aguas, a
diferencia de las lagunas Huascarcocha, Yananyacu, Alcacocha y Huaroncocha
(Cuenca del rio Mantaro) con aguas ligeramente alcalinas con pH entre 7.8 y

8.9 unidades.
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Segun los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) del agua establecida por el
Ministerio del Ambiente, el intervalo de pH de 6.5 a 9 unidades es apropiado
para la subsistencia de muchos sistemas bioldgicos. Valores mayores a 9.0 y
menores de 5.8 unidades producen limitaciones al desarrollo y a la fisiologia de

los organismos acuéaticos (Chapman, 1996).

El pH y conductividad, son dos variables que influyen en la calidad del agua,
indican ingreso de fertilizantes y procesos de eutrofizacion, si se asocian con
los ciclos de fotosintesis y respiracion de las algas. Ademas, el pH altera la
toxicidad de algunos compuestos, que de acuerdo con Chapman, (1996) afecta
a compuestos como el amoniaco, al controlar su ionizacién, asi como, la

disponibilidad biolégica de ciertos contaminantes, como los metales pesados.

La acidificacion de las lagunas afecta primero a las especies acido sensitivas,
pero cuando el pH cae por debajo de 5 se incrementa las especies afectadas. La
alcalinidad contrarresta la acidificacion con limitado éxito, siendo escasas las
especies acido sensitivas que se registran (Allan y Castillo 2007). La biota de
un cuerpo de agua puede ser influenciada directamente por cortos o sostenidos
periodos de acidificacion, o indirectamente por alteraciones en las proporciones
de organismos acido-sensitivos y acido-tolerantes en diferentes niveles tréficos
(Corbet 1999). De las familias registradas las especies acido-tolerantes serian
Planariidae, Limnesiidae, Hydrachnidae, Cyprididae, Hyalellidae, Corixidae,
Cleridae y Chironomedae al registrar mayor abundancia en las lagunas con pH

acido.
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La temperatura del agua presentd una variacion entre 8 a 13°C con un
promedio de 10.7°C en el primer muestreo y en el segundo de 9.0 a 14°C con
un promedio de 11.7°C, el promedio de todas las lagunas, para los dos
muestreos fue 11.18°C. Tomando este promedio como el valor en el que las
especies propias del lugar estan adaptadas y considerando 1,0°C como la
maxima variacion de la temperatura obtenida durante los muestreos, se evalué
el alejamiento de la temperatura del valor ideal para la biota y por lo tanto, se

definid las categorias de calidad (Chocano, 2005).

Desde la perspectiva planteada, las temperaturas dentro del &mbito 11 + 1,0°C,
corresponden a una condicién normal para las lagunas, razon por la cual se les
asigna la categoria de excelente. El doble de la méaxima variacion de la
temperatura marca a los valores 13 y 9°C, como los limites hasta los cuales la
temperatura se asocia con una condicién buena para el ecosistema. Una
alteracion de cinco veces la maxima variacion diaria se considera un estado no
conveniente, por lo que las temperaturas por encima de 15°C o por debajo de
7°C son los valores a partir de los cuales el agua se clasifica como mala. Las
lagunas Canchis, Pomacocha, Alcacocha, Churuca y Huicro se encuentran en
la condicion de excelente y las once restantes en la condicion de buena, por lo
que este pardmetro no habria influenciado directamente en la riqueza y

abundancia de especies.

La temperatura influye marcadamente en el comportamiento de plantas y
animales y, por extension, determina el lugar donde se distribuyen las especies

en el sistema y cdmo varia la comunidad bi6tica del cuerpo de agua en cada
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estacion (Jill et al. 2003). Los patrones de circulacién y los gradientes de
temperatura a su vez influyen sobre los ciclos de nutrientes, sobre la
distribucion del oxigeno disuelto, por ejemplo el agua fria puede contener mas
oxigeno disuelto que el agua caliente (Moun y Moulton 1991) y sobre la

distribucion y el comportamiento de los organismos.

Se observa una marcada tendencia espacial decreciente para el oxigeno disuelto
en las lagunas, variando de 9.2 a 7.2 mgL?, en el primer muestreo y en el
segundo muestreo de 9.0 a 6.8 mgL?, por lo que esta variable es considerada
altamente representativa en la calidad de agua de las lagunas. Segun los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) del agua establecida por el Ministerio
del Ambiente para la categoria 4 lagos y lagunas, establece como valor minimo
>5 mgL?, estando los valores registrados dentro de los rangos establecidos en

ambos muestreos.

De acuerdo con Moun & Moulton (1991) que la mayoria de los organismos
acuaticos necesita una concentracion >1 mgL! para sobrevivir y de 4 a 5 mgL?
para evitar el estrés. Asi mismo que a una temperatura de 8 a 13°C y salinidad
cero el oxigeno varia de 10 a 13 mgLl., a su vez, la presion parcial de un gas es
afectada por cambios en altitud (cambios en presion atmosférica) (UPRM,
2010). Esto explicaria por qué la concentracion de oxigeno disminuyo con la
altitud, sin embargo es conveniente aclarar que dicha relacion puede ser
alterada por los procesos de fotosintesis y respiracion. Pérez & Rodriguez
(2008) sefialan que el oxigeno disuelto determina si en los procesos de

degradacion dominan los organismos aerobios o los anaerobios, lo que limita la
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capacidad de autopurificacion del agua, al mismo tiempo concentraciones bajas
contribuirdn a que los organismos sean méas susceptibles al envenenamiento

con metales pesados y plaguicidas.

En este estudio los factores significativos que caracterizaron a las lagunas
altoandinas fueron la presencia de metales pesados, calidad de agua
(pardmetros fisicoquimicos) y la heterogeneidad del habitat determinada por la

presencia o ausencia de lluvias en la zona.

Cuadro 7 Parametros fisicoquimicos registrados en las lagunas de la Cuenca del Rio

Rimac y Cuenca del Rio Mantaro en junio del 2015.

Temperat(t(;)rca)del o pH (unidades) Con((lust;::i\rlri]t;ad Oxigeno (mg/l)
Lagunas
Promedio | Coeficiente | Promedio | Coeficiente Promedio | Coeficiente Promedio Coeficiente
Variacion Variacion Variacion Variacion
(%) (%) (%) (%)

Laguna Yuracmayo 115 4.35 6.5 7.69 0.15 33.33 8.7 3.33
Laguna Canchis 11.0 0.00 5.8 0.99 0.30 17.32 7.2 4.03
Laguna Ticticocha 8.0 5.18 6.3 0.92 0.24 8.80 8.7 3.33
Laguna Leoncocha 8.0 0.00 5.6 2.07 0.14 4.22 7.7 3.77
Laguna Huacracocha 13.0 2.28 5.7 2.70 0.33 7.70 9.2 3.15
Laguna Pomacocha 10.5 4.76 6.6 0.87 0.41 1.42 8.2 3.53
Laguna Yananyacu 9.0 6.38 7.8 2.66 0.11 14.32 7.7 7.53
Laguna Marca 13.0 8.66 7.3 3.46 0.30 21.65 7.8 3.69
Laguna Huaroncocha 12.0 8.33 7.8 1.89 0.15 3.77 8.2 4.72
Laguna Alcacocha 11.0 2.55 7.9 2.50 0.10 43.30 7.8 3.39
Laguna Santa Catalina 9.0 0.64 4.7 1.27 0.10 10.00 7.8 3.24
Laguna Huascocha 10.5 2.66 6.8 0.79 1.20 9.90 8.8 2.87
Laguna Churuca 11.4 1.01 4.5 1.12 0.60 10.19 8.0 6.25
Laguna Huascacocha 9.4 4.28 8.9 0.00 0.20 5.97 8.5 1.80
Laguna Huaron 13.0 2.25 5.6 9.78 0.80 6.93 7.7 3.77
Laguna Huicro 11.0 5.41 7.8 3.24 0.15 3.94 8.6 1.77
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Cuadro 8 Parametros fisicoquimicos registrados en las lagunas de la Cuenca del Rio

Rimac y Cuenca del Rio Mantaro en octubre del 2015.

Temperatura del agua

(°C) pH (unidades) Con((:lusc/tci\r;i]c)lad Oxigeno (mg/l)
Lagunas Promedio | Coeficiente, Promedio | Coeficiente| Promedio | Coeficiente Promedio | Coeficiente
VEUEEN] Variacion VEUEE)] VEUEE)
(%) (%) (%) (%)

Laguna Yuracmayo 14.0 3.70 7.8 0.74 0.17 3.46 7.9 6.47
Laguna Canchis 12.0 4.68 55 1.04 0.29 1.97 6.8 4.22
Laguna Ticticocha 115 4.35 7.9 9.02 0.35 4.41 7.8 3.90
Laguna Leoncocha 9.0 2.27 5.7 3.51 0.80 0.68 6.8 5.24
Laguna Huacracocha 10.0 5.97 7.5 0.77 0.35 0.00 9.0 5.56
Laguna Pomacocha 11.0 2.66 7.1 1.41 0.50 4.00 8.5 0.00
Laguna Yananyacu 13.0 5.95 7.8 1.97 0.24 4.17 7.3 3.46
Laguna Marca 13.0 2.19 7.4 0.78 0.34 2.94 7.1 5.36
Laguna Huaroncocha 13.0 2.28 8.1 1.89 0.11 10.19 7.1 2.76
Laguna Alcacocha 12.0 4.35 8.0 2.50 0.07 22.91 7.5 3.37
Laguna Santa Catalina 9.0 1.29 4.5 1.27 0.09 0.00 7.3 2.86
Laguna Huascocha 13.0 2.25 7.3 0.79 1.10 1.82 8.4 2.06
Laguna Churuca 12.0 2.34 5.2 1.12 0.60 1.59 7.6 7.97
Laguna Huascacocha 10.0 5.59 8.8 0.00 0.20 3.27 8.2 3.53
Laguna Huaron 13.0 7.69 5.7 2.66 0.86 6.59 7.3 5.68
Laguna Huicro 11.0 0.00 7.4 1.55 0.18 6.54 8.0 1.25

4.2 Concentracion de metales pesados
La lagunas que registran valores de metales por encima del ECA establecido
por el MINAM, son la laguna Yuracmayo en Magnesio y Zinc; Huaroncocha
en Cobre, Manganeso, Plomo y Zinc; Santa Catalina en Cadmio, Manganeso,
Plomo y Zinc; Huascacocha en Calcio, Cobre, Manganeso, Plomo y Zinc;
Canchis en Aluminio, Cadmio, Cobre, Hierro, Manganeso, Plomo y Zinc; y
Huaron en Antimonio, Boro, Cadmio, Calcio, Cobre, Cromo, Manganeso,

Molibdeno, Plomo y Zinc.
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Las lagunas presentan contaminacion por actividad minera debido a la
presencia de valores elevados de metales pesados en orden son Huaron,

Canchis, Santa Catalina y Huascacocha. (Cuadro 9)

Los metales pesados son elementos presentes en el ambiente en bajas
concentraciones, sin embargo las actividades humanas pueden incrementar su
carga en los ecosistemas acuéticos. La contaminacion de ambientes lenticos
con residuos de metales pesados por parte de la industria minera se da por:
Cadmio (Cd), Arsénico (Ar), Mercurio (Hg), Cromo (Cr), Cobalto (Co), Cobre
(Cu), Manganeso (Mn), Zinc (Zn), Plata (Ag), entre otros. En el cuadro 8 se
muestran los valores obtenidos para metales pesados en lagunas con pH acido
(Laguna Canchis, Santa Catalina y Huaron), lagunas con pH alcalino (Lagunas

Huaroncocha y Huascacocha) y pH neutro laguna Yuracmayo.

