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RESUMEN

El Perd tiene como principal herramienta de la gestion de los recursos hidricos a los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA-Agua), esta analiza la data variable por variable
y define la calidad del agua mediante valores estrictos (mala calidad se concluye
cuando por lo menos una variable supera los valores estandar, y buena cuando todas
estan por debajo de esos valores); la segunda herramienta son los indices Bi6ticos que
estan basados en los niveles de tolerancia y sensibilidad a la contaminaciéon de la
comunidad de macroinvertebrados bentdnicos, y reflejan el nivel de impacto causado
por un grupo de variables, a pesar de esto no puede identificar que variables determinan
la viabilidad del ecosistema. El presente estudio propone incluir el enfoque de “Manejo
Adaptativo” en el desarrollo de instrumentos de investigacion, gestion y documentacion
ambiental. A diferencia de los dos primeros métodos mencionados (ECA-Agua e
indices bioticos), Manejo adaptativo evalta la multiplicidad y simultaneidad de
impactos en el ecosistema a través del analisis multivariados, este enfoque encuentra la
jerarquia y la aparicion de patrones emergentes e identifica las variables clave de cada
estado del sistema. El objetivo es analizar y comparar las tres herramientas, evaluar la
calidad ambiental del agua, identificar las variables clave y los atractores por los que
pasa el sistema. Se analizaron datos de parametros bioldgicos, fisicos y quimicos,
provenientes del Programa de Monitoreo Bioldgico del proyecto Camisea, obtenidos
durante un periodo de cuatro afios del sector sierra (ubicadas en los rios Pampas, Yucay,
Torobamba, Alfarpampa y Comunmayo). Segun los resultados: (1) La evaluacion de la
calidad mediante los indices bioticos (ABI, BMWP / Col, ASPT, EPT y la FIB) expreso
valores muy bajos de calidad en la estacion de Torobamba (estacion mas impactada), y
los valores mas altos fueron registrados en la estacion Comunmayo (la menos
perturbada), (2) La calidad de acuerdo con los ECA-Agua fueron buenos solo en las
estaciones Yucay y Comunmayo, (3) Por ultimo, desde el enfoque de Manejo
Adaptativo, el sistema fluctua entre dos atractores, estos respondieron a la dindmica
estacional. El atractor asociado a la temporada de lluvias se relacion6 con el

componente uno (en el analisis de componentes principales) cuyas variables claves



fueron: los Solidos Totales Suspendidos (STS), ECA-Agua, fosforo (P), y zinc (Zn); por
el contrario, el atractor de la temporada seca estaba dominado por la conductividad y los

Solidos totales disueltos.



Abstract

Peru has ECA-Agua as the main tool of management of water resources; it analyzes data
variable by variable and sets strict values to define water quality (Poor quality was
concluded when at least one variable exceeds the standard value and good quality when
everyone is below the value). The second tool are Biotic Indexes, which are based on
levels of tolerance and sensitivity to pollution of the benthic macroinvertebrates
community and reflects the level of impact caused by a group of variables, even though it
can’t identify which variables determinate the viability of the ecosystem. This research
proposes to include the “Adaptive Management” approach in the development of research
documents and environmental tools. Unlike the first two (ECA-Agua and Biotic Index),
this method evaluates the multiplicity and simultaneity of impacts in the ecosystem
through multivariate analysis, this approach found the hierarchy and emergence of
emergent patterns and identifies key variables of each state of the system. The objective is
to analyze and compare the three tools, evaluate the water environmental quality, identify
key variables and the attractors of the system. This research analyzes data from four years
of biological, physical and chemical parameters that came from Biological Monitoring
Program of Camisea project; in five stations in Peruvian highlands sector (It located in
rivers Pampas, Yucay, Torobamba, Comunmayo and Alfarpampa). According to the
results: (1) The quality assessment using biotic indexes (ABI, BMWP/Col, ASPT, EPT
and IBF) obtained very low values of quality in Torobamba station (most impacted station)
and the highest values was register in Comunmayo (it less disturbed), (2) The quality
according to the ECA-Agua were good only in Yucay and Comunmayo stations, (3)
Finally, according to the adaptive management approach, the system fluctuates between
two attractors, those responded to the seasonal dynamics. The attractor of the wet season
was associated to the component one (in the Principal Component Analysis) and key
variables were: Total Suspended Solids (TSS), ECA-Agua, phosphorus (P), and zinc (Zn);
by contrast, the attractor in dry season was dominated by conductivity and Total dissolved

solids.

Key words: Manejo Adaptativo, Iindices Bi6ticos, ECA-Agua, Macroinvertebrados

bentonicos, Calidad del agua, rios altoandinos.



I. INTRODUCCION

Los ecosistemas son redes de interacciones ecoldgicas que actualmente presentan una
acelerada pérdida de biodiversidad debido a las actividades del hombre, estas afectan la
estructura y funcionamiento del sistema (Montoya et al. 2001). En especial los rios
integran todo lo que ocurre a través de los paisajes que drenan (Karr y Chu 1997), por lo
que se requiere conocimiento acerca de las caracteristicas fisicas y quimicas, de su
ecologia a distintas escalas espaciales y temporales (Moya 2006). Los ecosistemas
acuaticos continentales son recursos muy preciados por ubicarse de forma transversal a
todas las actividades del hombre, teniendo como usos al primario, poblacional y productivo
(actividad agricola, pecuaria, minera, energética, industrial, deforestacién, urbanizacion,
etc.), pero estdn muy perturbados por lo que es importante tener conocimiento acerca de su

calidad, cantidad, distribucion, valoracién econémica, usos y dinamica.

En el PerQ, la fiscalizacion de proyectos de inversion relacionados con los recursos
hidricos y la estandarizacion de metodologias para la evaluacion de la calidad del agua
estdn enmarcados en normas ambientales (D.S. N° 002-2008-MINAM, R.J. N° 250-2013-
ANA) desde la perspectiva del monitoreo fisicoquimico y bioldgico. Pero la
implementacién de metodologias para la evaluacion de la calidad es aun pobre y
generalmente son reproducciones de indices o valores estandar elaborados para otros
paises que difieren ecologicamente del nuestro, por lo que es necesaria la generacion de
data cientifica (bidtica y abidtica) de los diferentes ecosistemas para un mejor manejo y
vigilancia de nuestros recursos. Los problemas se agravan con la permisibilidad de la
legislacion y la falta de herramientas de evaluacion de la calidad los recursos hidricos
(Villamarin 2008).

La presente investigacion desarrollo un analisis de 3 herramientas para la evaluacion de la

calidad del agua, las cuales son:

1) Los Estandares de Calidad Ambiental para el Agua (ECA-Agua), son rangos de valores

estrictos de un grupo de parametros fisicoquimicos y microbiologicos que determina la



calidad del agua. Ademas de ser costoso, la desventaja mas importante es que solo puede
reflejar el estado puntual de un ecosistema, es como la fotografia del mismo, siendo los
resultados muy restringidos temporalmente (Hauer y Lamberti 2007, Dominguez y
Fernandez 1998). Para expresar una condicion mas cercana a una parte de la realidad se
deberia de evaluar los pardmetros, contemplados en esta normativa, de forma mas regular
lo que no es viable econémica ni logisticamente. Pero la aplicacion de esta herramienta no
deja de ser importante debido a que indica la primera vision de la calidad del agua y

respalda los resultados biologicos.

2) La segunda herramienta que ha cobrado vigor desde hace pocos afios son los indices

Bidticos unimétricos basados en macroinvertebrados bentonicos, estas son utilizadas para

dar respuestas rapidas al entorno socio econémico (Dominguez y Fernandez 1998), estos
se basan en valores de tolerancia y sensibilidad de la comunidad de macroinvertebrados
bentdnicos a la contaminacion; representan actualmente el registro mas valioso para la
determinacion del estado ecoldgico o integridad bidtica de un rio, este concepto abarca mas
que solo evaluacion de la calidad del agua. El propdsito de los monitoreos bioldgicos y el
calculo de estos indices es detectar cambios en el ecosistema de forma natural o
influenciado por las actividades del hombre, estos calculos deberian de ser faciles de medir
e interpretar, por lo que indices ideales deberian de dar respuestas especificas y
predecibles de las comunidades bidticas a las perturbaciones antropicas (Karr y Chu 1997).
Una desventaja es que muchos indices han sido elaborados para paises que difieren
ecoldégicamente del nuestro lo que puede generar sesgos en los resultados, pero
actualmente el Peru cuenta con propuestas de indices propios que aun estan en proceso de
validacion y aplicacion; por ejemplo el indice Bi6tico Andino o ABI elaborado por Acosta
y colaboradores en el 2009 y el indice Multimétrico del Estado Ecol6gico de los Rios

Altoandinos o IMEERA elaborado por Villamarin y colaboradores en el 2013.

Los ECA-Agua omiten la interaccién entre variables, la sinergia, la emergencia y la
jerarquizacion de estas para dar una conclusion del estado bueno o malo de un ecosistema.
Los indices bidticos estan un paso mas adelante que los ECA, pero al igual que ellos no
son capaces de identificar a las variables clave que definen la trayectoria del sistema. Esto
que indica que se sigue evaluando ambientalmente con un enfoque de simples fuentes e

ignorando la multiplicidad y simultaneidad de impactos en los ecosistemas (Karr y Chu



1997, Walker et al. 2004); por lo ya mencionado se requiere analizar las herramientas con
un enfoque mas integral como propone el enfoque de Manejo Adaptativo.

3) Manejo Adaptativo, a través de analisis multivariados de variables ambientales y

bioldgicas permite ver la emergencia de patrones que un tratamiento variable por variable
como los ECA no ofrece; con el analisis de los atractores se busca dar respuestas a los
cambios producto de las actividades antrépicas o naturales, por ende responde de una
forma méas compleja y real de analizar y complementar las herramientas que se vienen
aplicando en la evaluacion de los impactos generados por los diferentes proyectos de

inversién en el Per(.

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad contribuir a sentar las bases para
el desarrollo de herramientas para la evaluacion de la calidad de los recursos hidricos en
ecosistemas l6ticos, contemplados en la elaboracion y evaluacién de los Instrumentos de
Gestion Ambiental (IGAs), desde el enfoque de complementar las metodologias existentes,
poniendo énfasis en la gestion de los ecosistemas acuaticos como algo mas complejo o real
que cambia constantemente y de manera impredecible (Salafsky et al. 2001); entendiendo
las particularidades del sistema y teniendo en cuenta que las especies se relacionan entre
si, dando diferente niveles de interaccion, por ende existe sinergia entre las variables

biol6gicas (Montoya et al. 2001).

El andlisis de las tres herramientas de evaluacion de la calidad del agua se proyectd sobre
los datos obtenidos durante 4 afios (2009-2012) en el programa de monitoreo biologico del
proyecto Camisea-sector sierra, cuyos insumos fueron los valores de los parametros

fisicoquimicos, microbioldgicos, y biolégicos (Macroinvertebrados bentdnicos).