Para la mayoria de los organismos acuaticos la exposicién a metales pesados,
por encima de una concentracion umbral, puede ser extremadamente toxica.
Los de mayor importancia toxicologica y ecotoxicologica en los ambientes
acuaticos son: Hg, As, Cr. Pb, Cd. Ni y Zn. Los iones de estos elementos
suelen penetrar en la célula a través de los mismos sistemas de transporte que
utilizan otros cationes metalicos fisiologicamente importantes (Ca, Mg, Cu y
Zn. Dentro de la red trofica, los organismos fotosintetizadores o productores de
los principales vias de acceso de los metales pesados a los consumidores

(Moreno & Devars, 1999).
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Los factores ambientales influyen en la captacion y, por ende, en los efectos
toxicos del cadmio en los organismos acuaticos. Markert (1998) y Wilken
(1998) sefialan que al aumentar la temperatura aumentan la captacion y los
efectos tdxicos, mientras que el aumento de la dureza del agua los hace
disminuir. Los efectos producidos en presencia de materia organica disuelta
son variables. El cadmio interacciona con el metabolismo del calcio en los
animales, no obstante, las concentraciones elevadas de calcio en el agua los
protegen de la ingestion de cadmio por competencia en los lugares de
captacion. (Markert, 1998). El zinc aumenta la toxicidad del cadmio para los
invertebrados acuaticos, afectando el crecimiento y la reproduccion de
invertebrados acuéticos, asi como modificaciones estructurales en las
branquias. Hay pruebas que demuestran la resistencia de los invertebrados

acuaticos al cadmio (Castafé, Topalian, Cordero & Salibian, 2002)
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Cuadro 9 Valores de metales pesados registrados en las lagunas de las Cuenca del
Rio Rimac y Cuenca del Rio Mantaro

Parametro

Analisis de agua (ml/L)

Lag. Lag. Lag. Lag. Lag.Santa‘ Lag.
Yuracmayo | Canchis  Huaroncocha Huascacocha Catalina | Huaron
Aluminio 14 8 0.365 0.4735 1.1365
Antimonio <0.010 <0.010 <0.010 0.023 <0.010
Arsénico 0.023 0.094 0.034 0.136 0.012
Bario 0.05 <0.0003 0.05 <0.0003 0.01
Berilio <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
Boro 0.028 0.108 0.05 0.1 0.019
Cadmio N.D. 0.015 N.D. N.D. 0.008
Calcio 35.2 46.5 25.73 260 11.19
Cobalto <0003 0.014 <0.003 <0.004 <0.003
Cobre 0.016 0.9 0.012 0.137 0.031
Cromo N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Hierro 1.567 16.22 1.953 1.434 1.35
Magnesio 3.99 3.77 2.64 22 3.42
Manganeso 0.28 1.551 1.1105 0.9925 3.4200
Mercurio <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010
Molibdeno <0.004 <0.004 <0.004 0.01 <0.004
Niquel N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Plomo N.D. 0.124 <0.058 0.101 <0.058
Selenio <0,010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 *0.005
Talio <0.016 <0.016 <0.016 <0.016 <0.016 <0.016 *0.0008
Vanadio <0.002 0.007 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 ***(,12
Zinc 0.183 1.634 0.136 0.191 2.226 0.982
Nota:

ECA: Aprueban Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua y establecen Disposiciones Complementarias
DECRETO SUPREMO N° 004-2017-MINAM.
* Categoria 4: Conservacién de ambientes acuéticos.

**Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales.

***Categoria 1: Aguas superficiales destinadas a la produccién de agua potable
****Norma Venezolana COVENIN 2408-86
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4.3. Diversidad y Abundancia de macroinvertebrados benténicos
La zona litoral de las lagunas, comprende las aguas someras de la orilla y parte
del fondo hasta donde penetra la luz solar, en esta zona crecen las plantas con
raices, y abunda el material flotante y depositos organicos; es en general una
zona con mayor presencia de organismos que otras. Aqui podemos encontrar
mas del 70% de la fauna bentdnica de las lagunas ya que son pocos los
macroinvertebrados que toleran condiciones en zonas profundas debajo del
termoclima estacional, pero la micro y mesofauna puede ser abundante en aguas
profundas. Asi mismo la disponibilidad de oxigeno, heterogeneidad de habitat y
todos los recursos alimenticios son mayores en la zona litoral y por lo tanto

importante para el estudio de la biodiversidad. (Tinajero, 2012)

La diversidad de cualquier sistema biologico se basa en la riqueza y la
abundancia de los organismos presentes en el ambiente. La riqueza representa el
namero de especies diferentes, mientras que la abundancia se refiere a su

distribucién (Melo, 2008).

La comunidad de macroinvertebrados bentonicos muestreados registrd a 25
taxon, 4 Phyllum (Annelida, Platyhelminthes, Mollusca y Arthropoda), 10
Clases (Hirudinae, Oligochaeta, Turbellaria, Gastropoda, Bivalvia, Arachnida,
Ostracoda, Malacostraca, Insecta y Entognatha), 18 Ordenes (Arhynchobdellida,
Rhynchobdellida, Haplotaxida, Lumbriculida, Tricladida, Basommatophora,
Veneroida, Trombodiformes, Aranae, Podocopida, Amphipoda, Trichoptera,
Coleoptera, Hemiptera, Diptera, Ephemeroptera, Odonata y Colemmbola) y 40

familias. (Cuadro 10.)
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Se registrdé una densidad de 8448 organismos de los cuales 5985 organismos
(71%) pertenecen al primer muestreo y 2955 organismos (29%) al segundo
muestreo. Esta disminucion de la densidad de organismo se debe a la reduccion
del espejo de agua de las lagunas al finalizar de la época de estiaje,
incrementandose los sedimentos y alterando la biota. En algunas lagunas como
Huaroncocha, Huascacocha y Ticticocha, se registraron mayores densidades en
el segundo muestreo, esto puede ser el resultado del desarrollo de organismos
que pueden soportar un amplio rango de condiciones ambientales, Asi mismo
Bruno et al. (2005) sefiala que el incremento de la vegetacion en la zona de
muestreo propicia mas estabilidad ambiental, alta depositacion de detritos y

mayor area de refugio contra depredadores.

En cuando a la abundancia de individuos la laguna Marca y Pomacocha
presenta la mayor abundancia con 2 405 y 1 029 individuos y la laguna
Huaroncocha con 897 individuos, las tres pertenecen a la Cuenca del Rio

Mantaro. (Cuadro 11y 12)

El Phyllum que presentd mayor representatividad en la comunidad béntica fue
Artropoda, debido a que presenté mayor riqueza taxondmica y abundancia con
un registro de 31 especies (siete no determinadas) y 6524 organismos (73%);
seguido del grupo Anélida los cuales presentan un registro taxonémico de 5

especies y 417 organismos (5%). (Cuadro 11, 12 y 13).
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Las taxas que presentaron mayor representatividad a nivel de riqueza
taxondmica fueron los 6rdenes Diptera con 12 especies (30%), Coledptera con 5
especies (12.5%) y Hemiptera con 4 especies (10%), asi mismo las especies de
mayor distribucion fue Chironomidae n.d. registrada en 13 lagunas,
Ectemnostega sp., en 12 en laguna y Hydrachina sp., en 11 lagunas. Las lagunas
Huaroncocha, Huascarcocha Yananyacu y Ticticocha presentaron un incremento
de densidad en el segundo muestreo, este aumento se debe a la proliferacion del
Phyllum Arthropodos (Cuadro 11, 12 y 13), en las familias Chironomidae,
Corixidae y Hyalellidae, especies resistentes a contaminacion por materia

organica.

Es importante destacar que en las lagunas muestreadas la familia que predomino
es Chironomidae, presentando la mayor densidad y riqueza de especies, pero la
abundancia en el segundo muestreo es aun mayor. De acuerdo con Pinilla (2000)
esto podria ser un indicador de perturbacion en la calidad de agua, debido a que
la especie que predomino fue Chironomus sp., una especie indicadora de aguas

de mala calidad
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Cuadro 10 Lista taxondmica de la comunidad de macroinvertebrados bentonicos

presentes en la Cuenca del Rio Rimac y Cuenca del Rio Mantaro.

ORDEN FAMILIA TAXON
Hirudinae Arhynchobdellida | Erpobdellidae | Erpobdellidae n.d.
Rhynchobdellida | Glossiphoniidae | Helobdella sp.
ANNELIDA ) Tubificidae Tubificidae n.d.
. Haplotaxida
Oligochaeta Naididae Naididae n.d.
Lumbriculida Lumbriculidae | Lumbriculidae n.d.
PLATYHELMINTHES | Turbellaria | Tricladida Planariidae Dugesia sp.
Gastropoda | Basommatophora Planorbidae Biomphalaria sp.
MOLLUSCA Physidae Physa sp.
Bivalvia Veneroida Sphaeriidae Sphaerium sp.
Trombodiformes Limnesiidae Limnesiidae n.d.
Arachnida Hydrachnidae | Hydrachna sp.
Araneae Lycosidae Diapontia sp.
Ostracoda Podocopida Cyprididae Eucypris sp.
Malacostraca | Amphipoda Hyalellidae Hyalella sp.
Trichoptera H_ydropti!if:iae Metrichia sp.
Limnephilidae | Anomalocosmoecus sp.
Dytiscidae Rhantus sp.
Gyrinidae Andogyrus sp.
Coledptera Scirtidae Scirdae sp.
Oxytelinae Thinobius sp.
Curculionidae | Curculionidae n.d.
Corixidae Ectemnostega sp.
Hemiptera Aphididae Phyllaphis sp.
Aphididae Indiaphis sp.
ARTHROPODA Cleridae Necrobia sp.
Empididae Hemerodromia sp.
Insecta Mesoveliidae Mesovellidae n.d.
Simulidae Simulium sp.
Ephydridae Scatella sp.
Tabanidae Tabanidae n.d.
Diptera Ceratoponidae | Ceratoponidae n.d.
Chironomedae | Chironomus tentans
Chironomedae | Chironomus sp.
Chironomedae | Chironominae(Subfamilia)
Chironomedae | Podonomus sp.
Chironomedae | Orthocladiinae(subfamilia)
Chironomedae | Tanypodinae(Subfamilia)
Ephemenoptera | Baetidae Baetidae n.d.
Odonata Coenagrionidae | Coenagrionidae n.d.
Entognatha | Colemmbola Isotomidae Isotomidae n.d.
4 10 18 40
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Cuadro 11 Densidad de la comunidad de macroinvertebrados bentonicos presentes
en las lagunas Alcacocha, Churuca, Huacracocha, Huaron, Huaroncocha vy
Huascarcocha en la Cuenca del Rio Mantaro, a inicio y final del periodo de estiaje
(05/06/15 y 24/10/15).

5/06/2015 24/10/2015
R1 R2 | R3 Promedio| R1| R2 | R3

Arthropoda 106| 110 | 101 106 59 | 59 | 59 59

ALCACOCHA | Mollusca 18| 19 | 15 17 5 7 6 6
Total 124| 129 | 116 123 64 | 66 | 65 65

Arthropoda 27| 35 | 45 36 3 7 7 6

Mollusca 2| 5 4 4 0 0 0 0

CHURUCA Platyhelminthes 1 1 1 1 0 0 0 0
Annelida 11 O 1 1 0 0 0 0

Total 31| 41 51 41 3 7 7 6
HUACRACOCHA Arthropoda 104| 109 | 126 113 86 | 72 | 76 78
Total 104| 109 | 126 113 86 | 72 | 76 78

Arthropoda 229| 213 | 221 221 184 | 187 | 203 191

Mollusca 25| 22 24 24 11 | 16 | 14 14

HUARON Platyhelminthes 221 17 | 19 19 12 | 12 | 13 12
Annelida 4/ 5 3 4 7 5 6 6

Total 280| 257 | 267 268 214 | 220 | 236 223

Arthropoda 91| 121 | 163 125 234 | 209 | 236 226

Mollusca 0| 12 | 15 9 10 | 15 | 17 14
HUARONCOCHA | Platyhelminthes 0| 12 | 13 8 1 0 1 1
Annelida 3| 7 7 6 20 | 14 | 16 17

Total 374| 409 | 465 416 | 479 | 458 | 506 481

Arthropoda 30| 32 | 34 32 51 | 44 | 36 44
HUASCARCOCHA Annelida 13| 13 | 15 14 23 | 12 | 17 17
Platyhelminthes 2| 3 1 2 1 2 2 2

Total 45| 48 50 48 75 | 58 | 55 63

Fuente: Elaboracion propia.
R1, R2, R3 = Replicas 1, 2 y 3 respectivamente por laguna
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Cuadro 12 Densidad de la comunidad de macroinvertebrados bentonicos presentes
en las lagunas Huascocha, Huicro, Marca, Pomacocha, Santa Catalina y Yanayacu en
la Cuenca del Rio Mantaro, a inicio y final del periodo de estiaje (05/06/15 y
24/10/15).

5/06/2015 24/10/2015
Laguna .
R2 R3 Promedio| R1 | R2 R3
Arthropoda 85| 83 | 68 79 50 | 48 | 48 49
Platyhelminthes 8| 8 12 9 2 5 3 3
HUASCOCHA -
Annelida 9| 10 8 9 12 8 10 10
Total 102 | 101 | 88 97 64 | 61 | 61 62
Arthropoda 225| 226 | 190 214 156 | 180 | 183 173
Mollusca 93| 102 | 87 94 104 | 113 | 116 111
HUICRO
Platyhelminthes| 10| 12 7 10 4 3 3 3
Total 328 | 340 | 284 317 264 | 296 | 302 287
Arthropoda 1875|1626 |1723| 1741 523 | 515 | 604 547
Mollusca 64| 52 | 60 59 4 5 5 5
MARCA Annelida 39| 39 | 34 37 13 | 12 | 13 13
Platyhelminthes 3| 3 4 3 0 0 0 0
Total 1981| 1720|1821 1841 540 | 532 | 622 565
Arthropoda 427 | 423 | 456 435 430 | 400 | 375 402
Mollusca 75| 80 | 90 82 87 | 84 | 93 88
POMACOCHA -
Annelida 10| 10 | 16 12 10 | 13 9 11
Total 512| 513 | 562 529 527 | 497 | 477 500
Arthropoda 232| 226 | 209 222 130 | 149 | 168 149
Mollusca 20 2 1 2 0 0 0 0
SANTA CATALINA| Platyhelminthes 11 1 0
Annelida 2| 4 0 2 0 0 0 0
Total 237| 233 | 210 227 130 | 149 | 168 149
Arthropoda 368| 371 | 399 379 389 | 405 | 419 404
Mollusca 20| 17 | 18 18 24 | 23| 25 24
YANANYACU -
Platyhelminthes 0| O 0 0 0 0 0 0
Total 388 | 388 | 417 398 413 | 428 | 444 428

Fuente: Elaboracion propia.
R1, R2, R3 = Replicas 1, 2 y 3 respectivamente por laguna
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Cuadro 13 Densidad de la comunidad de macroinvertebrados bentdnicos presentes en
las lagunas Canchis, Leoncocha, Ticticocha y Yuracmayo en la Cuenca del Rio Rimac,
a inicio y final del periodo de estiaje (05/06/15 y 24/10/15).

5/06/2015 24/10/2015
Laguna Phylum ,
Rl R2| R3 Promedio R; R2 R3

Annelida 6| 6 7 6 2 2 1 2
CANCHIS Arthropoda 5/ 0 1 2 0 0 0 0
Mollusca 20 1 0 1 0 0 0 0
Total 13| 7 8 9 2 2 1 2
Arthropoda 295| 316 | 342 318 298 | 301 | 338 312
Platyhelminthes| 27| 28 | 35 30 23 | 24 | 30 26
LEONCOCHA | Annelida 200 22 | 26 23 18 19 | 20 19
Mollusca 13| 15 | 18 15 14 | 15 | 15 15
Total 355| 381 | 421 386 353 | 359 | 403 372
Arthropoda 65| 70 | 72 69 319 | 320 | 344 328
Mollusca 54| 44 | 53 50 37 | 37 | 29 34
TICTICOCHA | Annelida 31| 29 | 20 27 37 34 | 34 35
Platyhelminthes| 15| 14 | 18 16 2 3 4 3
Total 165| 157 | 163 162 395 | 394 | 411 400
Arthropoda 336| 338 | 352 342 294 | 257 | 279 277
VURACMAYO Annelida 140| 117 | 146 134 11 | 13 | 13 12
Platyhelminthes| 3| 2 3 3 8 9 9 9
Total 479 | 457 | 501 479 313 | 279 | 301 298

Fuente: Elaboracion propia.

Con respecto a los invertebrados bentdnicos “no artropodos” registrados, los
platelmintos se encuentran representados por Dugesia sp., la que se reporté en 10
lagunas muestreadas (Cuadro 14). Alva (2005) sefiala que Dugesia sp son
pequefios invertebrados muy resistentes a la polucion orgénica, lo que permitié su

amplia distribucion en las diferentes lagunas estudiadas.

El Phylum Anélida, en la zona de estudiada, presentan dos clases: Oligochaeta y
Hirudinea. Los Hirudineos estuvieron representados por Erpobdellidae, en 7
lagunas y Glossiphoniidae en 4 lagunas; las especies de estas familias son muy

resistentes a poluciones organicas y no pueden ser usados como indicadores de

57



calidad (Alva, 2005). Los Oligochaetos viven en aguas poco profundas, oxigenadas
y contaminadas por materia organica, como los Lumbriculidae y Tubificidae que
viven en aguas polisaprobicas, en lagunas catalogadas de “malas a pésimas”

(Pinillos, 2000; Encalada et al., 2011).

Los representantes del el Phylum Mollusca, estdn presentes en 11 lagunas
estudiadas pero con pocos taxones (3), de los cuales los el género Biomphalaria sp,
esta distribuido en 10 lagunas; De la lanza et al (2000) indica que este género
tiende a habitar en aguas dulces pocos profundas y son indicadores de ambientes
moderadamente contaminados, mientras los gasteropodos Physa sp., encontrados
en 6 lagunas y se caracterizan por vivir en aguas turbias, mesosaprobicas a

polisaprobicas (Pinillos, 2000).

En el caso de los invertebrados bentonicos pertenecientes al Phylum Arthropoda, la
clase Entognatha representada por la familia Isotomidae, que presento los menores
valores de abundancia en ambos muestreos con respecto a otros ordenes. Estos
organismos son considerados terrestres, habitando hojarasca y vegetacion riberefia
con adaptaciones para vivir en la superficie del agua, ya que pueden ser llevados al
ambiente acudtico por accién del viento (Hanson et al., 2010 y Merrit et al., 2008),
esto explicaria su poca abundancia. Loayza et al., (2010) sefiala que estos
organismos son mas resistentes a las condiciones ambientales alteradas por la
presencia de metales pesados y pH acido, lo cual podria explicar su presencia en la

laguna Leoncocha, que registra pH acido.
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Los organismos de la Clase Ostracoda, como Eucypris sp., son bentonicos
excavadores que se arrastran en el fondo, muchos habitan en ambientes desde aguas
limpias a medianamente contaminadas muy oxigenados. En cambio el Orden
Amphipoda de la clase Malcostraca, representado por Hyalella sp., vive en
ambientes con materia organica, en zonas por encima de los 3500 msnm, (Acosta,

2009; Villamarin, 2008)

Con respecto a los artrépodos de la Clase Insecta, el Orden Ephemeroptera, solo se
reportd una familia en este estudio (Baetidae) en la laguna Pomacocha. Con
respecto a su importancia como bioindicadores, este ha sido considerado por
muchos autores como uno de los ordenes mas sensibles a la contaminacion del
agua, junto con Plecéptera y Trichoptera, sin embargo, existen familias que
muestran una gran variedad de tolerancias a las condiciones ambientales, como
Baetidae, la cual tolera un amplio rango de temperatura y, hasta cierto punto,
contaminacién organica (Flowers & De la Rosa, 2010). Dentro del Orden
Trichoptera, se han reportado dos familias: Hydroptilidae y Limnephilidae estos
organismos toleran contaminacién organica y se les considera como indicadores de
aguas oligo a eutréficas, caracterizadas por tener aguas neutra o alcalinas (Encalada
et al., 2011). El Orden Coledptera estuvo representado por cinco familias:
Dystiscidae, Curculionidae, Gyrinidae, Scirtidae y Oxytelinae, presentando mayor

abundancia a finales de la época de seca.

La Familia Curculionidae es considerada poco comdn en muestras de bentos
(Dominguez et al., 2009), se registrada s6lo a finales de la época seca. La Familia

Dystiscidae fue la mas abundante y es comun en aguas lenticas; resisten
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condiciones de contaminacién, ya que poseen la propiedad de formar burbujas de

aire debajo de los detritos (Roldan, 1996).

De las familias del Orden Diptera, destacan Simuliidae con alta sensibilidad a
contaminantes (Dominguez et al., 2006) y algunos géneros pertenecientes a
Chironomidae, indicador de contaminacién por materia organica (Roldan, 1996) y
metales pesados (Loayza et al., 2010). En general, este tltimo orden se distribuyo
en todas las lagunas muestreadas, puesto que es un grupo diversificado, con
multiples estrategias de alimentacion y muy bien adaptado a diferentes factores
ambientales o de stress (Merrit et al., 2008 y Dominguez et al., 2009). Sin embargo
Terneus et al (2012) reporta que dentro de esta familia existen varios géneros que

se encuentran en aguas limpias con altas concentraciones de oxigeno.

La Familia Ephydridae se encuentra presente mayormente solo en la época seca, ya
que segun Encalada et al., (2011) habitan zonas en donde el flujo de agua no es
turbulento. También se reportd a la familia Empididae que es mas diversa y
abundante en regiones montafiosas (Smith, 2012), donde la temperatura del agua es
baja; esta familia es indicadora de aguas en estado de oligotrofia (Encalada et al.,

2011).
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Cuadro 14
Mantaro.

Riqueza relativa de macroinvertebrados bentdnicos evaluados en las 16 lagunas muestreadas en la Cuenca del rio Rimac y

Lagunas
SANTA
Phylum Taxon HUARONCOCHA CATALINA HUACRACOCHA CANCHIS YURACMAYO |[TICTICOCHA CHURUCA LEONCOCHA MARCA YANANYACU|POMACOCHA |ALCACOCHA|HUASCOCHA|HUASCARCOCHA HUICRO HUARON TR WAL

Erpobdellidae n.d. X X X X X X X 7
Helobdella sp. X X 4

ANNELID A Tubificidae n.d X X X 6
Naididae n.d X X X 4
Lumbriculidae n.d X X X X X X X X X X 11

PLATYHELMINTHES |Dugesia sp. X X X X X X X X 11
Biomphalaria sp. X X X X X X X X 12

MOLLUSCA Physa sp. X X X X X X 7
Sphaerium sp. X X X X X X X 8
Limnessidae n.d. X X X X X X X X 10
Hydrachna sp X X X X X X X X 11
Diapontia sp. X X X 4
Eucypris sp. X X X X X X X X X 11
Hyalella sp. X X X X X X X X 9
Metrichia sp. X 2
sp. X X 2
Rhantus sp. X X X X X X X X X 9
Andogyrus sp. X X 2
Scirdae sp. X X 2
Thinobius sp. X X X X 4
Curculionidae n.d X 1
Ectemnostega sp. X X X X X X X X X X X X X 13
Phyllaphis sp. X X X 3
Indiaphis sp. X 2

ARTHROPODA Necrobia sp. X X 4
Hemerodromiasp. X X X 4
Mesovellidae n.d. X 1
Simulium sp X X 2
Scatella sp. X X 2
Tabanidae n.d. X 1
Ceratoponidae n.d X 1
Chironomus tentans X X X X 4
Chironomus sp. X X X X X X 8
Chironominae n..d. X X X X X X X X X X X X 14
Podonomus sp. X X X X X X X X X 9
Orthocladiinae n.d X X X X X X X 7
Tanypodinae n.d X X X X 4
Baetidae n.d. X 1
Coenagrionidae n.d. X X 2
Isotomidae n.d. X X X X X X

Rique za de e spe cie s 19 13 13 4 17 19 15 14 25 14 12 8 7 61 10 13




4.4 Indices de Diversidad
La alfa-diversidad es un pardmetro que describe las especies encontradas en un
determinado lugar (Forney et al., 2004). .En relacion a la riqueza de los 40 taxdn
registrados, la laguna Marca registro 62.5%, seguido de la laguna Huaroncocha y
Ticticocha con 47.5%, siendo la laguna Canchis es la que presento la menor

riqueza con 10%. (Cuadro 15)

Esta mayor riqueza es demostrada por los indices de Margalef quien mide la
riqueza especifica de un ecosistema basado en la distribucion numérica de los
individuos de las diferentes especies en funcion del numero de individuos
existentes en la muestra analizada. Los mayores valores obtenidos fueron de 3.2 y

3.5 para la laguna Marca; 3.0 y 3.2 para la laguna Huaroncoha y 3.4 y 2.7 para la
laguna Ticticocha (Cuadro 15) los que nos indican una riqueza medianamente
diversa en estas lagunas. Segun Branco (1984) valores cercanos y superiores a 5,0
son considerados como indicativos de alta biodiversidad y valores inferiores a 2,0
son considerados como relacionados con zonas de baja biodiversidad (en general
resultado de efectos antropogénicos); como es el caso de la laguna Canchis que

presento valores de 0

Para el estudio de la estructura de la diversidad se tomaron los resultados de los
indices de equidad tanto de Shannon-Wiener (H") y de Pielout (J°), asi como de
Simpson, para los muestreos de las 16 lagunas. Los resultados muestran (Cuadro
15), que el H’ con mayor valor fueron obtenidos durante el primer muestreo (inicio

de época de estiaje), solo en la laguna Marca y Huaroncocha los valores del
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segundo muestreo (final de época de estiaje) fueron mayores. Para el indice de
Shannon — Winer (H") el valor maximo suele estar cerca de 5, pero hay
ecosistemas excepcionalmente ricos que pueden superarlo, valores por encima de
3 son interpretados como “diversos”. A mayor valor del indice indica una mayor
biodiversidad del ecosistema (Branco, 1984). Durante el estudio se presentaron
valores que variaron de 1 a 2.3 bits/individuo (H"); de las 16 lagunas muestreadas
solo 3 se encuentran con 2 bits/individuo (Pomacocha, Ticticocha y Churuca), lo
que indica ecosistemas medianamente diversos y 10 lagunas presentan valores
menores a 2 bits/individuo lo que indica una baja diversidad y siendo menor los
valores de las laguna Canchis y Santa Catalina que presentan H™ menores a 1
bitis/individuo. (Cuadro 14). Estos resultados estan muy relacionados con la
calidad de agua, Wilhm & Dorris (1968), sugieren la siguiente regla general para
evaluar la calidad del agua: H '<1,0 — fuerte contaminacién; H '= 1,0 - 3,0 -
contaminacién moderada y H> 3,0 - agua sin contaminacion. Por lo tanto los
resultados obtenidos indican que todo el sistema presenta indices  de
contaminacién moderada, y las lagunas Canchis y Santa Catalina presentan una

fuerte contaminacién

Los valores del indice de diversidad de Simpson varian de 0 a 1, donde cero baja
diversidad y 1 alta diversidad, los valores registrados en el presente estudio varian
de 0,4 a 0,8, solo en la laguna Canchis se encontraron valores de 0. Las lagunas
que presentan valores moderados (0.8) son Huaron, Huaroncocha, Huicro y
Pomacocha. Los valores decrecen en el segundo muestreo, manteniéndose

constante solo en las lagunas Huaron, Huaroncocha y Pomacocha con 0.8, y en las
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lagunas Huascarcocha y Yananyacu con 0.7. (Cuadro 14). Esta disminucién en la
mayoria de las lagunas se debe aparentemente por la reduccion del espejo de agua

y el ingreso de ganado que el que podria estar incrementando la materia organica.