De este modo, el objetivo general del trabajo es:

Analizar y Contrastar las tres (03) herramientas de evaluacion de la calidad del agua
desde la perspectiva de Estandares de Calidad Ambiental para Agua (ECA-Agua), indices
Bidticos (ABI, BMWP, ASPT, IBF y EPT) basados en macroinvertebrados bentonicos, y
la teoria de Manejo Adaptativo desde el analisis de atractores; en las cinco estaciones de
los rios del sector sierra del proyecto Camisea. 2009-2012.



Obijetivos especificos:

e Analizar las diferencias respecto a la calidad del agua mediante indices bidticos, indices
de diversidad, riqueza, abundancia y valores de los parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos; entre las subestaciones aguas arriba (AAR) y aguas abajo (AAB) del

cruce del gasoducto en cada estacion de monitoreo durante los afios 2009-2012.

e Evaluar la Calidad del Agua mediante los ECA-Agua e indices bidticos en las 5 estaciones

de los rios del sector sierra del proyecto Camisea, 2009-2012.

e Explorar si alguno de los cinco indices bidticos (IBF, ABI, BMWP, ASPT, y EPT) se
acerca mejor como indicador de calidad del agua, en las cinco estaciones de los rios del

sector sierra del proyecto Camisea, 2009-2012.

e Identificar y analizar los atractores por los que ha pasado el sistema, evaluando el efecto

de la estacionalidad, en el proyecto Camisea, sector sierra. 2009-2012.

e Identificar variables clave que definan la trayectoria del sistema en cada estado estable
por el que pasa a lo largo de un periodo de cuatro afios (2009-2012) en el sector sierra del

proyecto Camisea.



1. REVISION DE LITERATURA

2.1. ECOSISTEMAS LOTICOS ALTOANDINOS

Los ecosistemas I6ticos (riachuelos, quebradas y rios) son sistemas jerarquicos que estan
altamente conectados con el paisaje que ellos drenan y los rodea (VVannote et al.1980).

Los rios son ecosistemas dinamicos ya que se encuentran asociados a lugares de constante
erosion, transporte, y sedimentacion de materiales, definidos por un flujo continuo y
unidireccional que transportan una gran cantidad de nutrientes, los cuales representan un
exceso de produccion de los continentes que finalmente sera evacuado a los océanos
(Roldan y Ramirez 2008). Margalef (1991) menciona que las aguas epi-continentales
contribuyen en menos del medio por ciento en la produccién total de la biosfera, pero
juegan un papel muy importante en la conformacién de los ciclos biogeoquimicos, por
ejemplo los rios juegan un papel muy especial en la regulacion del ciclo del nitrégeno en la
biosfera.

Los ecosistemas l6ticos dependen del balance entre el agua que entra a través de la
precipitacion, la escorrentia, los afloramientos superficiales, la recarga de acuiferos, y los
procesos de evapotranspiracion; cada uno de estos procesos varian geografica y
estacionalmente y dependen del clima de la region (Roldan y Ramirez 2008). Esto
procesos generan cambios en la estructura y composicion de la fauna y flora que conforma

el ecosistema.

Los rios altoandinos estan ubicados por encima de los 2000 msnm esto se debe a que a esta
altitud promedio empieza la transicién entre la zona litoral, amazonica y la zona andina
(Pourrut 1995, Jacobsen 2008; citado por Villamarin 2008). A pesar de ser fuente de
recursos hidricos y proveer servicios ambientales (Villamarin 2008) son los ecosistemas
mas amenazados y menos gestionados (Acosta et al. 2009), sumados a la larga lista de
literatura gris (tesis de licenciatura, informes técnicos y estudios de impacto ambiental) que

no ha sido recopilada ni analizada en conjunto (Acosta 2009, Prat et al. 2009).



La importancia de los rios altoandinos radica en ser reservorios de agua y brindar los
siguientes servicios ecoldgicos: retencion de sedimentos, reciclaje de nutrientes,
disponibilidad de habitat, aporte de recursos troficos para el ecosistema, recarga de
acuiferos, mitigacion de avenidas, y la conservacion de la cantidad y calidad de recursos
hidricos (Meyer et al. 2003, Anderson el at. 2011; citado por Villamarin 2008). Jacobsen
et al. (2003) indican que estos rios poseen una alta variabilidad ambiental lo que provoca

cambios en sus caracteristicas fisicoquimicas.

2.2. CALIDAD DE HABITAT DE LOS RIOS

Roldan (1992) define a los habitats 16ticos como aguas de corrientes (rios, riachuelos y
quebradas); estos conforman diferentes zonas de corriente, rapidos, remansos y orillas que
ofrecen diferente fauna de macroinvertebrados bentonicos.

Los habitats de los ecosistemas continentales necesitan de su entorno para mantener la
dindmica ecoldgica (Vannote et al. 1980). El entorno modifica su estructura debido a que

la contaminacion antrdpica afecta directamente a la vida acuética.

Las funciones de importancia de las riberas son las siguientes: (a) Son areas de
importancia ecoldgica ya que albergan muchas especies, (b) Aportan material organico y
material geoldgico al sistema, (c) Crean un habitat y nicho para microorganismos (hongos,
bacterias) que degradan material orgénico, (d) Son corredores que sirven como lugar de
interaccion entre organismos acuaticos y terrestres, (e) Estabilizadores de la temperatura
debido a que la sombra proyectada mantiene la temperatura del agua en rangos tolerables
para especies adaptadas a aguas frias, pero la funcién mas importante se debe a la (f)
proteccién que brindan al sistema acuatico, actuando como contenedor de sedimentos,
nutrientes y algunos contaminantes en los rios, lagos, lagunas, quebradas, etc. (Cummis
2002, Palma et al. 2002).

La condicién bioldgica es igual a la suma de dos componentes: calidad de habitat y calidad
del agua, debido a esto es importante evaluar el primer componente. Esta metodologia
considera que cada taxdn es una variable y que la abundancia y presencia es un atributo de
un sitio (Hauer & Lamberti, 2007). A pesar de las descripciones cualitativas del habitat, se
recomienda asignar un valor o score de la calidad del ambiente evaluado, el cual se puede
incluir como herramienta ambiental para realizar comparaciones estadisticas con la data

hidrobioldgica.



El Protocolo de evaluacion visual del habitat fisico para rios vadeables (SVAP) incluida
en los protocolos para evaluacion bioldgica de rios vadeables y quebradas US-EPA
(Barbour et al., 1999), evalia semi-cuantitativamente las caracteristicas fisicas de
quebradas y rios pequefios (vadeables), y en funcion a ello califica las condiciones del

habitat para la comunidad hidrobioldgica.

2.3. COMUNIDAD DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS (MIB)

Los Macroinvertebrados Benténicos (MIB) representan actualmente el registro mas
valioso para la determinacion del estado de salubridad o estado ecoldgico de un rio, este
término abarca méas que solo la calidad del agua debido a que el establecimiento de
comunidades biologicas no solo depende de las caracteristicas fisicoquimicas de la masa de
agua, también esta en relacion con los procesos ambientales como regimenes de caudales,
erosion, estabilidad de riberas, etc. Un ejemplo de ello es que la Unién Europea considera
primordial, en este tipo de estudios de calidad del agua, a la indicacién biolégica (DOCE,
2000). Apoyando esta importancia, Fossati et al. (2001) indican que los
macroinvertebrados bentdnicos son buenos indicadores de impactos producidos por solidos
en suspension en los andes de Bolivia, lo cual resalta la importancia de su eficaz estudio.
Pese a ello existe un gran problema en Latinoamérica debido a que los Estudios de Impacto
Ambiental (EIA) que evallan la calidad del agua se basan mayormente en anélisis

fisicoquimicos (Acosta et al. 2009).

Roldan (1992 y 1988) denomina Macroinvertebrados a todos los organismos acuaticos que
se pueden observar a simple vista (tamafio superior a 0,5 mm de largo) y define al termino
bentos o fauna béntica a todos aquellos organismos que viven, o por lo menos en alguna
fase del ciclo de vida, en el fondo de los cuerpos de agua adheridos a algun sustrato como
rocas, troncos, residuos vegetales, etc. Las comunidades bentdnicas tienen como factor
basico para su establecimiento en los ecosistemas continentales una estrecha relacion con

el fondo, el cual usan para movilizarse, adherirse y excavar (Salazar et al. 2001).

La distribucion de la biota en los ecosistemas acudticos no es uniforme, cada estilo de vida
esta relacionado a un héabitat y a una funcion especifica o nicho en el que se desempefian
(Roldan. 2008). Los analisis cuantitativos y cualitativos de la comunidad de
macroinvertebrados bentonicos (MIB) son indicadores de la calidad del agua (Prat et al.

2009), un ejemplo claro de esto es que luego de una perturbacion los MIB se demoran en



reorganizarse y recolonizar, por lo que son buenos indicadores de perturbacién tiempo

después de haber ocurrido (Alba-Tercedor 1996; citado por Giraldo 2004). Asimismo, las

especies tolerantes pueden incrementar su abundancia y especies poco tolerantes
desaparecer o disminuir significativamente, y muchos grupos funcionales pueden variar su

cantidad debido a los contaminantes (Hauer & Lamberty, 2007).

A diferencia de los anélisis de variables fisicoquimicas, en la evaluacién de ecosistemas

acuaticos, los macroinverbrados bentdnicos pueden dar un mayor entendimiento de los

impactos debido a que es posible hacer un estudio a lo largo del tiempo y espacio (Moya

2006). La comunidad de macroinvertebrados benténicos son usados como indicadores de

contaminacion ambiental debido a las siguientes razones:

e Tienen un tamafo relativamente grande y poseen una alta riqueza de especies con una
amplia gama de respuestas ambientales (Bonada et al. 2006). Asimismo, responden
rapido a los diferentes tipos de contaminantes (Metcalfe 1994).

e Poseen una amplia distribucion geogréafica en aguas continentales (Bonada et al. 2006).

e En su gran mayoria son sedentarios, lo que facilita el entendimiento espacial de un
impacto (Bonada et al. 2006, Metcalfe 1994).

e Tienen una alta reaccion de huida a la polucion, lo cual indica que es un buen indicador
de contaminacion (Bonada et al. 2006).

e El muestreo de los MIB es sencillo, se puede realizar in situ y es de bajo costo (Bonada
et al. 2006, Metcalfe 1994, Dominguez y Fernandez 1998).

e Se puede decir que la taxonomia es bien conocida a nivel de género y familia, lo cual
permite hacer muchos estudios para determinar el grado de sensibilidad y/o tolerancia
de cada familia (Bonada et al. 2006).

e Los ciclos de vida son relativamente prolongados, lo que permite un registro adecuado
de la calidad de su medio (Metcalfe 1994), y permite detectar situaciones anémalas
aun cuando se hayan producido con anterioridad (Dominguez y Fernandez 1998).

e Son heterogéneos, compuestos por numerosos taxa y grupos troficos, lo que aumenta la
probabilidad de que alguno reaccione a una condicion particular de perturbacion
(Metcalfe 1994).

Las desventajas que existen son:
e La dificil diferenciacién de respuestas de estas comunidades a efectos antrépicos y
naturales (Moya 2006).



e Poseen historias de vida muy complejas y varian mucho de acuerdo a la estacion, sobre
todo en zonas templadas (Moya 2006).

e Hay grupos gue no son muy conocidos taxonémicamente (Hauer y Lamberti 2007).

e Existe una pobre relacién entre los indices mas conocidos e impactos especificos
(Hauer y Lamberti 2007).

En los estudios ambientales, lo ideal seria identificar a los MIB hasta el nivel de especie ya
que existe gran variedad de respuestas a la contaminacion dentro de las diferentes especies
de una misma familia. Pero esto es dificultoso, aun a nivel de género para algunas familias,
debido a que implica invertir mas tiempo y elevar costos para las identificaciones (Prat et
al. 2009).

La importancia de las evaluaciones bioldgicas sobre las evaluaciones fisicas y quimicas es
que los organismos integran condiciones ambientales por tiempos prolongados, mientras
que los datos fisicoquimicos necesitan varias mediciones para conseguir una respuesta mas
precisa (Metcalfe, 1994).

2.4. INDICES DE ESTRUCTURA COMUNITARIA

Existe la necesidad de tomar medidas de las variables bidticas, en este caso la diversidad,
debido que permite describir los componentes del sistema (Maclaurin y Sterelny 2008). Si
se encuentran cambios en la magnitud de la diversidad, esto puede ser utilizado para
explicar acciones de proteccion para determinados ecosistemas (Moreno et al. 2011) y por

ende tomar medidas necesarias de gestién ambiental.

Para estimar la diversidad se debe tener en cuenta la composicion taxonémica y considerar
que todos los individuos de una clase son idénticos. A continuacion se describe los indices
mas usados, los cuales son analizados en conjunto para un mejor entendimiento de las

comunidades bidticas (Magurran 1988):

% Indice de Shannon-Wiener (Shannon & Weaver, 1949)
Basado en la teoria de la informacion, este indice considera la riqueza y
abundancia, empleando una escala logaritmica; cero (0) es cuando hay una sola
especie y el maximo es 1g2S (S es riqueza de especies), toma el maximo valor
cuando todas las especies estan representadas por el mismo niamero de individuos.

Asimismo, mide la incertidumbre de predecir a que especie puede pertenecer un



individuo escogido al azar y asume que todas los individuos son seleccionados
aleatoriamente y que todas estan representadas en la muestra (Magurran 1988). Se
calcula de la siguiente manera: H’= - Ypi log pi, pi= ni/N, donde ni es el nUmero de

individuos de la especie i y N es el nimero total de individuos de todas las especies.

Entre las desventajas mas importantes del indice de Shannon se puede mencionar las
siguientes: (1) se puede obtener el mismo valor del indice para una comunidad con
baja riqueza y alta equidad como para una comunidad con baja equidad y alta riqueza
(Moya 2006), (2) subestima la diversidad si la muestra es pequefia (Warwick y Clarke
1995), (3) no distingue entre especies o familias tolerantes como quironomidos de las
poco tolerantes como los perlidae (France 1990; citado por Moya 2006), (4)
finalmente, se puede obtener valores falsos negativos al evaluar el incremento en

abundancia sin exclusion de especies tolerantes ante una polucion (Metcalfe, 1994).

< Indice de Simpson (Simpson 1949)

Fue el primer indice de diversidad usado en ecologia, este indica la medida de
dominancia, donde a las especies comunes se les da mas peso que a las especies
raras. Este indice se deriva de la teoria de la probabilidad y funciona como la
probabilidad de extraer dos individuos al azar que sean de la misma especie
(Moreno 2001). Se calcula de la siguiente manera: 1-D= 1- Y (ni/N)2, donde ni es

el nimero de individuos de la especie i y N es el nimero total de individuos de
todas las especies.

Este indice estd fuertemente influenciado por las especies dominantes (Magurran
1988), su valor es inverso a la equidad por ende el indice de diversidad de Simpson se

puede calcular como 1-D (Lande 1996).

% Indice de equidad de Pielou (Pielou 1969)
Mide la uniformidad de un ecosistema, basada en la diversidad observada respecto
a la diversidad que se podria obtener con el mismo nimero de especies pero con
una equidad maxima. Toma valores de 0 a 1, toma el valor de 1 cuando todas las
especies son igualmente abundantes (Magurran, 1988). Se calcula de la siguiente

manera: J’=H’ /log2S o J’= H’/H’max, donde S es riqueza.

Estos indices poseen las siguientes desventajas: varian con el método de muestreo, epoca

del afio y tipo de sustrato; no distingue el cambio en la jerarquia de la diversidad; y no
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tienen en cuenta la distribucion de las especies en el espacio (Warwick y Clarke 1995).
Asimismo, son poco sensibles y discriminan pobremente los tipos de contaminacion o
estrés de sistemas complejos como los rios, por lo que se desarrolld los indices bidticos
(Moya 2006).

2.5. INDICES BIOTICOS

Los indices Bidticos unimétricos representan la manera mas sencilla de evaluar la calidad
ecoldgica del agua por medio del valor de una caracteristica importante de la comunidad
(siendo la més usada, el nimero de taxa), la cual responda claramente a la perturbacién que
interesa estudiar. Estos indices estan basados en valores numéricos de sensibilidad o
tolerancia ambiental a la contaminacién de los diferentes taxa, los valores de tolerancia y
sensibilidad se han designado a nivel de Familia, estos dan respuestas a las perturbaciones
indicando aumento o disminucion de tales caracteristicas (Prat et al. 2009).

Una métrica puede estar basada en un indice, una concentracion, un porcentaje o lo que sea
aplicable a un grupo de especies hidrobioldgicas, para cada métrica se debe obtener un
valor de referencia, este se establece como el estado ecoldgico natural y/o no perturbado
entrépicamente, a partir de los resultados se establece la referencia en la posterior
evaluacion ecoldgica de calidad de agua. Se deben utilizar datos de varios lugares con
condiciones naturales/estado ecologico bueno para promediar y determinar el valor final de
las condiciones de referencia; una vez que las condiciones de referencia para todas las
métricas de todos los elementos de calidad en un cierto tipo cuerpo de agua, se han
establecido el estado ecologico para cada métrica de otras aguas, con caracteristicas
ecologicas similares, puede ser determinado como desviacion respecto a las condiciones de
referencia aplicando un “Cociente de Calidad Ecologica” (en inglés: Ecological Quality
Ratio, EQR), obteniendo valores entre cero (0) y uno (1) los valores cercanos a uno indican
un muy buen estado ecoldgico y los cercanos a cero un mal estado. (Van de Bund y
Solimini 2007).

Las desventajas de los indices bioticos son:

1) Cuando existe una perturbacion de baja intensidad, los valores de las métricas no hacen
notoria esa diferencia y a veces no son sensibles a perturbaciones particulares (Prat et al.

2009). Asimismo, los diferentes elementos de calidad y sus respectivas métricas
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(indicadores biologicos) pueden responder de manera diferente a los diferentes tipos de
contaminacion y perturbaciones. Por ende las evaluaciones multi-métricas son més
utiles que la aplicacion de una sola métrica (Villamarin 2008). Por ejemplo, el indice de
Integridad Bidtica (IBI) tiene como ventaja que contempla distintos atributos
biolégicos al considerar un amplio espectro de métricas bioldgicas, por lo que
permite detectar las consecuencias de las distintas perturbaciones antrépicas (Karr
& Chu 1997).

2) La asignacion de valores de tolerancia y sensibilidad a la contaminacion son los mismos
para todos los sitios estudiados cuando las caracteristicas ambientales varian de region a
region (Armitage et al. 1990).

3) Existe un déficit a nivel de resolucion taxondmica que produce un sesgo al evaluar la
tolerancia o sensibilidad de los organismos a la contaminacion. Por ejemplo, existe una
carencia en el conocimiento acerca de la Familia Chironomidae, la cual posee muchas
especies con distintos nichos ecoldgicos, los cuales pueden responder de distinta manera
a las perturbaciones y dar como respuesta una riqueza especifica subestimada (Acosta
2009); la identificacion a nivel familia puede conducir a una pérdida de informacion
ecolégica importante (Tomanova et al. 2008; citado por Moya 2006); ademas los
macroinvertebrados en América del Sur presentan patrones longitudinales vy
latitudinales muy distintos (Prat et al. 2009).

4) Lo oOptimo seria elaborar un mapa de regionalizacién, tomando en consideracién la
tipologia de rios, ya que las condiciones de altura, drenaje, pendiente, precipitacion,
geoldgicas, etc., determinan la composicion y abundancia de los macroinvertebrados, lo
que no permite que la calidad de agua sea la misma para diferentes zonas (Roldan
2003); por ejemplo, el valor de BMWP puede ser 1 para una region A y 2 para otra B,

reflejando asi que es importante ajustar valores para cada region.

Los indices bidticos se sustentan sobre los valores de sensibilidad o tolerancia ante
distintos tipos de contaminacion, principalmente organica, de acuerdo a las respuestas de
cada familia; estos indices fueron elaborados con la finalidad de registrar de una manera
rapida a los MIB en campo y llegar a una conclusion de la integridad bidtica y calidad del
agua de los rios (Dominguez y Fernandez 1998, Hilsenhoff 1988).

Los indices unimétricos analizados en el presente estudio se describen a continuacion:
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= [ndice Bi6tico de Familias (IBF)
Fue desarrollado inicialmente para Sudafrica y luego modificado por Hilsenhoff

(1988) para rios de Norteamérica, también es usado para algunos rios de Sudamérica
(Figueroa et al. 2007). Hilsenhoff (1988) hizo hincapié en la necesidad de elaborar
métodos rapidos de evaluacion en campo (puede ser efectivamente utilizado en campo
por los bidlogos que estan lo suficientemente familiarizados con artropodos y que son
capaces de identificar las familias sin la necesidad de utilizar las claves taxonémicas);
también reconocid que con el fin de ahorrar tiempo, un grado de precision puede ser
sacrificado.

Este indice hace uso de una aproximacion cuantitativa de las familias, asignando un
valor de tolerancia a la contaminacion para cada una de ellas que va desde 0 a 10
(Correa-Araneda et al. 2010), clasificando a los rios desde clase | que es excelente
hasta clase IV que es muy malo. Este es sensible a la contaminacion y al nimero de
morfo especies que contiene cada familia (Figueroa et al. 2003).

Segun Figueroa et al. (2007) la manera de obtener el valor de este indice es: IBF = 1/N
Yni ti; donde ni es el numero de individuos presentes en una familia, ti es el valor de
tolerancia de cada familia y N es el total de individuos en la muestra; de esta manera el

valor obtenido seré asociado a una clasificacion de calidad (ver Cuadro 1).

Cuadro 1: Clasificacién de la calidad del agua segun el IBF.