Con respecto al indice de dominancia este varia de 0.1 a 1, presentando tendencia
a 0 (Branco, 1084), la Unica laguna que presento valor de 1 fue Canchis, lo que
indicaria la dominancia de una especie sobre la poblacion, esto se debié a la
presencia de solo 4 especies que determinarian la dominancia. Las lagunas que
presentan valores bajos de 0.2 a 0.3 fueron Huacracocha, Huarén, Huaroncocha,
Huascarcocha, Huicro, Leoncocha, Pomacocha y Yananyacu. Observando la
tendencia a incrementarse la dominancia, en el segundo muestreo en las lagunas
Alcacocha, Churuca, Huacracocha, Huascocha, Huicro, Leoncocha, Santa
Catalina, Ticticocha y Yuracmayo, lo que indicaria deterioro de la calidad de agua.
Manteniéndose constante solo en las lagunas Huaroncocha, Huascarcocha,

Pomacocha y Yananyacu. (Cuadro 15)

Las lagunas estudiadas en su mayoria presentan valores que indican una tendencia
de moderada a baja diversidad lo que se traduce a la presencia de factores
perturbadores de su calidad de agua, por otro lado también presentan valores que
indican una baja dominancia lo que puede responder a la poca presencia de
especies, las que estarian distribuidas en forma relativamente homogénea (alta
equidad). Sin embargo La laguna Canchis presenta valores muy bajos de
diversidad y altos de dominancia, lo que indicaria la muy mala calidad de sus

aguas.
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Cuadro 15 Indices de diversidad de macroinvertebrados bentonicos registrados en las 16
lagunas muestreadas en Cuenca del rio Rimac y Mantaro a inicios (05/06/15) y finales
(24/10/15) de la época de estiaje.

Lagunas ‘ Fecha Taxon Individuos| Dominance| Simpson | Shannon Margalef | Equitability
Alcacocha 5/06/2015 8 123 0.3 0.7 1.5 1.5 0.7
24/10/2015 6 65 0.4 0.6 1.2 1.2 0.7
Canchis 5/06/2015 5 9 0.5 0.5 1.2 1.7 0.8
24/10/2015 1 2 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Churuca 5/06/2015 14 41 0.1 0.9 2.3 35 0.9
24/10/2015 3 6 0.4 0.6 1.0 L8 1.0
Huacracocha ~ 06/2015 13 113 02 0.8 20 25 08
24/10/2015 13 78 0.3 0.7 1.7 2.8 0.7
Huaron 5/06/2015 13 268 0.2 0.8 1.9 2.1 0.8
24/10/2015 13 223 0.2 0.8 1.9 2.2 0.7
Huaroncocha 5/06/2015 16 148 0.2 0.8 1.8 3.0 0.7
24/10/2015 19 258 0.2 0.8 2.2 3.2 0.7
Huascarcocha  2/08/2015 8 48 0.3 0.7 16 1.8 0.8
24/10/2015 9 63 0.3 0.7 1.5 1.9 0.7
Huascocha 5/06/2015 7 97 0.3 0.7 1.6 1.3 0.8
24/10/2015 7 62 0.4 0.6 1.3 1.5 0.7
Huicro 5/06/2015 10 317 0.2 0.8 1.8 1.6 0.8
24/10/2015 10 287 0.3 0.7 1.5 1.6 0.7
Leoncocha 5/06/2015 14 386 0.2 0.8 1.8 2.2 0.7
24/10/2015 14 372 0.3 0.7 1.8 2.2 0.7
5/06/2015 25 1841 0.4 0.6 14 3.2 0.4

Marca

24/10/2015 23 565 0.3 0.7 1.8 3.5 0.6
Pomacocha 5/06/2015 12 529 0.2 0.8 2.0 1.8 0.8
24/10/2015 12 500 0.2 0.8 2.0 1.7 0.8
Santa Catalina 5/06/2015 13 227 0.4 0.6 1.3 2.3 0.5
24/10/2015 6 149 0.5 0.5 0.9 1.0 0.5
Ticticocha 5/06/2015 18 162 0.2 0.8 2.2 3.4 0.8
24/10/2015 17 400 0.5 0.5 1.3 2.7 0.5
Yananyacu 5/06/2015 14 398 0.3 0.7 1.7 2.2 0.7
24/10/2015 13 428 0.3 0.7 1.7 2.0 0.7
Yuracmavo 5/06/2015 17 479 0.2 0.8 1.7 2.6 0.6
24/10/2015 17 298 0.6 0.4 1.1 2.8 0.4

Fuente: Elaboracién propia.

65



4.4 Indice de Bray Curtis
Para comparar la composicion de las especies entre las lagunas muestreadas, se
utilizé el indice de Bray-Curtis. El analisis de agrupamiento reveld similitudes
bajas del 20% en relaciébn a las especies en la Cuenca del Mantaro. Los
conglomerados son mas consistentes a una similaridad del 40% denotando una
alta heterogeneidad ambiental, pese a ser lagunas de la misma cuenca, se observan
la formacion de solo 2 grupos. El primer grupo formado por Baetidae n.d.,
Hemerodromia sp., Metrichia sp., Orthocladiinae n.d., Podonomus sp. y Physa sp.
El segundo grupo por Andogyrus sp., Scirdae sp. y Ceratoponidae n.d., Thinobius

sp., Diapontia sp. y Tanypodinae n.d. (Gréafico 4)

En cuanto a la similitud de las especies de la Cuenca del rio Rimac también se
observa una baja similaridad, donde un gran nimero de especies no se agrupan.
Los conglomerados que se forman con una similitud de 60%, son 4, el primer
grupo formado por Helobdella sp., Erpobdellidae n.d. y Podonomus sp.; el
segundo grupo por Mesovellidae n.d. y Necrobia sp.; el tercer grupo por
Lumbriculidae n.d., Dugesia sp., Limnesiidae n.d., Hydrachna sp. y Biomphalaria
sp.; el cuarto grupo por Anomalocosmoecus sp. y Sphaerium sp. (Gréafico 5). Estos

grupos estan conformados por especies propias de lagunas altoandinas.

El analisis de similitud espacial entre las lagunas revelo una tendencia a la
agrupacion de lagunas por cuencas (Grafico 6), esto indica que existen diferencias
en la composicion de especies entre la cuenca del rio Mantaro y la cuenca del rio

Rimac. Por otro lado también se observa que en las agrupaciones de lagunas
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formadas para estas cuencas, presentan similaridades bajas (menos del 25% para
Cuenca del Mantaro y 12 % para las lagunas de la cuenca del rio Rimac). Esta baja
similitud de las lagunas del rio Rimac, se ve influenciado por la presencia de
lagunas pertenecientes a la cuenca del rio Mantaro (Huascacocha, Marca y
Pomacocha), con quienes forman grupos con baja similitud pero que pueden
agruparse, como la laguna Marca y Ticticocha (similutudes que varian de 24 % a
40%), lo que puede deberse a que en ambas lagunas se presentan el mayor
nimero de especies reportados, y su variacion de una comunidad a otra no son
muy altas. Las Unicas lagunas del rio Rimac que podrian estar compartiendo una
misma diversidad en un 60% son Yuracmayo y Leoncocha, las otras lagunas
muestran una clara separacion de las taxas reportadas (menos del 50%) debido
probablemente a que las condiciones de sus habitat son diferentes; esta similitud es
menor con la laguna Canchis la cual se encuentra alejada del dendograma,

presentando una similitud de aproximadamente menos del 5%.

Las lagunas de la cuenca del rio Mantaro, también presentan bajas similitudes y
no mostré una agrupacion consistente, solo se observa la formacion de tres grupos
con similidades mayores a 50% (grafico 6), Santa Catalina y Huicro (similitud
55%); Huaron y Huaroncocha (Similitud 57%) y Alcacocha y Huacracocha

(Similitudes de 60%).

La variacion temporal de las lagunas estudiadas, presentan casos de similitud con
méas de 90 % como las lagunas Leoncocha, Pomacocha, Yanancocha y Huicro,

(Gréfica 6). Esto estaria indicando que las condiciones ambientales en estas

67



lagunas no presentaron variaciones significativas de un muestreo a otro. Sin
embargo la mayoria de las lagunas presenta similitudes baja (menos al 50%)
siendo aun menores las similitudes de la laguna Huascarcocha (por debajo del
30%), Canchis (30%), Churuca (25%), Marca (20%), Ticticocha (10%). Estos
valores son resultado principalmente por la reduccion o aumento de organismo,
especialmente en su densidad, como el caso de Ticticocha donde aumento la
densidad en 246%, Canchis disminuyo en 80% y Churuca que redujo un 84% su

densidad.

En términos generales la similitud de las lagunas tanto espacial como
temporalmente son baja indicando una heterogeneidad de habitad para los
macorinvretebrados cuyo éxito estara basado en su adaptacion a los cambios de
las caracteristicas de su medio. Los estudios realizados en zonas altoandinas
coinciden en que la mineralizacion, la altitud y conservacion del habitat litoral
determinan las caracteristicas ambientales del medio y de la composicion de las
comunidades bentdénicas que en él habitan (Jacobsen 2003, Ribera & Vogler,

2000).
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Gréfico 6 Dendrograma de similaridad de las lagunas pertenecientes a las Cuencas del rio Rimac y Cuenca del rio Mantaro, analisis

Cluster por lagunas comparando la composicion de macroinvertebrados bentonicos en los dos muestreos.
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4.4 Indice Bidtico Andino (por sus siglas en inglés ABI)
Segun los valores del ABI obtenidos en la época seca, las lagunas
muestreadas presentaron un estado ecoldgico de malo a bueno. (Cuadro
16). Se observa que las lagunas con estado ecolégico bueno, tanto al
inicio como al final de la época de estiaje, son Marca, Huascocha y
Huaroncocha, (cuenca del Mantaro) y Yuracmayo (Cuenca del Rimac).
Estos resultados en algunos casos coinciden con una riqueza alta y con los
mayores indices de diversidad obtenidos, sin embargo las lagunas
Yuracmayo Yy Huascocha presenta valores bajos en sus indices de
diversidad, no obstante dentro de las especies reportadas para estas
lagunas se encuentran organismo indicadores de aguas de buena calidad

como Eucypris sp., lo que permite valores buenos en el indice ABI

Por otro lado las lagunas que presentan estados moderado para los dos
muestreo son: Huaron, y Huicro para la cuenca del Mantaro y Leoncocha
en la cuenca del Rimac. Alguna de las lagunas variaron su condicion de
una temporada a otra como Huascacocha, Yananyacu y Ticticocha, que
paso de bueno a moderado; la laguna Churuca paso de moderado a malo y
la laguna Santa Catalina de bueno a malo; este cambio puede deberse a la
alteracion del ecosistema al reducir el espejo de agua por la escasez de
lluvia e incrementandose los sedimentos, lo que puede bajar la capacidad
de depuracion natural del cuerpo de agua ocasionando las diferencias en el

estado ecoldgico de acuerdo al indice ABI.
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Asimismo las lagunas que presentaron el estado ecoldgico de malo en
ambos muestreos son dos: Alcacocha y Huascarcocha (Cuenca del rio
Mantaro). La laguna Canchis de la cuenca del rio Rimac no solo present6
un estado malo en el primer muestreo, si no en el segundo su condicion

fue pésima

En base a los resultados del ABI las lagunas muestreadas en su mayoria
presentan alteraciones en su calidad, la que puede ser por contaminacion
0 destruccion de su hébitat; en forma moderada hasta pésima. La Cuenca
del rio Mantaro presentaria problemas de contaminacion por mineria, que

estaria afectando la calidad de agua de las lagunas (ANA, 2010).

Estos datos confirman lo obtenido en el analisis de la diversidad, sin
embargo estos resultados deben ser complementados con los analisis
fisicos quimicos y de metales pesados, con mayor amplitud en el espacio
y tiempo, que nos permitan calificar de manera real las condiciones de las
lagunas. En el estudio hay lagunas como Huaron donde se presentan
niveles de metales como zinc y plomo sobre el maximo permisible y sin
embargo esta calificada por el ABI como una laguna con perturbacion
moderada. Por ello es importante poder mejorar la adaptacién de la
métrica ABI (la mas cercana a nuestra realidad) dado que una misma
familia puede tener una respuesta a la contaminacion diferente en una zona

geogréfica respecto a otra.
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Cuadro 16 Clases de estado ecologico ABI para rios altoandinos mayores a
2000 msnm en PerU, aplicadas a lagunas altoandinas ubicadas en la Cuenca del
rio Mantaro y Rimac en la época de seca durante los dos muestreos.