Rangos Calidad del Agua
0-3,75 Muy bueno, no perturbado

3,76 - 4,63 Bueno, moderadamente perturbado
4,64 -6,12 Regular, perturbado

6,13 -7,25 Malo, muy perturbado

7,26 - 10 Muy malo, fuertemente perturbado
FUENTE: Figueroa et al. (2007)

= [ndice Bi6tico Andino (ABI)
Es una propuesta de indice biotico 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 taxonémica de

macroinvertebrados bentdnicos para esta zona (Prat et al. 2009, Cota et al. 2002).
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El ABI asigna un valor de sensibilidad a la contaminacion a cada familia, de esta
manera al encontrar una cantidad especifica de familias el valor final de este indice

sera la sumatoria de los valores de sensibilidad (Rosero y Fossati 2009). Ver Cuadro 2.

Para la aplicacion de este indice se debe realizar un muestreo multihabitat en campo,
no se pueden usar datos de un solo tipo de habitat 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).

Cuadro 2: Clases de estado ecologico segun el ABI en el Peru

Rangos Estado ecoldgico
>74 Muy Bueno
45-74 Bueno
27-44 Moderado
<27 Malo
<11 Pésimo

FUENTE: Acosta et al. 2009.

indice Biological Monitoring Working Party/Colombia (BMWP/Col)

El indice BMWP fue propuesto inicialmente por Armitage (1983) para la evaluacion
de la calidad del agua en ecosistemas acuéaticos de Gran Bretafia. EI BMWP/Col fue
modificado por Zamora (1999) para rios de Colombia, se presenta como una
modificacion de BMWP que se desarroll6 en Inglaterra en 1970 para evaluar la
calidad del agua basandose en la comunidad de macroinvertebrados como indicadores
(Roldan 2003). Debido a las adaptaciones, distribucion y abundancia de los MIB,
puede ser aplicado en los ecosistemas andinos peruanos.

Este indice solo requiere llegar hasta la determinacion de familia y los datos que se
usan son cualitativos de presencia o ausencia (Roldan 2003), por ende no tiene en

cuenta su abundancia, evitando el sesgo generado por familias abundantes.

Se basa en la asignacion de puntuaciones de sensibilidad a la contaminacion organica
para cada familia, asigna valores enteros del uno (01) al diez (10), siendo menos
sensibles las menores puntuaciones y mas sensibles los de mayor puntuacion

(Cammaerts et al. 2008). Finalmente se califica el estado de calidad del rio mediante la
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suma de los puntajes de sensibilidad de las familias, el cual hara referencia a los tipos
de calidad del indice en el sitio de evaluacién (ver Cuadro 3).

Cuadro 3: Clasificacion de la calidad del agua segun el BMWP/Col.

CLASE Rangos Calidad del agua
I >150,101-120 bueno
Il 61-100 aceptable
i 36-60 dudosa
v 16-35 critica
\Y <15 muy critica

FUENTE: Roldan (2003).

= [ndice - ASPT (Average Score per Taxon)

Conocido como el Puntaje Promedio por Taxon, resulta de dividir el BMWP/Col entre
el nimero de taxones evaluados, los valores de ASPT van de 0 a 10. Este es un indice
de gran valor para la evaluacion de un sitio especifico y ademas tiene
complementariedad con el BMWP/Col ya que valores bajos de ASPT y BMWP/Col

para un mismo sitio indicarian contaminacion grave de un sitio (Roldan 2003).

A pesar de no estar normalizado, el esfuerzo de muestreo es un factor importante en el
desarrollo de estos indices, por ello el ASPT nos da el promedio del limite inferior de
la sensibilidad a la contaminacién orgénica de los taxones de un sitio, siendo

independiente del muestreo (Cammaerts et al. 2008).

= [ndice - EPT (Ephemeroptera, Plecopteray Trichoptera)

Este indice considera el porcentaje en abundancia de tres 6rdenes (Ephemeroptera,
Plecoptera y Trichoptera), estos reflejan la calidad del agua por ser organismos
intolerantes a efectos de perturbacion (Metcalfe, 1994). La metodologia a seguir para
hallar este indice es: primero ordenar por columnas, en la primera columna de debe
colocar el total de organismos clasificados, en la segunda se coloca la abundancia de
estos y en la tercera columna la abundancia de los EPT, y finalmente el total de
individuos pertenecientes a los 6rdenes EPT se divide entre el total de individuos de
la zona evaluada y se multiplica por 100 (Endara 2012). Los resultados se deben de

comparar con la tabla de clasificaciones que se presenta en el Cuadro 4.
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Un ejemplo de la aplicacion de este indice es que Moya (2006) demuestra que estos
tres drdenes son sensibles a la polucion, por lo que responden negativamente a las
perturbaciones y son buenas variables para integrar el indice multimétrico de la cuenca

del rio Chipiriri, Bolivia.

Cuadro 4: Clasificacion de la Calidad del Agua segun el EPT

Rangos Calidad de agua
75%-100% Muy buena
50%-74% Buena
25%-49% Regular
0%- 24% Mala

FUENTE: Endara 2012, Carrera y Fierro 2001.

Este indice tiene aplicacion para evaluar la calidad del agua debido a la polucion

organica, pero es cuestionable en otros tipos de perturbacion (Metcalfe, 1994).

2.6. ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA EL AGUA
SUPERFICIAL (ECA- Agua)

Marco Normativo
En el Peru la propuesta de la elaboracion de los ECA-Agua proviene desde 1999 (D.S. N°

044-98-PCM), ese afio se instald el Grupo de Estudio Técnico Ambiental de Agua
(GESTA AGUA), integrado por 21 instituciones del sector publico, privado, y académico;
la Secretaria Técnica colegiada de GESTA AGUA estuvo a cargo de la Direccion General
de Salud Ambiental (DIGESA). La mision de GESTA AGUA fue proponer valores,
metodologias de muestreo y analisis, asi como los parametros a ser controlados en las
evaluaciones ambientales, y las estrategias a seguir para su implementacion y
cumplimiento. Los criterios que se tuvieron en cuenta para la elaboracion de los ECA-
Agua fueron:

e Estudios o registro de datos disponibles sobre la calidad de los cuerpos de agua del Peru.
e Guias y criterios ya establecidos por entidades internacionales.

e Propuestas de investigacion para fundamentar la base cientifica de los ECA-Agua.

El 24 de octubre de 2007 GESTA AGUA aprobd la propuesta de los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, seguidamente los ECA-Agua fueron
aprobados por el Decreto Supremo N° 002-2008—MINAM.
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El Ministerio del Ambiente (MINAM) es el encargado de elaborar los ECA-Agua y de ser
necesario realizar modificaciones cada 5 afios, desde su aprobacion, teniendo en cuenta la
opinidn del sector correspondiente y aprobado mediante Decreto Supremo. El organismo
que se encarga de la vigilancia, fiscalizacion y supervision del cumplimiento de las normas
de calidad basadas en los ECA-Agua de recursos hidricos continentales y marinos es la
Autoridad Nacional del Agua (ANA) y El Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion
Ambiental (OEFA). La proteccion del agua incorpora la conservacion, proteccion de sus
fuentes, de los ecosistemas y bienes que estan asociados a estas (Ley N°29338).

A continuacion se indica las normas legales que modifican y clasifican a los cuerpos de

agua del Per0, segun el ECA-Agua correspondiente:

= Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM-Aprueban Disposiciones para la
Implementacion de los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para
Agua. Esta asignacién de categorias se realiza de acuerdo a la calidad del cuerpo de agua,
que considera lo siguiente: (a) utilizar las categorias establecidas en los ECA para Agua
vigentes; (b) en caso de identificarse dos 0 mé&s categorias que coexistan en una zona
determinada de un mismo cuerpo de agua, la Autoridad Nacional del Agua definird la
categoria, priorizando la proteccion de la salud humana; (c) para aquellos cuerpos de agua
que no se les haya asignado categoria de acuerdo a su calidad, se considerara
transitoriamente la categoria de recurso hidrico al que tributan.

» Resolucién Jefatural N° 202-2010 ANA (Clasificacion de los cuerpos de agua
superficiales y costeros). Segun esta resolucién se clasifico todos los cuerpos de agua
superficiales y costeros segun lo establecidos en los ECA de calidad ambiental de agua de
la D.S. N° 008-2008-MINAM. La clasificacion se define en funcion del uso actual o

potencial del cuerpo de agua.

Definicion y referencias

Los ECA son medidas de las concentraciones de elementos de los parametros fisicos,
quimicos y microbioldgicos en el agua, presentandose en condicion de cuerpo receptor, lo
que significa que no existe riesgo para la salud de las personas ni del medio ambiente. Este
dispositivo legal establece concentraciones, valores absolutos que dependiendo del
parametro en particular a que se refiera, la concentracién o grado podra ser expresado en

maximos, minimos o rangos (con la excepcion de los coliformes totales y fecales donde los
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limites son aplicados al 80% de 5 0 mas muestras) que deberan contener el agua sin afectar
la calidad del recurso para determinados usos especificos. Los ECA-Agua se aplican a todo
el territorio peruano, sin tomar en cuenta las condiciones geoquimicas especificas de cada
sitio (Gordine et al. 2007).

Los estdndares se establecen de acuerdo a cuatro categorias: (1) Poblacional y
Recreacional con tres sub categorias, cuando las aguas son destinadas para la produccion
de agua potable y dos sub categorias cuando las aguas son destinadas para la recreacion
(Contacto primario y secundario); (2) Aguas para actividades marino costeras con tres sub
categorias; (3) Aguas para riego de vegetales y bebida de animales y (4) Aguas para la
conservacion del ambiente acuatico que tiene las sub categorias de lagunas y lagos, rios
de costa y sierra, rios de selva, estuarios y ecosistemas marinos.

La Categoria N° 4 Conservacion del ambiente acuatico, la cual es interés del presente
trabajo, tuvo como criterios; la recopilacion de informacion de la calidad del agua
superficial en el pais, la revision de las Normas técnicas Ambientales de los paises de
Chile, Venezuela, Honduras, Paraguay, y Guias Internacionales, que tuvo como referencia
base la Ley General de Aguas, actualmente modificada a la Ley de los Recursos Hidricos
(ver Anexo 1y 2).

Problematica

Actualmente existe un problema en la gestion de los recursos hidricos continentales de
nuestro pais relacionado con disposiciones legales como el D.S. N° 023-2009-MINAM vy la
R.J N° 202-2010 ANA (expuestos lineas arriba), estas disposiciones consideran que “para
aquellos cuerpos de agua que no se les haya asignado categoria de acuerdo a su calidad-
ECA Agua, se considerara transitoriamente la categoria de recurso hidrico al que
tributan”. Por lo que rios (de ecosistemas fragiles ubicados en cabeceras de cuenca con
importancia de conservacion) que no estan clasificados mediante ECA-Agua, y que
tributan a cuerpos de agua de categoria desconocida que a su vez tributan a un cuerpo
I6tico clasificado como ECA-Agua categoria 3, deberan de adoptar la Clasificacion de
categoria 3; cuando las actividades, los tipo de usos del agua, y la tipologia de estos sean
totalmente diferentes para ser evaluados de esta manera. Teniendo en cuenta que existen
muchos proyectos de inversion aprobados bajo este marco legal, los cuales generan una
degradacion del ecosistema y la degradacién del valor del recurso hidrico, existe necesidad

de replantear las herramientas de Gestion Ambiental aplicadas actualmente.
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Debido a que los atributos biolégicos son muy variables y complejos incluso en
condiciones naturales, los programas de monitoreo dependen de normas simples basados
en criterios fisicoguimicos; pero los criterios quimicos basados en curvas de dosis y
respuestas para sustancias toxicas individuales no pueden explicar las interacciones
acumulativas, sinergia, o interacciones antagonicas de multiples productos quimicos que

existen en el medio ambiente (Karr y Chu 1997).

2.7. MANEJO ADAPTATIVO'Y SISTEMAS COMPLEJOS

Las poblaciones y demandas econdmicas crecen cada dia por lo que los cambios en los
usos de los recursos generan cambios en los estados estables y mueven a las poblaciones
lejos del equilibrio (Holling 1973), esto genera la necesidad de cambiar la Optica en el
manejo y gestion de nuestros recursos; asi como la evaluacion de “la integridad ecoldgica
que es un concepto holistico, que refleja la necesidad de considerar a los rios como
sistemas ecoldgicos complejos caracterizados por su gran dindmica espacial y temporal de

las condiciones bidticas y abioticas ” (Chovanec et al. 2000).

El Manejo adaptativo es un concepto relativamente nuevo, acufiado por los ecélogos
Holling (1978) y Walters (1996). Este es la adaptacion del esquema de trabajo a nuevas
condiciones que se puedan presentar, necesitando un enfoque explicitamente experimental
o cientifico (Salafsky et al. 2001).

Un ejemplo del comportamiento de sistemas complejos lo expone Holling (1973), donde
explica que dos poblaciones que interactian como depredador-presa o competidores; si las
interrelaciones son reguladas podriamos esperar una alteracion en ambas o una poblacién
que dentro de un ambiente constante seguiria comportamientos como fluctuaciones que
gradualmente decrecen su amplitud, y donde el destino de una u otra poblacion es la
extincién (ver Figura 1), pero esto se vuelve mas complejo al introducir otras relaciones
tréficas, donde cada punto de partida genera un ciclo Unico y no hay tendencia para los
puntos en converger a un solo ciclo o punto.

En la Figura 2 las seis figuras podrian ser combinados en una variedad casi infinita de
formas de producir varios dominios de atraccién dentro de las cuales podria haber un
equilibrio estable, un ciclo limite estable, un nodo estable, o incluso neutralmente Orbitas

estables.
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Figura 1: Obtencion de un plano de fases que muestra los cambios en los nimeros de
dos poblaciones. Los ejes del extremo muestran la densidad de las 2 poblaciones, a la
derecha se puede ver la trayectoria de oscilaciones de las poblaciones.

FUENTE: Holling (1973)

Figura 2: Ejemplos de posibles comportamientos de los sistemas en un plano de fase;
(a) equilibrio inestable, (b) los ciclos neutralmente estable, (c) equilibrio estable, (d)
dominio de atraccion, (e) ciclo limite estable, (f) nodo estable.
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FUENTE: Holling (1973)
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Los ecosistemas son redes de complejas relaciones, Montoya et al. (2001) mantienen que
la arquitectura de estos sistemas se dirige a una arquitectura universal que se rige por el

fendmeno de los "pequefios-mundos”.

o Pequefios-mundos: son sistemas complejos compuestos de dos elementos: nodos (o
especies en los ecosistemas) y conexiones (relaciones troficas), con propiedades de
estados intermedios entre redes totalmente ordenadas y redes regidas totalmente por el azar
(ver Figura 3). Estos sistemas poseen dos caracteristicas: (a) tienen un alto grado de
compartimentalizacion (respecto a los nodos que se distribuyen al azar), dando lugar a
grupos de nodos muy conectados o llamados también pequefios mundos, pero existe poca
conexién entre otros grupos de nodos; (b) para conectar dos nodos el nimero de

conexiones es muy bajo como la conexién azarosa (Montoya et al. 2001).

Figura 3: (A) representacion de los pequefios- mundos en un ecosistema terrestre, y
(B) sistema completamente azaroso.

FUENTE: Montoya et al. 2001

o Especies clave: segun Bond (1993), desde el punto de vista tréfico, son las especies que
poseen mas conexiones (ver Figura 3), por lo que su eliminacion podria poner en peligro la

estabilidad y persistencia de la red.

Por lo expuesto anteriormente es importante conocer la estructura del sistema, de las
especies que la componen para determinar su funcionamiento; asi las especies y variables
clave garantizan la existencia de un ecosistema en un determinado estado. Las
perturbaciones provocadas por el hombre afectan directamente a especies importantes,
Ilamadas también especies clave, fragmentando el sistema; por el contrario la perturbacién
natural tiene pocas probabilidades de afectar a estas especies importantes. Ademas la

diversidad actia como seguro biologico debido que ante una perturbacion existe
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redundancia funcional de manera que se puede reemplazar a las especies afectadas
(Montoya et al. 2001).

El comportamiento de los sistemas ecoldgicos puede definirse mejor por dos propiedades:
Resiliencia y Estabilidad (Holling 1973).

% Estados Alternativos Estables

Los estados alternativos estables son estados en los que se encuentra el sistema en
determinado momento, incluyendo una gama de dindmicas. Los sistemas tienden a estar
moviéndose entre estados alternativos estables, al generarse una perturbacion esta puede
superar el umbral de tal manera que el ecosistema pase a un nuevo equilibrio. Como lo
mencionan Beisner et al. (2003), existen dos enfoques; desde la perspectiva de la
comunidad y la del ecosistema, pero estos son solo dos formas diferentes de llegar a
nuevos estados estables.

Es importante entender las perturbaciones y como estas pueden generar cambios en la
dinamica de estados estables, ya que la interaccion de componentes del sistema como
Resiliencia, Adaptabilidad y Transformabilidad determinan la trayectoria del futuro del

sistema ecoldgico (Walker et al. 2004).

Holling (1973) define estabilidad como una propiedad del sistema, el cual tiene la
capacidad de volver a su estado de equilibrio después de una perturbacién, el grado de
estabilidad depende de la velocidad de retorno al equilibrio; por ende son los grados de

fluctuacion en torno a estados especificos como resultado de una perturbacion.

% Resiliencia

Definida como la persistencia de las relaciones dentro de un sistema y la capacidad que
posee el sistema de absorber perturbaciones sin alterar significativamente su estructura y
funcion, regresando a su estado original tiempo después de una perturbacion; esta tiene
como resultado final la probabilidad de extincion del sistema (Tilman y Downing 1994,
Holling 1973). Este término debe ser entendido en funcion a los atributos que gobiernan un
ecosistema; los ecosistemas mejor organizados y complejos tienden a tener mayor
Resiliencia, debido a los mecanismos de autorregulacion que tienen (Tilman y Downing
1994, Walker et al. 2004).

La Resiliencia segun Walker et al. (2004) tiene cuatro componentes:
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- Latitud: es lo maximo que puede cambiar un sistema antes de perder su habilidad para
recuperarse.

- Resistencia: es la facilidad o dificultad de cambiar un ecosistema, cuanto resiste este al
cambio.

- Precariedad: que tan cerca se encuentra el estado de un sistema de un umbral con respecto
a otro atractor.

- Panarquia: Es una estructura multidimensional de ciclos adaptativos anidados. Indica que
la Resiliencia en un estado local va a depender del global. Este componente tiene una alta
influencia sobre los tres componentes descritos anteriormente, por lo que sera descrito mas

adelante en detalle.

% Ciclo Adaptativo y Panarquia

El ciclo adaptativo es un ciclo constante de crecimiento, caida, regeneracion y nuevo
crecimiento que tiene lugar en los ecosistemas reales y complejos en escalas de espacio y
tiempo que aseguran la aparicion de nuevos eventos y proporciona sostenibilidad al
ecosistema (ver Figura 4).

Segin Walker et al. (2004) este consta de 4 fases:[r-K] es la etapa de crecimiento y
explotacion de los recursos, los recursos aumentan y las especies son cada vez mas
especializadas en el uso de energia por lo que el sistema se hace cada vez menos flexible
para responder a perturbaciones externas (menos resiliente); [K-Q] la liberacion de
biomasa y nutrientes, aqui es inevitable que siga un colapso del sistema generado por
sequias, plagas, guerras, etc., en esta fase el grado de incertidumbre se hace muy grande
(Bermejo 2008, Holling 1992);[Q-a] es una fase rapida o lenta de reorganizacion y
restructuracion que determinara el crecimiento y acumulacion de recursos; [o-r] en esta
fase existe una rapida colonizacion y el grado de conectividad empieza a crecer en el
sistema, seguido de una alta biodiversidad, en esta fase se minimiza la perdida de
nutrientes, por lo que esta nueva fase genera el comienzo de un nuevo ciclo (Walker et al.
2002).

Los sistemas no siguen estrictamente esta secuencia, tambien pueden moverse de Ka r, o
desde r directamente hacia ‘Q o regresar de a a Q. Lo mas importante de los ciclos es que
se desarrollan con interacciones a mdultiples escalas, estas interacciones existen como

panarquias (Walker et al. 2004, Gunderson y Holling, 2002).
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Figura 4: Ciclo Adaptativo.
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FUENTE: Gunderson y Holling 2002

Panarquia es un conjunto de ciclos adaptativos anidados a través de diferentes escalas
integrando tiempo y espacio (Gunderson y Holling 2002). Los sistemas mayores 0 grandes
son mas lentos y tienen mayor Resiliencia, mientras que los sistemas menores tienen
mayores ritmos de cambio, por lo que los sistemas superiores actGan como estabilizadores
(aumentando la capacidad de recuperarse a colapsos) de los demas, formando un proceso
de retroalimentacion negativa entre los diferentes niveles (Bermejo 2008). Ver Figura 5.
Los sistemas pequefios generan cambios necesarios para el sistema superior, pero a la vez
los sistemas superiores amortiguan los cambios en la identidad del sistema (Bermejo,
2008).Por lo tanto el ciclo adaptativo no se puede explicar sin tener en cuenta las fuerzas
que actuan a diferentes escalas (Holling 2004).

La importancia del estudio y entendimiento del ciclo adaptativo radica en el manejo de la
resiliencia para evitar que el ecosistema siga trayectorias indeseables, manteniendo las
variables clave que son importantes para que se renueve u organice después de una

perturbacién que haya alterado su estructura y funcion (Walker et al. 2002).
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Figura 5: Panarquia.
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FUENTE: Holling 2004

Segun Holling (1992) los sistemas dentro de sus procesos estructurales establecen un grupo

de ciclos semejantes con su propio rango de escalas que se definen a continuacion:

-Microescala: definida por procesos vegetativos como la floracion, los brotes de las hojas,

etc. Ocurre en pequefios espacios y en el tiempo van desde pocas horas hasta el afo.

-Mesoescala: son los procesos intermedios semejantes a las plagas, flujo de agua, etc. La
escala espacial esta en el rango de cientos de metros a cientos de kilometros y en el tiempo
de anos a décadas. Estos procesos tienen influencia sobre las escalas grandes debido a que

han ampliado sus caracteristicas.