ABI (Peru)
Lagunas Muy buena Bueno | Moderado ‘ Malo  Pésimo
>74 45 -74 27 - 44 ‘ 14 -26 <11
5/06/2015
Alcacocha
24/10/2015
5/06/2015
Canchis
24/10/2015
5/06/2015 43
Churuca
24/10/2015
5/06/2015 48
Huacracocha
24/10/2015 37
5/06/2015 34
Huaron
24/10/2015 34
5/06/2015 61
Huaroncocha
24/10/2015 56
5/06/2015
Huascarcocha
24/10/2015
5/06/2015 48
Huascocha
24/10/2015 48
5/06/2015 35
Huicro
24/10/2015 34
5/06/2015 37
Leoncocha
24/10/2015 41
5/06/2015 64
Marca
24/10/2015 55
5/06/2015 37
Pomacocha
24/10/2015 31
5/06/2015 56
Santa Catalina
5/06/2015 58
Ticticocha
24/10/2015 42
5/06/2015 49
Yananyacu
24/10/2015 35
5/06/2015 48
Yuracmayo
24/10/2015 47
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CAPITULO V.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

= La variable de mayor variacion espacio-temporal en las lagunas estudiadas es
la conductividad eléctrica (C.V. mayor 30%). Se registr6 pH menor a 6
unidades en las lagunas Huarén, Churuca y Santa Catalina, Leoncocha y
Canchis y en las lagunas Huascarcocha, Yananyacu, Alcacocha vy
Huaroncocha pH entre 7.8 y 8.9 unidades. Sin embargo las lagunas que
presentaron valores elevados de metales pesados en orden son Huaron,

Canchis, Santa Catalina y Huascacocha.

= El Phyllum que presenté mayor representatividad en la comunidad beéntica
fue Artrépoda, con un registro de 31 especies y 6524 individuos (73%);
seguido del grupo Anélida con 5 especies y 417 individuos (5%). En relacion
a la riqueza de las 40 taxon registrados, la laguna Marca registro 62.5%,
seguido de Huaroncocha y Ticticocha ambas con 47.5%. La laguna Canchis
es la que presento la menor riqueza con 10%. En cuanto la laguna Marca,

Pomacocha y Huaroncocha presenta la mayor abundancia

= Las lagunas presentan valores moderados de diversidad con 2 bitios/individuo
y bajos de dominancia, con aguas mas 0 menos contaminadas, a excepcion
de la laguna Canchis que presentan valores < 1 bitis/individuo y alta

dominancia, propio de aguas contaminadas.
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= Lasimilaridad de las especies de la Cuenca de rio Mantaro es baja (24%) en
relacion a las especies de la Cuenca del rio Rimac con una similaridad media
del 50%. Al comparar la similaridad en funcién de las lagunas esta fue

igualmente bajas tanto espacialmente como temporalmente.

= Lacalidad de agua de las lagunas que presentaron el estado ecoldgico bueno
segun el ABI son Huaroncocha, Huascocha, Marca y Yuracmayo; moderado
Huarén, Huicro, Leoncocha y Pomacocha y malo Alcacocha, Canchis y

Huascarcocha.

5.2 Recomendaciones

= Es recomendable realizar un estudio detallado de cada laguna que implique
la toma de muestras en orilla y fondo, con un mayor nimero de estaciones,
que permitan catalogar el estado y uso de las lagunas.

= Realizar estudios de metales pesados en los individuos de mayor presencia

en las lagunas con mayor contaminacion de estos
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ANEXOS

Anexo 1: Tomas fotograficas de las lagunas estudiadas.
Anexo 2: Imégenes de las principales taxon registrados en las lagunas

Anexo 3: Tabla de pardmetros fisicoquimicos registrados en las lagunas en junio y
octubre del 2015.

Anexo 4: Tablas de macroinvertebrados bent6nicos registrados en las lagunas en
junio y octubre del 2015.
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ANEXO 1

TOMAS FOTOGRAFICAS DE LAS LAGUNAS ESTUDIADAS

LAGUNATICTICOCHA

LAGUNA MARCA
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LAGUNA HUARONCOCHA

LAGUNA ALCACOCHA

LAGUNA YANANYACU
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ANEXO 2

IMAGENES DE LAS PRINCIPALES TAXON REGISTRADOS EN LAS LAGUNAS

FAMILIA CORIXIDAE

FAMILIADYTISCIDAE

FAMILIA ODONATA
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FAMILIA GAMMARIDAE

FAMILIAHYDROPTILIDAE

FAMILIA SPHARIIDAE

FAMILIA HYDRACHNIDAE
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FAMILIA CYPRIDIDAE

FAMILIA CHIRONOMEDAE

FAMILIA PHYSIDAE

FAMILIA PLANORBIDAE
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ANEXO 3

ENTRE JUNIO Y OCTUBRE DEL 2015.

TABLA DE PARAMETROS FISICOS QUIMICOS REGISTRADOS EN LAS LAGUNAS

Jun-15
I Temperatura pH Conductividad | Oxigeno disuelto
Repeticion del agua (°C) | (unidades) (uS/cm) (mg/l)
Yuracmayo 1 115 7.0 0.15 9.0
Yuracmayo 2 12.0 6.5 0.10 8.5
Yuracmayo 3 11.0 6.0 0.20 8.5
Oct-15
I Temperatura pH Conductividad | Oxigeno disuelto
Repeticion del agua (°C) | (unidades) (uS/ecm) (mgfl)
Yuracmayo 1 14.0 7.8 0.17 8.5
Yuracmayo 2 13.0 7.8 0.16 7.5
Yuracmayo 3 135 7.7 0.17 7.8
Jun-15
I Temperatura pH Conductividad | Oxigeno disuelto
Repeticion del agua (°C) | (unidades) (uS/cm) (mg/l)
Canchis 1 11.0 5.8 0.3 7.5
Canchis 2 11.0 5.9 0.4 7.0
Canchis 3 11.0 5.8 0.3 7.0
Oct-15
- Temperatura pH Conductividad Oxigeno disuelto
Repeticion del agua (°C) | (unidades) (uS/cm) (mg/l)
Canchis 1 12 55 0.29 6.5
Canchis 2 12 5.6 0.30 7.0
Canchis 3 13 55 0.29 7.0
Jun-15
‘i Temperatura pH Conductividad | Oxigeno disuelto
Repeticion del agua (°C) | (unidades) (uS/cm) (mg/l)
Ticticocha 1 7.7 6.3 0.22 8.5
Ticticocha 2 8.5 6.3 0.26 8.5
Ticticocha 3 7.9 6.2 0.23 9.0
Oct-15
- Temperatura pH Conductividad | Oxigeno disuelto
Repeticion del agua (°C) | (unidades) (uS/cm) (mg/l)
Ticticocha 1 115 7.1 0.35 8.1
Ticticocha 2 12.0 8.5 0.33 7.5
Ticticocha 3 11.0 8.0 0.36 7.9
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Jun-15

Repeticion Temperatgra pH Conductividad | Oxigeno disuelto
del agua (°C) | (unidades) (uS/cm) (mgfl)
Ticticocha 1 1.7 6.3 0.22 8.5
Ticticocha 2 8.5 6.3 0.26 8.5
Ticticocha 3 7.9 6.2 0.23 9.0
Oct-15
wopein | LT | ) | by | e el
Ticticocha 1 115 7.1 0.35 8.1
Ticticocha 2 12.0 8.5 0.33 7.5
Ticticocha 3 11.0 8.0 0.36 7.9
Jun-15
Rapeiin | T | e | by | O el
Leoncocha 1 8.0 5.5 0.14 8.0
Leoncocha 2 8.0 55 0.14 7.5
Leoncocha 3 8.0 5.7 0.13 7.5
Oct-15
wapeiion | TS | by |y | O el
Leoncocha 1 9.0 5.9 0.85 6..5
Leoncocha 2 8.8 55 0.84 6.5
Leoncocha 3 8.6 5.7 0.84 7.0
Jun-15
wopatiion | TS [ty | aaaded | Ovfeng el
Huacracocha 1 13.0 5.7 0.33 9.5
Huacracocha 2 125 5.5 0.30 9.0
Huacracocha 3 125 5.8 0.35 9.0
Oct-15
Ropeion | SRS | ey | iy | O el
Huacracocha 1 9 7.6 0.35 8.5
Huacracocha 2 10 7.5 0.35 9.5
Huacracocha 3 10 7.5 0.35 9.0
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Jun-15

Repeticion Temperatgra pH Conductividad | Oxigeno disuelto
del agua (°C) | (unidades) (uS/cm) (mgfl)
Pomacocha 1 10.5 6.6 0.41 8.5
Pomacocha 2 10.0 6.7 0.41 8.0
Pomacocha 3 11.0 6.6 0.40 8.0
Oct-15
repetcion | TR | e | ey | e
Pomacocha 1 11.0 7.0 0.50 8.5
Pomacocha 2 11.0 7.2 0.48 8.5
Pomacocha 3 105 7.1 0.52 8.5
Jun-15
repetion | JTORET | e | ey |
Yananyacu 1 9.0 7.6 0.11 7.0
Yananyacu 2 8.9 8.0 0.09 8.0
Yananyacu 3 8.0 7.9 0.12 8.0
Oct-15
wepatiion | ST | e | ey | gty
Yananyacu 1 13.0 7.9 0.25 7.0
Yananyacu 2 135 7.8 0.23 7.5
Yananyacu 3 12.0 7.6 0.24 7.3
Jun-15
Repetcion | IS b | e | O et
Marca 1 12 7.3 0.3 8.0
Marca 2 14 7.0 0.2 7.5
Marca 3 14 7.5 0.3 8.0
Oct-15
wopaiion | ST | e | ey | gy
Marca 1 13.0 7.5 0.35 7.5
Marca 2 135 7.4 0.33 6.8
Marca 3 13.0 7.4 0.34 6.9
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Jun-15

Repeticion Temperatgra _pH Conductividad | Oxigeno disuelto
del agua (°C) | (unidades) (uS/cm) (mg/l)
Huaroncocha 1 11.0 7.8 0.16 8.58
Huaroncocha 2 13.0 7.8 0.15 7.81
Huaroncocha 3 12.0 1.7 0.15 8.15
Oct-15
Repeticion | RCEC0) | untdades) | wsiemy | gy
Huaroncocha 1 13.0 8.2 0.12 7.22
Huaroncocha 2 12.5 8.1 0.10 6.89
Huaroncocha 3 12.5 7.9 0.12 7.24
Jun-15
repeicien | DS | by | | O el
Alcacocha 1 11.0 7.9 0.1 75
Alcacocha 2 115 7.8 0.2 7.9
Alcacocha 3 115 7.9 0.1 8.0
Oct-15
Repelicion | alabin (C) | (unidaces) | qsiom) | mgly
Alcacocha 1 12.0 8.0 0.07 7.2
Alcacocha 2 115 8.2 0.05 7.5
Alcacocha 3 11.0 7.8 0.08 7.7
Jun-15
wapeicin | RS | by | | O el
Santa Catalina 1 9.0 4.6 0.09 7.8
Santa Catalina 2 9.0 5.0 0.10 8.0
Santa Catalina 3 8.9 45 0.11 7.5
Oct-15
wapeiin | T | e | oy | e el
Santa Catalina 1 9.0 4.6 0.09 7.2
Santa Catalina 2 8.8 45 0.09 7.1
Santa Catalina 3 9.0 4.5 0.09 7.5
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Jun-15

Repeticion Temperatgra pH Conductividad | Oxigeno disuelto
del agua (°C) | (unidades) (uS/cm) (mgfl)
Huascocha 1 11.0 6.6 1.1 8.8
Huascocha 2 10.5 7.0 1.3 9.0
Huascocha 3 11.0 6.8 1.1 8.5
Oct-15
wopeiin | T | | o | Ot el
Huascocha 1 13.0 7.2 1.15 8.2
Huascocha 2 12.5 7.3 1.12 8.5
Huascocha 3 13.0 7.3 1.16 8.5
Jun-15
wopeiin | T | e | by | O el
Churuca 1 115 4.6 0.6 7.5
Churuca 2 11.3 45 0.5 8.0
Churuca 3 115 4.4 0.6 8.5
Oct-15
wapeiion | TS | by |y | O el
Churuca 1 125 5.2 0.63 7
Churuca 2 12.0 5.2 0.62 7.5
Churuca 3 125 5.1 0.64 8.2
Jun-15
wopatiion | TS [ty | aaaded | Ovfeng el
Huascarcocha 1 9.5 9.1 0.20 8.5
Huascarcocha 2 9.8 9.0 0.18 8.3
Huascarcocha 3 9.0 8.5 0.20 8.6
Oct-15
Ropein | T | |t | O el
Huascarcocha 1 10.0 8.8 0.18 8.00
Huascarcocha 2 11.0 8.8 0.18 8.00
Huascarcocha 3 10.0 8.8 0.17 8.50
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Jun-15

Repeticion Temperatgra pH Conductividad | Oxigeno disuelto
del agua (°C) | (unidades) (uS/cm) (mgfl)
Huaron 1 13.0 5.9 0.90 7.5
Huaron 2 13.0 6.0 0.80 7.5
Huaron 3 125 5.0 0.80 8.0
Oct-15
Ropeiin | AT | e | e | O el
Huaron 1 13 5.7 0.88 7.0
Huaron 2 12 5.9 0.80 7.2
Huaron 3 14 5.6 0.91 7.8
Jun-15
Ropein | AT | e |y | O el
Huicro 1 10.0 7.8 0.15 8.5
Huicro 2 11.0 7.5 0.14 8.6
Huicro 3 11.0 8.0 0.15 8.8
Oct-15
wapeicin | TP | i) | i | O el
Huicro 1 11.0 7.5 0.17 8.1
Huicro 2 11.0 7.3 0.17 7.9
Huicro 3 11.0 7.5 0.19 8.0
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ANEXO 4

TABLA DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS REGISTRADOS EN LAS LAGUNAS ENTRE JUNIO Y OCTUBRE DEL 2015.