-Macroescala: lentos procesos evolutivos definidos por la formacion de la estructura

edéafica y topografica. Se mide en miles de Kildbmetros y en cientos de milenios.

% Adaptabilidad

Walker et al. (2004) definen la adaptabilidad como la capacidad de influencia sobre la
Resiliencia, actuando colectivamente, siendo intencional o no al cruzar a otro régimen del
sistema 0 estado estable. Este cambia los tres primeros componentes de la Resiliencia
manteniendo la estabilidad del ambiente o la variedad de ‘’cuencas’’ y fronteras que
separan a los estados estables.

Si se desea mantener a un sistema en una estado de atraccion deseado o “’cuenca’’ se debe

mantener una cuenca ancha y al sistema alejado del umbral (frontera del sistema). Todo lo
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contrario si se desea pasar el sistema a otro estado estable, se reduce la Resiliencia y se

acerca el sistema a las fronteras (umbrales).

« Transformabilidad

La transformabilidad es la capacidad de crear un nuevo sistema cuando las condiciones del
mismo son insostenibles, siendo capaz de configurar una nueva estabilidad en el medio,
creando asi nuevas variables en el sistema que se definen por la energia de este y sus

multiples relaciones (Walker et al. 2004).

% Atractores y Propensiones

Un atractor es el comportamiento del sistema en un determinado lapso de tiempo, cuando
un sistema tiende al estado de equilibrio este se define por un atractor (Walker et al.
2004). Este término viene del dominio que tiene un sistema de permanecer en un estado
limitado, encontrandose atraido por un dominio, y la reorganizacion se da paso a paso

haciendo que el sistema pase por diferentes estados dramaticos (Kay et al. 1999).

Propension es una nocion de cohesion dindmica y sistematica. La propension delinea la
casualidad o azar mutuo de los circuitos de retroalimentacion que le da al sistema la
coherencia como entidad (Kay et al. 1999), en otras palabras se refiere a las tendencias que

caracterizan un holén (definido a continuacion).

Hol6n es el término acufiado por Koestler (1978), y definido como la region del espacio
fase de un sistema, hacia el cual tiende este en su dindmica. Kay et al. (1999) afiaden que
este término hace referencia a un contexto definido por una red anidada por holones, los
cuales estan interactuando mutuamente y oligarquicamente entre holones a diferentes

escalas (interior, exterior y lateral).

% Jerarquia y Emergencia

La Organizacidn jerarquica fue desarrollada en el ambito ecoldgico por O'Neill et al.
(1986), la organizacion jerarquica de los sistemas sirve para comprender y entender los
patrones que caracterizan la integridad del sistema ecologico en diferentes escalas de
tiempo y espacio. Es una herramienta muy eficaz para comprender cuadros biolégicos con

menor dificultad.
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La jerarquia es definida como la asociacion de los niveles de organizacion dentro del
sistema complejo, muy relacionado con un gran rango de escalas espacio-temporales; los
niveles jerarquicos superiores controlan e imponen limitaciones a los inferiores, estos
ultimos son relativamente dependientes de los superiores, aunque esto no cierra la
posibilidad de que los niveles inferiores puedan influenciar sobre los superiores (O’Neill et
al. 1986).

La emergencia es una propiedad del sistema que se expresa cuando existe una
organizacion de esta a escalas superiores y no como algo individual o de nivel inferior. En
la naturaleza existen complejas redes de interaccion que se originan a partir de los
diferentes modos de relacionar cada especie (Montoya 2001), por ende los sistemas
complejos emergentes son capaces de generar procesos innovadores, pudiéndose adaptar a
los cambios bruscos mejor que los modelos jerarquicos (Johnson 2001, citado por
Orellana 2008).

2.8. COMPARACION DE LAS TRES HERRAMIENTAS DE EVALUACION

Los ECA-Agua expresan la realidad del sistema en un determinado instante, como lo
mencionan Hauer y Lamberti (2007) capturan una fotografia de una parte del sistema. El
analisis variable por variable que debe cumplir con valores estrictos omite las propiedades
de emergencia y jerarquia que expresan las variables al actuar juntas; tampoco permiten

identificar las variables clave en el anélisis.

Por el contrario, los indices Bidticos basados en macroinvertebrados bentonicos son
herramientas que estan un paso mas adelante que los ECA-Agua debido a que utilizan
comunidades bioldgicas como indicadoras de la calidad o salubridad de los cuerpos Iéticos,
las cuales clasifican dicha calidad por medio de rangos ordinales basada en la sensibilidad
o tolerancia de las familias a la contaminacion. Los valores de sensibilidad o tolerancia no
son universales por lo que se genera un sesgo en la evaluacién. Las comunidades integran
los impactos antropicos y demuestran en cierta medida la emergencia de las variables que
definen al sistema, pero no permiten determinar que variables clave son las que definen la

trayectoria del sistema en determinado momento o en la mayor parte de su ciclo.
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Finalmente, Manejo Adaptativo utiliza los analisis multivariados lo que permite ver la
emergencia de patrones de las variables por medio de andlisis de atractores por lo que pasa
el sistema, busca dar respuesta a las preferencias de este como resultado de la actividades
antropicas. Asimismo, permite integrar mayor informacién de manera que permite
evidenciar a las variables clave de cada atractor. Este enfoque no depende de los
organismos biol6gicos para dar como resultado un andlisis del sistema cercano a la
realidad debido que la composicién de las comunidades biologicas depende de las

variables abidticas que definen el medio donde viven.
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1. MATERIALES Y METODOS

3.1. AREA DE ESTUDIO

El insumo de la presente investigacion fue la informacion sobre los individuos de
macroinvertebrados bentonicos y las evaluaciones de calidad de agua superficial que se
realizaron durante cuatro afios (desde el 2009 hasta el 2012, durante la temporada de
avenida y estiaje), en cinco (05) estaciones, cada una perteneciente a los rios vadeables
altoandinos de vertiente atlantica que cruzan el Gasoducto del proyecto Camisea ubicados
entre los Kp 391 y Kp 208; los datos se obtuvieron por medio del Programa de Monitoreo
Biologico aceptado como compromiso ambiental en el Estudio de Impacto Ambiental y
Social de los Sistemas de Trasporte de Gas Natural y de Trasporte de los Liquidos de Gas
de Camisea-Lima (aprobado por la autoridad ambiental competente mediante R.D. 073-
2002-EM-DGAA y R.D. 092-2002-EM-DGAA), perteneciente a la empresa
Transportadora de Gas del Pert (TgP); esta proviene del monitoreo bioldgico semestral
realizado por la empresa consultora Knight Piésold consultores S.A., que se realiza cada
afio a lo largo del ducto del gas natural, el cual cruza diferentes cuencas desde la primera

estacion de bombeo en Malvinas (Cusco) hasta el City Gate en Lurin.

A continuacion se describe cada uno de los rios involucrados en el presente estudio:

Estacién PAM-Rio Pampas

Ubicado en la cuenca hidrografica Pampas (cédigo 4998) a 3800 msnm, en el
departamento de Huancavelica; este rio desemboca en el rio Apurimac y se encuentra en
un sector dominado por bosque naturales de Quenua (Polylepis spp.). Presenta una ribera
moderadamente estable compuesta por vegetacion natural y diversa, el ganado de la
poblacién circundante tiene acceso a un tramo del rio, el agua generalmente es ligeramente

turbia a cristalina con presencia de cantos rodados, piedras y arenisca.

Estacién YUC-rio Yucay
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Pertenece a la cuenca hidrogréafica el Mantaro (codigo 49962) a 3083 msnm, ubicado bajo
un pequefio canon en los valles interandinos, discurre sus aguas a través de la ciudad de
Huamanga, en el departamento de Ayacucho. Presenta una ribera poco estable con poca
vegetacion riberefia, el lecho del rio esta conformado por cantos rodados, grava y arena; el
ganado de la poblacién cercana tiene acceso al rio, y existe poca actividad agricola cercana
al rio, la apariencia del agua es ligeramente turbia, dominado por rocas mayores a medio

metro de diametro.

Estacién TOR-rio Torobamba

Ubicada en la cuenca hidrografica Pampas (cddigo 4998) a 2100 msnm, se encuentra en
bosque seco interandino y a traviesa el pueblo de San Miguel (Departamento de
Ayacucho); presenta una ribera inestable con poca presencia de vegetacion riberefia
conformado por arbustos y arboles medianos, el lecho del rio recibe la radiacion directa en
su totalidad, el ganado tiene acceso directo en un tramo y existe actividad agricola mediana
muy cerca al rio. La apariencia del agua es turbia y predomina cantos rodados grandes y
arena gruesa.

Torobamba es la estacion peculiar debido a que el ecosistema que lo rodea difiere
fuertemente de las demés estaciones, segln la informacion contemplada en el EIA del
proyecto se debe a las siguientes razones: 1) su geomorfologia es muy inestable, y 2) la
poblacién de San Miguel no posee un sistema de tratamiento de aguas residuales
domesticas por lo que sus desechos son vertidos directamente al rio Torobamba alterando

la calidad del agua.

Estaciones ALF-rio Alfarpampa y COM-rio Comunmayo

Pertenecen a la Intercuenca hidrografica del Bajo Apurimac (cédigo 4997) a 2941 y 2111
msnm respectivamente, ubicados en zonas bajas de estribaciones andinas en habitats de
yunga fluvial, Comunmayo esta ubicado en area de bosque montano. Presentan riberas
generalmente estables con vegetacion riberefia natural y abundante, la actividad ganadera-
agricola es minima o nula, y la apariencia del agua es cristalina.

A pesar de que cada estacion tiene caracteristicas geograficas, hidricas, geoldgicas y de uso
diferentes; el presente estudio tomd cada una de estas como casos independientes para

aplicar las metodologias a evaluar.
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3.2. ESTACIONES DE MONITOREO

La colecta fue realizada en cinco estaciones de muestreo: PAM, YUC, TOR, ALF, y COM
descritas parrafos arriba. Cada estacion de muestreo estuvo conformada por 2 sub-
estaciones denominadas aguas arriba del cruce del gasoducto (AAR) y aguas abajo del
gasoducto (AAB), las subestaciones AAR y AAB siguen la légica de del analisis Control-
Impacto; cada subestacion esta conformada por una transecta de 100 metros de longitud
(Cuadro 5y Figura 6).

Cuadro 5: Codificacion y coordenadas de las estaciones de monitoreo.

Ubicacion del Ducto (coordenadas WGS84-
Nombre de las estaciones| Codificacion del UTM- Zona 18L)
mapa
Este Norte
PAM-AAR Al 508283 8513897
PAM-AAB A2 508343 8513840
YUC-AAR Bl 608578 8534502
YUC-AAB B2 608501 8534826
TOR-AAR Cl 620809 8550068
TOR-AAB C2 620935 8549824
ALF-AAR D1 644745 8562260
ALF-AAB D2 644624 8562376
COM-AAR El 646230 8564200
COM-AAB E2 646189 8564210

FUENE: Elaboracion propia.
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Figura 6: Mapa de las estaciones de monitoreo de los rios del sector sierra por donde cruza el gasoducto de Camisea.
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3.3. DISENO DE MUETREO

Es necesario determinar que pardmetros abidticos y bioticos se pueden utilizar para
evaluar la calidad de los cuerpos de agua dulce (Fernandez et al. 2002); asimismo es
importante sefialar que los individuos de macroinvertebrados bentonicos y los valores de
los parametros de fisicoquimicos y microbioldgicos fueron donados por la empresa TgP. A
continuacién se muestra la descripcion metodoldgica que se empled para la evaluacion de

estas variables:

<> Macroinvertebrados Bentonicos

Cada subestacion (AAR y AAB) estuvo conformada por una transecta de 100 metros de
longitud, cada muestra estuvo constituida por cinco réplicas de muestreo (muestreo
multihabitat) segun las recomendaciones de Oyague (2009), con la red Surber (0,09 m2 de
area de colecta, 30x30 cm de lado con una apertura de malla de 250 micras). La red se
coloca contra la corriente y se remueve el fondo con la mano; el material colectado queda
atrapado en la red (Roldan 2003). Este luego es colectado en una bolsa de pléastico,
etiquetada y preservada con Alcohol al 96% para su posterior identificacion taxondmica en
el laboratorio.

En el laboratorio se realiz6 la identificacion segin el requerimiento de los indices
(BMWP/Col, IBF, ABI y ASPT), generalmente hasta genero con la ayuda de claves

dicotdmicas elaboradas por Fernandez y Dominguez (2001).

<> Calidad de Habitat

La calidad del habitat de las estaciones se evalu6 mediante el Protocolo de evaluacion
visual del habitat fisico para rios vadeables incluida en los protocolos para evaluacion
bioldgica de rios vadeables y quebradas US-EPA (Barbour et al. 1999). A las
clasificaciones de la calidad de hébitat se le asign6 un valor para poder incluirlos en los

analisis estadisticos (1: sub-6ptimo y 2: éptimo).

X Calidad de Aguas

En el EIA del proyecto Camisea se planted el monitoreo oficial de la calidad del agua en
las instalaciones de operacion (campamentos de operacion o potenciales efluentes), pero no
en los cruces de rios como es el objeto de este estudio; por lo que el equipo de calidad de
aguas de Kbnight Piésold Consultores S.A. realiz6 el muestreo in situ paralelo y

complementario al monitoreo hidrobiologico. Pero no se cuenta con 4 pardmetros
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(Nitrégeno Amoniacal, Cianuro Libre, Fenoles, y Sulfuro de Hidrogeno) de los 25 que
requiere el ECA-Agua categoria 4 “’Conservacion del Ambiente Acuatico-rios de la
sierra’’; por ende en el presente estudio se analiz6 los 21 pardmetros desde el
cumplimiento de los valores estrictos contemplados en los ECA-Agua, detectando los

limites de deteccion para cada parametro.

El monitoreo de la calidad del agua se realizo teniendo en cuenta el Protocolo Nacional de
Monitoreo de la Calidad de los Cuerpos de Agua Superficial (R.J. N182-2011-ANA), asi
como los Protocolos de Bioevaluacion Répida para uso en Riachuelos y Rios Poco
Profundos - USEPA (Baubor et al. 1999). Asimismo, se tomé como Referencia los
criterios de la guia técnica international Water Quality Monitoring — A Practical Guide to
the Design and Implementation of Freshwater Quality Studies and Monitoring Programme
(UNEP/WHO 1996) y de la guia Handbook for Sampling and Sample Preservation of
Water and Wastewater (USEPA, 1982).

3.4. ANALISIS DE DATOS

Con los datos obtenidos de la identificacion y cuantificacion de las diferentes familias de
macroinvertebrados, durante los cuatro afios (2009-2012) en las 5 estaciones, cada una
compuesta por las subestaciones AAR y AAB, se calcul6 la calidad ambiental de los
ecosistemas por medio de los indices bidticos (IBF, ABl, BMWP/Col, ASPT, y EPT); se
realiz6 una evaluacién a nivel de familias, segin los requerimientos de cada indice con los
valores de tolerancia o sensibilidad a las perturbaciones del medio (ver los valores de

sensibilidad y tolerancia en el Anexo 3) .

Asimismo, se evalud los indices de la estructura comunitaria para cada subestacion en cada
una de las estaciones; Diversidad de Shannon-Wiener (H’), Inverso de la dominancia de
Simpson (1-D), Equidad de Pielou (J) (Marrugan 1988).

Se evalud la calidad del agua usando los valores de los pardmetros, evaluados en el
monitoreo complementario de calidad del agua en cada estacion de monitoreo y en ambas
temporadas, y por medio del cumplimiento se verificO si estos sobrepasan los valores
limite establecido por los ECA-Agua categoria 4 “Conservacion del Ambiente Acuatico”
(D.S. N° 002-2008-MINAM).
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Para determinar si existen diferencias entre las subestaciones AAR y AAB de cada
estacion se realizé la prueba t para datos con distribucion normal y la prueba de los rangos
con signo Wilcoxon para datos no paramétricos. Se comparo si existen diferencias entre las
subestaciones respecto a los valores de calidad del agua obtenido mediante los indices
bidticos (IBF, ABI, BMWP/Col, ASPT, y EPT), los indices de diversidad (H’, J, 1-D),
riqueza y abundancia; asimismo, se comparo si existen diferencias respecto a los valores de
los parametros fisicoquimicos y microbiologicos (pH, T, OD, CE, Salinidad, STS, STD,
Turbidez, As, Pb, Zn, Ba, Cd, Cu, Ni, P, Coliformes fecales y totales).

Con los valores obtenidos de diversidad de Shannon, riqueza, abundancia y concentracion
de fosforo; se evaluo las diferencias, a través de todas las estaciones, entre las temporadas

de lluvia y estiaje usando la prueba t de Student.

Para determinar que indice bidtico se acerca mas a ser un mejor indicador, se realiz6 una
correlacion lineal (Pearson), se evalud la relacion entre las variables fisicoquimicas (se
incluyé al ECA como una variable, se asigno el valor de 1 si alguno de los valores de los
pardmetros supera los estandares, y 0 si todas las variables cumplen con dichos valores),
microbioldgicas, los indices bidticos e indices de diversidad.

Para determinar y analizar los atractores por los que pasa el sistema a lo largo de los cuatro
afios, e identificar las variables clave que definen al sistema, se us6 un analisis
multivariado de la siguiente manera:

-Se armo una matriz de n variables por m registros temporales, la eleccion de las variables
se determind por tener valores completos en todos las temporadas de monitoreo y valores
por encima de los valores limite de deteccion. Asimismo, se excluyd las variables
redundantes con valores de la correlacion lineal significativa (p>0.05), esto se realiz6 con
la finalidad de hacer mas entendible los analisis estadisticos.

-Se evalud si las variables siguen una distribucién multinormal mediante la prueba Doornik
y Hanson (1994). Si se obtuvo una distribucion multinormal se compar6 las diferencias de
los grupos mediante un One-Way NP-MANOVA (Hammer et al. 2001), de lo contrario se
uso el analisis de similaridades Anidado (ANOSIM), los cuales calculan la similaridad
dentro y entre los grupos, comparando ambos grupos.

-Seguidamente se realizd un analisis Cluster para evaluar la similaridad (el indice de

similaridad utilizado fue el de correlacion) entre las 5 estaciones a lo largo del tiempo, esto
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con la finalidad de plantear visualmente como hipdtesis los posibles atractores.
Posteriormente se procedié a evaluar la significacion estadistica de las diferencias entre
atractores mediante el ANOSIM o MANOVA tal como se describié lineas arriba; el
programa suministra los valores de las probabilidades de una prueba secuencial de
Bonferroni para evaluar estas diferencias entre pares de atractores (Clarke 1993).

-Se realiz6 un Andlisis de Componentes Principales (ACP) con las variables analizadas
(Indices bi6ticos y variables fisicoquimicas), para determinar cuéles de las n variables
analizadas se relaciona mejor con cada atractor, graficamente se analiz6 la tendencia de
los atractores por perturbaciones o atractores que pudieran responder a efectos

estacionales.

Finalmente, se evalud las diferencias entre dos factores, entre atractores estacionales y las
subestaciones por medio de la prueba estadistica two-way ANOSIM (Clarke 1993).

Para elaborar las bases de datos y realizar todos los andlisis estadisticos, calculos y
gréaficos se usé de los siguientes programas: Microsoft Office 2007, PAST Version 2.01, R

Project, y Sigma Plot.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DIFERENCIAS ENTRE LAS SUBESTACIONES AAR Y AAB

< Diferencias respecto a la calidad obtenida mediante la aplicacion de los indices
bidticos.

Se realizaron las pruebas estadisticas Wilcoxon y t de Student para comprobar si existen
diferencias entre las subestaciones aguas arriba (AAR) y aguas abajo (AAB) del cruce del
ducto respecto a la calidad del agua calculada mediante indices bioticos (IBF, ABI,
BMWP, ASPT, y EPT); los resultados expresaron que no existen diferencias significativas
(p>0.05) entre dichas subestaciones en ninguna las 5 estacion a lo largo de los 4 afios de
monitoreo para ningun valor de los indices bidticos evaluados (ver Cuadro 6). Asimismo,
no se encontraron diferencias significativas (p>0.05) entre las subestaciones respecto los
valores de los indices comunitarios como el indice de Shannon, Pielou, y Simpson para

cada subestacion (ver Cuadro 7).

A manera de dar un ejemplo, la estacion del rio Pampas obtuvo valores del indice Bi6tico
de Familia (IBF) entre 4 y 5 o bueno y regular en ambas subestaciones, los valores del
indice de diversidad de Shannon estuvieron entre 1.28 y 2.53 en la subestacion AAR y 1.77
a 2.64 AAB; esto demuestra que los valores son muy parecidos y que dependen mucho de

las condiciones puntuales o del esfuerzo de muestreo.
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Cuadro 6: Resultados de las pruebas estadisticas Wilcoxon y prueba t,
realizadas para encontrar diferencias entre las subestaciones AAB y
AAR.

Estacion indices P - valor| Significanci
IBF 1.00 n.s
ABI 0.39 n.s
Pampas BMWP 0.93 n.s
ASPT 0.60 n.s
EPT 0.93 n.s
IBF 0.28 n.s
ABI 0.72 n.s
Yucay BMWP 0.39 n.s
ASPT 0.45 n.s
EPT 0.86 n.s
IBF 0.73 n.s
ABI 1.00 n.s
Torobamba BMWP 0.61 n.s
ASPT 0.78 n.s
EPT 0.93 n.s
IBF 0.31 n.s
ABI 0.25 n.s
Alfarpampa BMWP 1.00 n.s
ASPT 0.87 n.s
EPT 0.28 n.s
IBF 0.45 n.s
ABI 0.47 n.s
Comunmayo BMWP 1.00 n.s
ASPT 0.40 n.s
EPT 0.92 n.s

FUENTE: Elaboracion propia.
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Cuadro 7: Resultados de las prueba estadistica t de Student realizadas

para encontrar diferencias entre las subestaciones AAB y AAR.