Abundancia por especie

) 05/06/2015 Total 24/10/2015 Total
Taxon Tota
Rl R2 R3 Rl R2 R3 General

Naididae n.d. 0 0 0f O 0 0 0] O 0
Erpobdellidae n.d. 0 0 0| O 0 0 0f O 0
Annelida Tubificidae n.d. 0 0 0f O 0 0 0] O 0
Helobdella sp. 0 0 0f O 0 0 0| O 0
Lumbriculidae n.d. 0 0 0f O 0 0| O 0

Ectemnostega sp. 55| 61| 52| 168 41| 39| 36| 116 284

Chironominae n.d. 32| 25| 24| 81 12| 11| 14| 37 118
Hyalella sp. 14| 15| 20| 49 5 7 8| 20 69
ALCACOCHA Phyllaphis sp. 5 8 3| 16 1 2 1 4 20
Scirdae sp. 0 0 0f O 0 0 0| O 0
Arthropoda Mesoveliidae n.d. 0 0 0of O 0 0 0| O 0
Anomalocosmoecus sp. 0 0 0| O 0 0 0] O 0
Isotomidae n.d. 0 0 0of O 0 0 0| O 0
Chironomus sp. 0 0 1] 1 0 0 0| O 1
Necrobia sp. 0 0 0f O 0 0 0| O 0
Chironomus tentas 0 1 1] 2 0 0 0| O 2
Rhantus sp. 0 0 0f O 0 0 0| O 0
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Coenagrionidae n.d.

Ceratoponidae n.d.

Curculinodae n.d.

Limnessidae n.d.

Diapontia sp.

Metrichia sp.

Baetidae n.d.

Orthoclaniidae n.d.

Eucypris sp.

Podonomus sp.

Hemerodromia sp.

Scatella sp.

Tabanidae n.d.

simulium sp.

Tanypodinae n.d.

Andogyrus sp.

Trinobius sp.

Hydrachna sp.

Indiaphis sp.

O|O|O|0O|O|O|0O|O|O|0O|O|O|O|OjO|O|O|O|O

O|O|O|0O|O|O|0O|O|O|0O|O|O|O|OjO|O|O|O|O

O|O|O|0O|O|O|0O|OO|O|0O|O|O|O|OjO|O|O|O|O

O|O|O|O|O|O|0O|OO|O|0O|O|O|O|OjO|O|O|O|O

Mollusca

Biomphalaria sp.

[35Y
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N
e}

=
=

w
©

Sphaerium sp.

N
o

Physa sp.

N
el N

platyhelminthes

Dugesia sp.

CANCHIS

Annelida

Tubificidae n.d.

16

21

Naididae n.d.

Erpobdellidae n.d.

ORP|O1O|IN|O0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O

ol |h|lOo|k|~N

OO |IN|O|RP|IOTlOO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O

OOV O|OIMN|WO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O

OOV |O|O|IMN|UOI|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O

OO |O|I0O|WW|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O

oO|Oo|o1|O O
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Helobdella sp.

Lumbriculidae n.d.

Arthropoda

Eucypris sp.

Diapontia sp.

Tanypodinae n.d.

Chironomus sp.

Hydrachna sp.

Necrobia sp.

Tabanidae n.d.

Rhantus sp.

Chironomus tentas

Mesoveliidae n.d.

Coenagrionidae n.d.

Phyllaphis sp.

Curculinodae n.d.

Scirdae sp.

Baetidae n.d.

Anomalocosmoecus sp.

Ectemnostega sp.

Metrichia sp.

Ceratoponidae n.d.

Orthoclaniidae n.d.

Hemerodromia sp.

Podonomus sp.

Hyalella sp.

Scatella sp.

oO|o|o|o|0O|0O|O|0O|OO|0O|0O|O|0O|0O|O|O|OO|OO|O|FP|F|FP|FP|IP,|O|O

OO0 |0O|0O|O|O|O|0O|O|O|0O|0O|O|O|O|O|O|O|0O|O|O|O |~ |O

OOl |0O|0O|O|0O|O|0O|O|O|0O|0O|O|O|O|O|O|,r|O|O|O|O|O|O

O|O|0O|0O|O|0O|O|OO|O|OO|0O|O|O|OO|o|Oo|o|C|O|IN P[P |FP[FP|FP,|O

OO0 |0O|0O|O|O|O|O|O|O|0O|O|O|O|O|0O|OO|OO|O|O|O|O|O|O

O|0O|OoO|0O|0O|0O|O|O|O|O|O|O|0O|0O|O|O|O|O|OO|OO|O|O|O|O|O|O

OoO|OoO|lo|Oo|0O|O|O|O|O|0O|O|O|0O|O|O|O|O|0O|OO|OO|O|O|O|O|O|O

O|O|0O|0O|O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|OO|O|O|O|O|O|O|O|O|O

O|O|0O|O|O|l0O|Oo|Oo|0oO|OO|0O|O|O|OO|o|Oo|o|Co|O|IN PP |FP[FR|FP,|O
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Trinobius sp.

Simulium sp.

Andogyrus sp.

Chironominae n.d.

Isotomidae n.d.

Limnessidae n.d.

Indiaphis sp.

Mollusca

Biomphalaria sp.

Physa sp.

Sphaerium sp.

Platyhelminthes

Dugesia sp.

CHURUCA

Annelida

Lumbriculidae n.d.

Tubificidae n.d.

Naididae n.d.

Helobdella sp.

Erpobdellidae n.d.

oO|OoO|0oO|OoO|O|O|O|O|,r|O|O|O|O|O|O|O

O|OoO|0O|O|k,|O/O|O|O|O|O|O|O|O|O|O

O|OoO|O|OINMVOO(k,|IN|O|O|O|O|O|O|O

O|OoO|O|OIMV|O|O(P,|IMN|O|O|O|O|O|O|O

Arthropoda

Limnessidae n.d.

=
o

Hydrachna sp.

-
@ |~

Podonomus sp.

[35Y

Trinobius sp.

11

Eucypris sp.

Orthoclaniidae n.d.

Chironomus sp.

Ectemnostega sp.

Diapontia sp.

Chironominae n.d.

PRI INDNINAAPfOMIOT|O|O|IO|O|(FP, OOk, |P|IO|O|O|O|O|O|O

Wlo|lR|k|k|k[NIN |
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oOOo|0oO|0O|0O|O|RP|O|kP|P|IO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O

O|O|OoO|OoO|O|OIMVMO|WIMVN|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O

O|OoO|Oo|OoO|0O|OFR,|O|N|dM|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O

oO|OoO|0O|0O|0O|lO|d|O|OO|N|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O
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Scatella sp.

Chironomus tentas

Metrichia sp.

Curculinodae n.d.

Ceratoponidae n.d.

Hemerodromia sp.

Coenagrionidae n.d.

Hyalella sp.

Necrobia sp.

Tabanidae n.d.

Phyllaphis sp.

Simulium sp.

Rhantus sp.

Isotomidae n.d.

Scirdae sp.

Anomalocosmoecus sp.

Mesoveliidae n.d.

Tanypodinae n.d.

Baetidae n.d.

Andogyrus sp.

Indiaphis sp.

Mollusca

Biomphalaria sp.

Physa sp.

Sphaerium sp.

Platyhelminthes

Dugesia sp.

HUACRACOCHA

Annelida

Naididae n.d.

ORPr|O|FkP|IP|IOOO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O

OFRr|IFPINIMN|OIOO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O

O(FRr|FP|IPINOIOO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O
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OO0 |0O|0O|O|O|O|O|O|O|0O|O|O|O|O|0O|OO|OO|O|O|O|O|O|O

O|0O|OoO|0O|0O|0O|O|O|O|O|O|O|0O|0O|O|O|O|O|OO|OO|O|O|O|O|O|O

OoO|OoO|lo|Oo|0O|O|O|O|O|0O|O|O|0O|O|O|O|O|0O|OO|OO|O|O|O|O|O|O

O|O|0O|0O|O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|OO|O|O|O|O|O|O|O|O|O

O|lwIN|dMjlON|lO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|OjO|O|O|O|O
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Erpobdellidae n.d. 0 0 0| O 0 0 0| O 0
Tubificidae n.d. 0 0 0| O 0 0 0| O 0
Helobdella sp. 0 0 0f O 0 0 0| O 0
Lumbriculidae n.d. 0 0 0| O 0 0 0| O 0
Chironomus sp. 40| 38| 41| 119 7 7 8| 22 141
Chironominae n.d. 16| 19| 24| 59 23| 20| 21| 64 123
Ectemnostega sp. 10| 11| 13| 34 39| 29| 33| 101 135
Hydrachna sp. 10| 13| 15| 38 1 1 1| 3 41
Coenagrionidae n.d. 8| 10| 10| 28 1 2 1 4 32
Podonomus sp. 5 3 5| 13 3 2 20 7 20
Limnessidae n.d. 4 3 5| 12 1 2 2| 5 17
Isotomidae n.d. 3 3 41 10 1 1 1] 3 13
Rhantus sp. 2 3 41 9 3 3 3] 9 18
Andogyrus sp. 2 2 1] 5 2 1 1 4 9
Arthropoda Ce_ratoponidae n.d. 2 2 2| 6 2 1 1| 4 10
Trinobius sp. 1 1 1] 3 1 1 1 3 6
Scirdae sp. 1 1 1] 3 2 2 1| 5 8
Necrobia sp. 0 0 0f O 0 0 0| O 0
Hemerodromia sp. 0 0 0f O 0 0 0] O 0
Phyllaphis sp. 0 0 0of O 0 0 0| O 0
Diapontia sp. 0 0 0of O 0 0 0| O 0
Metrichia sp. 0 0 0of O 0 0 0| O 0
Eucypris sp. 0 0 0of O 0 0 0| O 0
Orthoclaniidae n.d. 0 0 0| O 0 0 0f O 0
Scatella sp. 0 0 0f O 0 0 0| O 0
Baetidae n.d. 0 0 0f O 0 0 0| O 0
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Simulium sp. 0 0 0| O 0 0 0| O 0
Hyalella sp. 0 0 0| O 0 0 0| O 0
Tanypodinae n.d. 0 0 0| O 0 0 0| O 0
Anomalocosmoecus sp. 0 0 0f O 0 0 0| O 0
Tabanidae n.d. 0 0 0| O 0 0 0| O 0
Chironomus tentas 0 0 0| O 0 0 0| O 0
Curculinodae n.d. 0 0 0| O 0 0 0| O 0
Mesoveliidae n.d. 0 0 0f O 0 0 0| O 0
Indiaphis sp. 0 0 0| O 0 0 0| O 0
Biomphalaria sp. 0 0 0| O 0 0 0| O 0
Mollusca Sphaerium sp. 0 0 0| O 0 0 0| O 0
Physa sp. 0 0 0f O 0 0 0| O 0
Platyhelminthes | Dugesia sp. 0 0 0| O 0 0 0] O 0
Erpobdellidae n.d. 2 2 1] 5 3 2 20 7 12
Tubificidae n.d. 2 3 2| 7 4 3 41 11 18
Annelida Naididae n.d. 0 0 0f O 0 0 0| O 0
Helobdella sp. 0 0 0f O 0 0 0| O 0
Lumbriculidae n.d. 0 0 0| O 0 0 0f O 0
Hyalella sp. 101| 92| 95| 288 75| 71| 79| 225 513
HUARON Ectemnostega sp. 55| 49| 52| 156 42| 38| 48| 128 284
Necrobia sp. 29| 32| 41| 102 26| 29| 31| 86 188
Chironominae n.d. 22| 12| 11| 45 35| 38| 40| 113 158
Arthropoda -
Curculinodae n.d. 5 7 5/ 17 1 2 1| 4 21
Rhantus sp. 5 4 5| 14 1 2 1 4 18
Hemerodromia sp. 5/ 10 8| 23 2 3 1| 6 29
Indiaphis sp. 5 6 41 15 1 2 1 4 19
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Chironomus  sp.

Scatella sp.

Diapontia sp.

Tanypodinae n.d.

Ceratoponidae n.d.

Podonomus sp.

Eucypris sp.

Simulium sp.

Anomalocosmoecus sp.

Baetidae n.d.

Chironomus tentas

Orthoclaniidae n.d.

Phyllaphis sp.

Hydrachna sp.

Coenagrionidae n.d.

Andogyrus sp.

Scirdae sp.

Isotomidae n.d.

Tabanidae n.d.

Limnessidae n.d.

O|O|O|0O|0O|O|0O|O|O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|OO|N

O|O|O|0O|0O|O|0O|O|O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|F

O|O|O|0O|0O|Oj0O|O|O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O

O|O|O|0O|0O|O|0O|O|O|0O|O|O|O|O|O|O|OO|O|O|O|lO|[O|W

O|O|O|0O|0O|O|0O|O|O|0O|O|O|O|O|O|O|OO|O|O|O|O|O|F

O|O|O|0O|O|O|0O|O|O|0O|O|O|O|O|O|O|OO|O|O|O|O[O|N

O|O|O|0O|O|O|0O|O|OO|0O|O|O|O|O|0O|OO|OO|OO|O|O|O|O|F

O|O|O|0O|0O|O|0O|O|OO|0O|O|O|O|O|0O|OO|OO|OO|OO|O|O|O |~

O|O|O|0O|O|O|0O|O|OO|0O|O|O|O|O|0O|OO|OO|OO|O|O|O|O |V

Mollusca

Trinobius sp.

Mesoveliidae n.d.

Metrichia sp.

Biomphalaria sp. 25| 22| 24| 71 11| 16| 14| 41 112
Sphaerium sp. 0 0 0o O 0 0 0| O 0
Physa sp. 0 0 0 0
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Platyhelminthes | Dugesia sp. 22| 17| 19| 58 12| 12| 13| 37 95
Tubificidae n.d. 2 3 3| 8 1 1 0 2 10
Erpobdellidae n.d. 1 2 2| 5 1 1 0| 2 7
Annelida Naididae n.d. 0 0 0| O 0 0 0| O 0
Helobdella sp. 0 1 1] 2 3 2 3| 8 10
Lumbriculidae n.d. 0 1 1 2 15| 10| 13| 38 40
Chironominae n.d. 41| 35| 40| 116 74| 55| 36| 165 281
Necrobia sp. 31| 25| 34| 90 1 1 1] 3 93
Hyalella sp. 9| 45| 70| 124 46| 55| 79| 180 304
Ectemnostega sp. 5 7| 11| 23 35| 37| 39| 111 134
Rhantus sp. 2 1 1| 4 8 4 9| 21 25
Limnessidae n.d. 1 2 1| 4 1 1 1] 3 7
Eucypris sp. 1 1 1] 3 6 4 5| 15 18
HUARONCOCHA Hydrachna sp. 1 1 1] 3 2 2 3| 7 10
Podonomus sp. 0 1 1] 2 9| 11| 12| 32 34
Metrichia sp. 0 1 1] 2 44| 32| 45| 121 123
Arthropoda I im sp, ol o] o o o| o] o| o 0
Diapontia sp. 0 0 0f O 0 0 0| O 0
Orthoclaniidae n.d. 0 1 1| 2 2 2 1] 5 7
Baetidae n.d. 0 0 0| O 0 0 0f O 0
Scatella sp. 0 0 0of O 0 0 0| O 0
Ceratoponidae n.d. 0 0 0of O 0 0 0| O 0
Tanypodinae n.d. 0 0 0of O 2 2 1| 5 5
Hemerodromia sp. 0 1 1] 2 4 3 4| 11 13
Chironomus tentas 0 0 0| O 0 0 0f O 0
Anomalocosmoecus sp. 0 0 0| O 0 0 0] O 0
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Phyllaphis sp. 0 0 0| O 0 0 0| O 0

Trinobius sp. 0| O 0 0 0| O 0

Coenagrionidae n.d. 0 0 0| O 0 0 0| O 0

Andogyrus sp. 0 0 0| O 0 0 0| O 0

Scirdae sp. 0 0 0| O 0 0 0| O 0

Isotomidae n.d. 0 0 0| O 0 0 0| O 0

Tabanidae n.d. 0 0 0| O 0 0 0| O 0

Chironomus sp. 0 0 0| O 0 0 0| O 0

Curculinodae n.d. 0 0 0| O 0 0 0| O 0

Mesoveliidae n.d. 0 0 0| O 0 0 0| O 0

Indiaphis sp. 0 0 0| O 0 0 0f O 0

Biomphalaria sp. 0| 11| 14| 25 8| 12| 13| 33 58

Mollusca Sphaerium sp. 0 1 1| 2 2 3 41 9 11

Physa sp. 0 0 0 0 0 0| O 0
Platyhelminthes | Dugesia sp. 0| 12| 13| 25 1 0 1| 2 27
Lumbriculidae n.d. 12| 12| 14| 38 22| 12| 16| 50 88

Erpobdellidae n.d. 1 1 1] 3 1 0 1 2 5

Annelida Helobdella sp. 0 0 0oy O 0 0 0| O 0

Tubificidae n.d. 0 0 0| O 0 0 0f O 0

Naididae n.d. 0 0 0| O 0 0 0f O 0
HUASCARCOCHA Chironominae n.d. 15| 20| 21| 56 35| 28| 25| 88 144
Eucypris sp. 6 5 7| 18 5 5 2| 12 30

Arthropoda Isotomidae n.d. 4 2 2| 8 1 2 2| 5 13
Ectemnostega sp. 3 2 3| 8 4 3 2| 9 17

Hydrachna sp. 2 3 1] 6 5 4 4| 13 19

Necrobia sp. 0 0 0o O 0 0 0| O 0
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Tabanidae n.d.

Rhantus sp.

Chironomus tentas

Mesoveliidae n.d.

Coenagrionidae n.d.

Phyllaphis sp.

Curculinodae n.d.

Scirdae sp.

Diapontia sp.

Chironomus sp.

Baetidae n.d.

Metrichia sp.

Ceratoponidae n.d.

Orthoclaniidae n.d.

Hemerodromia sp.

Podonomus sp.

Hyalella sp.

Scatella sp.

Trinobius sp.

Simulium sp.

Andogyrus sp.

Tanypodinae n.d.

Anomalocosmoecus sp.

Limnessidae n.d.

Indiaphis sp.

Mollusca

Biomphalaria sp.

O|0O|0O|O|0O|0O|O|O|O|0O|O|O|0O|0O|O|O|O|O|OO|OO|0O|O|O|O|O|O

O|0O|0O|O|0O|0O|O|O|O|0O|O|O|0O|0O|O|O|O|O|O|OO|0O|O|O|O|O|O

O|0O|0O|O|0O|0O|O|O|O|0O|O|O|0O|0O|O|O|O|0O|O|O|0O|O|O|O|O|O

O|O|0O|0O|O|0O|O|O|O|O|0O|O|O|O|OO|O|OO|O|O|O|O|O|O|O|O|O
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OOl |0O|O|O|O|O|O|MV|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O

oO|Oo|o|o|0Oo|O|O|O|O|O|P,P|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O

oO|OoO|0O|0O|O|0O|O|O|O|O|d|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O

oO|OoO|0O|O|O|l0O|O|Oo|0O|O|d|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O
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Sphaerium sp. 0 0 0f O 0 0 0| O 0
Physa sp. 0 0 0f O 0 0 0| O 0
Platyhelminthes | Dugesia sp. 2 3 1] 6 1 2 2| 5 11
Lumbriculidae n.d. 9/ 10 8| 27 12 8| 10| 30 57
Tubificidae n.d. 0 0 0| O 0 0 0| O 0
Annelida Naididae n.d. 0 0 0| O 0 0 0| O 0
Helobdella sp. 0 0 0f O 0 0 0| O 0
Erpobdellidae n.d. 0 0 0| O 0 0 0| O 0
Hemerodromia sp. 55| 44| 39| 138 37| 33| 36| 106 244
Ectemnostega sp. 10 20| 17| 47 7 8 9| 24 71
Chironomus tentas 8 8 5/ 21 2 2 11 5 26
Eucypris sp. 8 5 41 17 2 3 1| 6 23
Rhantus sp. 4 6 3| 13 2 2 11 5 18
Necrobia sp. 0 0 0f O 0 0 0| O 0
HUASCOCHA Isotomidae n.d. 0 0 0f O 0 0 0| O 0
Tanypodinae n.d. 0 0 0f O 0 0 0| O 0
Arthropoda Baetidae n.d. 0 0 0| O 0 0 0f O 0
Mesoveliidae n.d. 0 0 0| O 0 0 0f O 0
Coenagrionidae n.d. 0 0 0f O 0 0 0] O 0
Chironomus sp. 0 0 0of O 0 0 0| O 0
Curculinodae n.d. 0 0 0| O 0 0 0f O 0
Andogyrus sp. 0 0 0of O 0 0 0| O 0
Diapontia sp. 0 0 0of O 0 0 0| O 0
Limnessidae n.d. 0 0 0| O 0 0 0f O 0
Ceratoponidae n.d. 0 0 0f O 0 0 0| O 0
Metrichia sp. 0 0 0f O 0 0 0| O 0
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Podonomus sp.

Orthoclaniidae n.d.

Phyllaphis sp.

Chironominae n.d.

Anomalocosmoecus sp.

Scatella sp.

Scirdae sp.

Simulium sp.

Tabanidae n.d.

Hyalella sp.

Trinobius sp.

Hydrachna sp.

Indiaphis sp.

Mollusca

Biomphalaria sp.

Sphaerium sp.

Physa sp.
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Lumbriculidae n.d.
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Limnessidae n.d. 13 31 38
Hydrachna sp. 11 26 31
Podonomus sp. 11 18
Scatella sp.

Metrichia sp.

Tanypodinae n.d.

Curculinodae n.d.

Coenagrionidae n.d.

Orthoclaniidae n.d.

Diapontia sp.

Simulium sp.

Baetidae n.d.

Mesoveliidae n.d.

Ceratoponidae n.d.

Necrobia sp.

Hemerodromia sp.

Phyllaphis sp.

Hyalella sp.

Chironomus sp.

Trinobius sp.

Scirdae sp.

Andogyrus sp.

Tabanidae n.d.

Isotomidae n.d.

Chironomus tentas

Anomalocosmoecus sp.
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Indiaphis sp. 0 0 0| O 0 0 0| O 0
Biomphalaria sp. 85| 92| 78| 255 | 100| 108| 110| 318 573
Mollusca Sphaerium sp. 8| 10 9| 27 4 5 6| 15 42
Physa sp. 0 0 0f O 0 0 0| O 0
Platyhelminthes | Dugesia sp. 10| 12 7| 29 4 3 3] 10 39
Lumbriculidae n.d. 13| 10| 12| 35 12 11| 12| 35 70
Tubificidae n.d. 5 7 8| 20 4 6 70 17 37
Annelida Helobdella sp. 2 5 6| 13 2 2 1] 5 18
Naididae n.d. 0 0 0f O 0 0 0| O 0
Erpobdellidae n.d. 0 0 0| O 0 0 0| O 0
Chironominae n.d. 132| 155| 170| 457 | 150| 165| 186| 501 958
Isotomidae n.d. 97| 95| 100| 292 85| 72| 81| 238 530
Hyalella sp. 23| 25| 30| 78 24| 22| 25| 71 149
Hydrachna sp. 17| 15| 17| 49 10 12| 14| 36 85
Limnessidae n.d. 12| 11| 11| 34 8 9 8| 25 59
LEONCOCHA Ectemnostega sp. 8 8| 10| 26 7 5 7] 19 45
Chironomus tentas 4 3 2] 9 4 9| 10| 23 32
Arthropoda Chironomus sp. 1 2 1| 4 8 5 4| 17 21
Rhantus sp. 1 2 1| 4 2 2 3| 7 11
Tanypodinae n.d. 0 0 0of O 0 0 0| O 0
Necrobia sp. 0 0 0of O 0 0 0| O 0
Mesoveliidae n.d. 0 0 0| O 0 0 0f O 0
Coenagrionidae n.d. 0 0 0of O 0 0 0| O 0
Phyllaphis sp. 0 0 0f O 0 0 0| O 0
Eucypris sp. 0 0 0f O 0 0 0| O 0
Curculinodae n.d. 0 0 0f O 0 0 0| O 0
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Hemerodromia sp. 0 0 0| O 0 0 0| O 0

Metrichia sp. 0 0 0| O 0 0 0| O 0

Podonomus sp. 0 0 0f O 0 0 0| O 0

Orthoclaniidae n.d. 0 0 0| O 0 0 0| O 0

Scatella sp. 0 0 0f O 0 0 0| O 0

Diapontia sp. 0 0 0| O 0 0 0| O 0

Simulium sp. 0 0 0| O 0 0 0| O 0

Baetidae n.d. 0 0 0| O 0 0 0| O 0

Scirdae sp. 0 0 0f O 0 0 0| O 0

Trinobius sp. 0 0 0| O 0 0 0f O 0

Tabanidae n.d. 0 0 0| O 0 0 0| O 0

Andogyrus sp. 0 0 0f O 0 0 0| O 0

Anomalocosmoecus sp. 0 0 0| O 0 0 0| O 0

Ceratoponidae n.d. 0 0 0f O 0 0 0| O 0

Indiaphis sp. 0 0 0f O 0 0 0| O 0

Biomphalaria sp. 13| 15| 18| 46 14| 15| 15| 44 90

Mollusca Sphaerium sp. 0 0 0| O 0 0 0| O 0

Physa sp. 0 0 0 0 0
Platyhelminthes | Dugesia sp. 27| 28| 35| 90 23| 24| 30| 77 167

Lumbriculidae n.d. 21| 20| 15| 56 8 7 8| 23 79

Erpobdellidae n.d. 17| 17| 18| 52 0 0 0| O 52

Annelida Naididae n.d. 1 2 1| 4 5 5 5| 15 19

MARCA Tubificidae n.d. 0 0 0| O 0 0 0f O 0

Helobdella sp. 0 0 0f O 0 0 0| O 0
Arthropoda Eucypris sp. 1282|1014 1126 3422 | 155| 168| 183| 506 | 3928
Hyalella sp. 265| 301| 277| 843 321 28] 39| 99 942
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Podonomus sp. 118| 110| 115| 343 16| 20| 17| 53 396
Ectemnostega sp. 109| 114| 112| 335 23| 23| 26| 72 407
Hydrachna sp. 65| 53| 59| 177 | 229| 213| 243| 685 862
Orthoclaniidae n.d. 8 6 7| 21 12 9| 11| 32 53
Chironominae n.d. 8 5 8| 21 3 5| 35| 43 64
Scirdae sp. 3 2 3| 8 1 2 1 4 12
Trinobius sp. 3 3 3] 9 1 1 1] 3 12
Rhantus sp. 2 1 1| 4 4 4 5| 13 17
Diapontia sp. 2 2 1] 5 3 4 3| 10 15
Tanypodinae n.d. 2 2 11 5 4 5 6| 15 20
Phyllaphis sp. 2 2 1] 5 2 2 1| 5 10
Andogyrus sp. 2 4 3| 9 2 1 1 4 13
Limnessidae n.d. 1 1 1| 3 1 2 1| 4 7
Necrobia sp. 1 2 3| 6 3 1 1| 5 11
Isotomidae n.d. 1 2 1| 4 30| 25| 29| 84 88
Indiaphis sp. 1 2 1| 4 2 2 1| 5 9
Scatella sp. 0 0 0f O 0 0 0| O 0
Curculinodae n.d. 0 0 0| O 0 0 0f O 0
Simulium sp. 0 0 0f O 0 0 0] O 0
Metrichia sp. 0 0 0of O 0 0 0| O 0
Mesoveliidae n.d. 0 0 0| O 0 0 0f O 0
Ceratoponidae n.d. 0 0 0of O 0 0 0| O 0
Coenagrionidae n.d. 0 0 0of O 0 0 0| O 0
Anomalocosmoecus sp. 0 0 0| O 0 0 0ol O 0
Tabanidae n.d. 0 0 0| O 0 0 0f O 0
Hemerodromia sp. 0 0 0f O 0 0 0| O 0
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Baetidae n.d. 0 0 0| O 0 0 0| O 0
Chironomus sp. 0 0 0f O 0 0 0| O 0
Chironomus tentas 0 0 0| O 0 0 0| O 0
Physa sp. 62| 48| 58| 168 2 2 3] 7 175
Mollusca Sphaerium sp. 1 2 1] 4 1 1 1] 3 7
Biomphalaria sp. 1 2 1] 4 1 2 1| 4 8
Platyhelminthes | Dugesia sp. 3 3 41 10 0 0 0| O 10
Lumbriculidae n.d. 6 5 8| 19 5 7 6| 18 37
Naididae n.d. 4 5 8| 17 5 6 3| 14 31
Annelida Tubificidae n.d. 0 0 0f O 0 0 0| O 0
Helobdella sp. 0 0 0f O 0 0 0| O 0
Erpobdellidae n.d. 0 0 0f O 0 0 0| O 0
Chironominae n.d. 152| 145| 150| 447 | 184| 162| 140| 486 933
Metrichia sp. 132| 121| 130| 383 92| 85| 78| 255 638
Orthoclaniidae n.d. 42| 39| 37| 118 55| 62| 60| 177 295
Podonomus sp. 40| 38| 48| 126 41| 28| 39| 108 234
POMACOCHA Hemerodromia sp. 28| 38| 41| 107 25| 37| 21| 83 190
Baetidae n.d. 27| 33| 39| 99 25 20| 31| 76 175
Arthropoda Si_muliurp sp. 5 7 8| 20 7 5 6| 18 38
Limnessidae n.d. 1 2 3| 6 1 1 0 2 8
Chironomus sp. 0 0 0of O 0 0 0| O 0
Necrobia sp. 0 0 0of O 0 0 0| O 0
Mesoveliidae n.d. 0 0 0| O 0 0 0f O 0
Diapontia sp. 0 0 0f O 0 0 0| O 0
Phyllaphis sp. 0 0 0f O 0 0 0| O 0
Ectemnostega sp. 0 0 0| O 0 0 0] O 0
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Curculinodae n.d.

Isotomidae n.d.

Eucypris sp.

Chironomus tentas

Scirdae sp.

Ceratoponidae n.d.

Anomalocosmoecus sp.

Coenagrionidae n.d.

Rhantus sp.

Scatella sp.

Tanypodinae n.d.

Andogyrus sp.

Tabanidae n.d.

Hyalella sp.

Trinobius sp.

Hydrachna sp.

Indiaphis sp.
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Sphaerium sp.

Platyhelminthes

Dugesia sp.
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Tubificidae n.d.
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Arthropoda

Ectemnostega sp.

120

110

68

298

~
(o]

[0}
oo

O
oo

265

563

Chironominae n.d.

~
oo

[0}
©

110

277

N
-

(65}
(8}

()]
w

165

442

Podonomus sp.
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Hyalella sp.

Limnessidae n.d.

Tanypodinae n.d.

Diapontia sp.

Eucypris sp.

Coenagrionidae n.d.

Chironomus sp.

Mesoveliidae n.d.

Baetidae n.d.

Simulium sp.

Metrichia sp.

Curculinodae n.d.

Necrobia sp.

Chironomus tentas

Phyllaphis sp.

Orthoclaniidae n.d.

Hemerodromia sp.

Ceratoponidae n.d.

Rhantus sp.

Scatella sp.

Scirdae sp.

Trinobius sp.
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Tabanidae n.d. 0 0 0| O 0 0 0| O 0
Andogyrus sp. 0 0 0f O 0 0 0| O 0
Anomalocosmoecus sp. 0 0 0| O 0 0 0| O 0
Isotomidae n.d. 0 0 0| O 0 0 0| O 0
Indiaphis sp. 0 0 0| O 0 0 0| O 0
Sphaerium sp. 1 0 1 2 0 0 0] O 2
Mollusca Physa sp. 1 1 0| 2 0 0 0| O 2
Biomphalaria sp. 0 1 o 1 0 0 0| O 1
Platyhelminthes | Dugesia sp. 1 1 0| 2 0 0 0| O 2
Lumbriculidae n.d. 18| 17| 10| 45 15| 13| 10| 38 83
Erpobdellidae n.d. 13| 12| 10| 35 22| 21| 24| 67 102
Annelida Helobdella sp. 0 0 0f O 0 0 0| O 0
Tubificidae n.d. 0 0 0| O 0 0 0f O 0
Naididae n.d. 0 0 0| O 0 0 0f O 0
Ectemnostega sp. 33| 38| 40| 111 7 5 7| 19 130
Anomalocosmoecus sp. 7 7 8| 22 7 7 8| 22 44
Chironominae n.d. 7 5 6| 18 2 2 41 8 26
TICTICOCHA Hyalella sp. 6 7 6| 19 270| 272| 300| 842 861
Chironomus sp. 3 2 3| 8 1 2 1 4 12
Arthropoda Ne_crob_ia sp. 2 1 1| 4 1 2 1 4 8
Trinobius sp. 2 1 1| 4 0 0 0| O 4
Podonomus sp. 1 2 2| 5 8 7 5/ 20 25
Orthoclaniidae n.d. 1 2 1| 4 8 8 5| 21 25
Scatella sp. 1 2 1| 4 1 2 1 4 8
Eucypris sp. 1 1 2| 4 12| 12| 11| 35 39
Simulium sp. 1 1 0o 2 0 0 0| O 2
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Metrichia sp.

Baetidae n.d.

Diapontia sp.

Ceratoponidae n.d.

Curculinodae n.d.

Tanypodinae n.d.

Chironomus tentas

Andogyrus sp.

Phyllaphis sp.

Scirdae sp.

Rhantus sp.

Tabanidae n.d.

Hemerodromia sp.

Mesoveliidae n.d.

Isotomidae n.d.

Coenagrionidae n.d.

Limnessidae n.d.

Hydrachna sp.

Indiaphis sp.
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Helobdella sp. 0 0 0f O 0 0 0| O 0
Lumbriculidae n.d. 0 0 0| O 0 0 0| O 0
Ectemnostega sp. 176| 191| 198| 565 | 196| 185| 198| 579 1144
Hyalella sp. 51| 45| 53| 149 41| 48| 50| 139 288
Chironominae n.d. 51| 50| 50| 151 63| 76| 73| 212 363
Hydrachna sp. 33| 31| 36| 100 46| 48| 50| 144 244
Rhantus sp. 23| 21| 24| 68 17| 19| 21| 57 125
Phyllaphis sp. 21| 19| 21| 61 0 0 0| O 61
Chironomus sp. 3 2 3| 8 3 2 3] 8 16
Isotomidae n.d. 3 3 5/ 11 3 4 21 9 20
Coenagrionidae n.d. 2 3 41 9 2 2 2| 6 15
Anomalocosmoecus sp. 2 1 1| 4 11| 14| 15| 40 44
Eucypris sp. 2 2 3 7 6 5 4| 15 22
Arthropoda Limnessidae n.d. 1 3 1| 5 1 2 1| 4 9
Simulium sp. 0 0 0f O 0 0 0| O 0
Podonomus sp. 0 0 0f O 0 0 0| O 0
Orthoclaniidae n.d. 0 0 0| O 0 0 0f O 0
Ceratoponidae n.d. 0 0 0f O 0 0 0| O 0
Scatella sp. 0 0 0f O 0 0 0] O 0
Trinobius sp. 0 0 0of O 0 0 0| O 0
Necrobia sp. 0 0 0of O 0 0 0| O 0
Andogyrus sp. 0 0 0of O 0 0 0| O 0
Chironomus tentas 0 0 0| O 0 0 0f O 0
Baetidae n.d. 0 0 0| O 0 0 0f O 0
Diapontia sp. 0 0 0f O 0 0 0| O 0
Tabanidae n.d. 0 0 0f O 0 0 0| O 0
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Scirdae sp. 0 0 0f O 0 0 0| O 0
Tanypodinae n.d. 0 0 0| O 0 0 0| O 0
Hemerodromia sp. 0 0 0| O 0 0 0| O 0
Metrichia sp. 0 0 0| O 0 0 0| O 0
Curculinodae n.d. 0 0 0| O 0 0 0| O 0
Mesoveliidae n.d. 0 0 0| O 0 0 0| O 0
Indiaphis sp. 0 0 0| O 0 0 0| O 0
Biomphalaria sp. 18| 15| 16| 49 22| 21| 24| 67 116
Mollusca Sphaerium sp. 2 2 2| 6 2 2 1] 5 11
Physa sp. 0 0 0f O 0 0 0| O 0
Platyhelminthes | Dugesia sp. 0 0 0| O 0 0 0| O 0
Helobdella sp. 127| 102| 133| 362 1 2 1 4 366
Tubificidae n.d. 8| 10| 10| 28 1 2 2| 5 33
Annelida Lumbriculidae n.d. 3 3 2| 8 8 7 9] 24 32
Erpobdellidae n.d. 2 2 1] 5 1 2 1 4 9
Naididae n.d. 0 0 0| O 0 0 0f O 0
Chironominae n.d. 152| 164| 173| 489 | 235| 203| 228| 666 1155
Podonomus sp. 93| 85| 88| 266 1 2 1 4 270
YURACMAYO Orthoclaniidae n.d. 68| 70| 76| 214 1 2 1| 4 218
Hydrachna sp. 5 5 41 14 28| 22| 25| 75 89
Arthropoda Hyalell_a sp. 4 2 3| 9 1 2 1 4 13
Isotomidae n.d. 3 2 1| 6 2 2 2| 6 12
Rhantus sp. 2 2 1| 5 1 2 1 4 9
Chironomus sp. 2 2 1| 5 3 2 1| 6 11
Scatella sp. 2 1 1| 4 1 2 1 4 8
Eucypris sp. 2 2 1| 5 8 7 8| 23 28
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Limnessidae n.d.
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Tabanidae n.d.

Coenagrionidae n.d.

Diapontia sp.

Phyllaphis sp.

Curculinodae n.d.

Hemerodromia sp.

Scirdae sp.

Trinobius sp.

Baetidae n.d.

Andogyrus sp.

Ceratoponidae n.d.

Anomalocosmoecus sp.

Ectemnostega sp.

Chironomus tentas

Simulium sp.

Mesoveliidae n.d.

Tanypodinae n.d.

Metrichia sp.

Necrobia sp.

Indiaphis sp.

Biomphalaria sp.
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Mollusca Sphaerium sp.
Physa sp.
Platyhelminthes | Dugesia sp. 8 26 34
Total General 5238|5033 | 5283 | 15554 | 3708 | 3658 | 3899 | 11265 | 26819
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