Estacion Indices| P -valor| Significancia
H' 0.91 n.s
Pampas J 0.59 n.s
1-D 0.71 n.s
H' 0.65 n.s
Yucay J 0.65 n.s
1-D 0.65 n.s
H' 0.36 n.s
Torobamba J 0.40 n.s
1-D 0.39 n.s
H' 0.59 n.s
Alfarpampa J 0.67 n.s
1-D 0.67 n.s
H' 0.30 n.s
Comunmayo J 0.46 n.s
1-D 0.29 n.s

FUENTE: Elaboracidn propia.

< Diferencias respecto a los valores de los parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos que contempla los ECA-Agua.

Los resultados de la prueba estadistica Wilcoxon indican que no existen diferencias
significativas (p>0.05) entre las subestaciones AAR y AAB en ninguna de las estaciones
durante los 4 afios respecto a los valores de los parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos (pH, temperatura superficial del agua, Oxigeno disuelto, Conductividad
eléctrica, Salinidad, Solidos Totales Disueltos, Solidos Totales Suspendidos, Turbidez,
Coliformes Termotolerantes, Coliformes Fecales, concentracion de Arsénico, Plomo, Zinc,
y Fosforo ) Ver Cuadro 8. En el Anexo 4 se puede apreciar que los valores de

concentracion de metales entre las subestaciones no se diferencian mucho.
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Cuadro 8: Resultados de las prueba estadistica t de Student realizadas para encontrar diferencias entre las

subestaciones AAB y AAR respecto a las variables ambientales.

Estacion Pampas | Yucay |Torobamba Alfarpampa |[Comunmayo Significancia
P —valor

pH 0.69 1.00 0.94 1.00 0.70 n.s
Temperatura 1.00 1.00 0.82 0.75 1.00 n.s
Conductividad Eléctrica 1.00 0.94 0.59 0.63 1.00 n.s
Salinidad 1.00 NA NA NA NA n.s
STD 1.00 0.68 0.94 1.00 0.63 n.s
STS 1.00 0.72 0.94 0.93 0.53 n.s
Oxigeno Disuelto 0.87 0.59 0.87 1.00 0.70 n.s
Turbidez 0.87 1.00 0.69 0.69 0.47 n.s
Parametros Coliformes fecales 1.00 0.26 0.39 0.38 0.69 n.s
Coliformes totales 0.94 0.82 0.38 0.59 0.63 n.s
As 0.94 0.94 0.87 0.47 0.10 n.s
Pb 0.66 1.00 1.00 0.18 0.29 n.s
Zn 0.74 0.32 1.00 0.11 0.59 n.s
Ba 0.25 0.75 0.75 0.12 0.83 n.s
Cd 0.32 0.32 0.65 0.32 0.32 n.s
Cu 0.14 0.59 0.29 0.18 0.18 n.s
Ni NA NA 0.32 0.32 0.32 n.s
P 0.32 0.65 1.00 0.18 0.65 n.s

FUENTE: Elaboracion propia.
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El disefio Control — Impacto disefiado para cada estacion esta determinado por la zona
impacto 0 AAR del cruce del gasoducto y la zona control o AAB (cada subestacion abarca
100 metros de transecta de evaluacién). Este disefio se basa en que ambas subestaciones
reciben el impacto del medio de la misma forma, pero la zona impacto (AAB) ademas
recibe el impacto que puede generar la presencia del ducto. No se encontraron diferencias
significativas respecto a ninguna variable abidtica o biética, durante los 4 afios (2009-
2012) de monitoreo. Esto indica que si se origind un impacto en la etapa de construccion
del derecho de via del gasoducto (en el 2002) el sistema en cada estacion expreso su
capacidad de resiliencia, como lo menciona Holling (1973) es una forma de absorber las
perturbaciones del medio y regresar al sistema a un estado original o cercano a este; un
ejemplo de ello es el estudio de Linea Base Biologica realizado antes de la construccion
cuyo resultados son similares a los reportes de monitoreo en las mismas estaciones (ver
Anexo 8, 9y 10).

Las diferencias entre las subestaciones respecto la abundancia es pequefia y no tiene
significancia estadistica; como sugiere Glantz (2006) estas diferencias pueden tener origen
en una variacion aleatoria de la toma de muestras.

La distancia entre las subestaciones AAR y AAB es pequefia (menos de 100 metros) para
lograr evidenciar diferencias entre estas generados por la presencia del ducto en caso
existiera (ver Figura 7). Asimismo, hay que tener en cuenta que los rios son muy faciles de
perturbar, pero a la vez son sistemas muy dinamicos y conectados al ambiente que los

rodea por lo que son muy resilientes.

Por lo tanto, la presencia del ducto durante los cuatro afios de monitoreo no presentan un
impacto sobre la calidad del agua, por lo que de aqui en adelante la presente investigacion
uso los datos de las subestaciones como repeticiones, generando mayor tamafio de muestra
lo que ayuda a reducir el error estandar de la muestra y aumentar los grados de libertad en

las diferentes pruebas estadisticas.
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Figura 7: Esquema del ducto y las subestaciones para cada estacion de

monitoreo.
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FUENTE: Elaboracion propia.

4.2. DETERMINACION DE LA CALIDAD DEL AGUA MEDIANTE INDICES
BIOTICOS

K7

< Composicion taxondmica e indices de estructura comunitaria

El registro de composicion taxondmica de los macroinvertebrados benténicos colectados
durante los cuatro afios en las diferentes estaciones se detalla en el Anexo 5; también, en el
Anexo 6 se detalla la riqueza, abundancia, y los indices de riqueza, equidad y diversidad.
Todas las estaciones tienen data de las subestaciones AAR y AAB, pero estas se trabajaron
como repeticiones debido a que se prob6 que no existen diferencias entre ambas.
Asimismo, en la temporada humeda del 2012 no se evalud la subestacion AAB del
Comunmayo debido a problemas logisticos.
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A continuacién se describe la composicion taxondmica mas relevante a nivel de familia

para cada una de las estaciones:

Estacion PAM-rio Pampas
v 2009 — época humeda: se reportd 18 especies de las cuales 14 pertenecen a la clase

Insecta. La composicion taxonomica a nivel de familia fue 16 distribuido en 10 érdenes.
Las familias més abundantes fueron; Chironomidae, Elmidae, Beatidae, y Perlidae; la
familia mas abundante fue Beatidae representada el 35% del total.

v’ 2009 — época seca: se reportd 25 especies de las cuales 21 pertenecen a la clase Insecta.
Estuvo compuesta por 16 familias en 10 6rdenes, obtuvo una composicién similar a la
época humeda; pero se diferencio en la cantidad de individuos por familia establecidos,
la familia méas abundante fueron Chironomidae, Elmidae y Beatidae representando el
21.4%, 18.4% y 16.7% de total respectivamente.

v 2010 — época seca: un total de 20 especies de las cuales 17 pertenecen a la clase Insecta.
La composicion taxonémica estuvo determinada por 13 familias en 8 drdenes, las
familias mas abundante fue Beatidae reprentando el 70.4% del total.

v 2010 — época humeda: un total de 25 especies de las cuales 22 pertenecen a la clase
Insecta. La composicion taxondémica estuvo determinada por de 10 familias en 5
ordenes. Simuliidae y Chironomidae fueron los mas abundantes representado el 48.3%
y 34.3% del total respectivamente.

v/ 2011 — época seca: se reportd 21 especies, 19 pertenecen a la clase Insecta. Estuvo
compuesto por 15 familias en 7 ordenes; las familias mas abundantes fueron
Chironomidae, Simuliidae y Beatidae representando el 31.9%, 20.2% y 12.7% del total
respectivamente.

v 2012 — época humeda: se reportd 13 especies, 12 pertenecen a la clase Insecta. Estuvo
compuesto por 12 familias en 5 6rdenes, las familias mas abundante fue Chironomidae,
representando el 56.7% del total. En esta temporada se aprecié una reduccion de los

individuos de cada familia caracteristica de la época de avenida.

Estacién YUC-rio Yucay

v 2009 — época humeda: se reportdé 13 especies de las cuales 11 pertenecen a la clase
Insecta. Compuesto por 13 familias en 8 ordenes, las familias mas abundantes fueron

Chironomidae, EImidae y Beatidae, representando el 23.4% del total cada familia.
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v’ 2009 — época seca: se reportd 15 especies de las cuales 14 pertenecen a la clase Insecta.
la composicion taxondmica estuvo determinada por 14 familias en 6 ordenes; las
familias mas abundantes fueron Beatidae y Chironomidae, representando el 33.6% y
32.2% del total respectivamente.

v 2010 — época seca: se reportd 29 especies de las cuales 25 pertenecen a la clase Insecta.
estuvo compuesta por 21 familias en 10 ordenes; las familias méas abundantes fueron
Beatidae y EImidae, representado el 62.6% y 23.4% del total respectivamente.

v 2010 — época humeda: se reportd 18 especies, 16 pertenecen a la clase Insecta. estuvo
compuesta por 10 familias en 6 ordenes; las familias més abundantes fueron Beatidae y
Chironomidae, representando el 70% y 25.2% del total respectivamente.

v 2011 — época seca: se reportd 18 especies, todas pertenecieron a la clase Insecta. Estuvo
compuesta por 14 familias distribuidas en 4 d&rdenes, las mas abundantes fueron
Beatidae, Simuliidae y Chironomidae, representando el 59%, 22.8% y 12.3% del total
respectivamente.

v 2012 — época humeda: se reportd 18 especies, todas pertenecieron a la clase Insecta. la
composicion taxonomica estuvo determinada por 11 familias en 4 ordenes; la familia

mas abundante fue Beatidae, representando el 57% del total.

Estacién TOR-rio Torobamba

v/ 2009 — época himeda: se reporté 20 especies, 17 pertenecieron a la clase Insecta.
Estuvo compuesto por 19 familias en 9 6rdenes; las familias mas abundantes fueron
Elmidae, Beatidae y Chironomidae, representando el 43.3%, 26% y 25% del total
respectivamente.

v/ 2009 — época seca: se reportd 20 especies, 17 pertenecieron a la clase Insecta. La
composicion taxondmica estuvo determinada por 16 familias es 9 ordenes; las familias
mas abundantes fueron Elmidae, Beatidae, y Chironomidae, representando el 31.8%,
18.8% y 14.8% del total respectivamente.

v 2010 — época seca: se reportd 33 especies, 30 pertenecieron a la clase Insecta. estuvo
compuesta por 19 familias en 8 ordenes; las familias mas abundantes fueron
Simuliidae, Beatidae y Chironomidae, representando el 54%, 19% y 18.5% del total
respectivamente.

v’ 2010 — época himeda: se reportd 17 especies, 13 pertenecieron a la clase Insecta. estuvo

compuesta por 9 familias en 4 ordenes; las familias mas abundantes son Chironomidae,
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Beatidae, Leptohyphidae y Hydropsychidae, representando el 53%, 24.7%, 22.3% y
21.5% del total respectivamente.

v 2011 — época seca: se reportd 16 especies, todas pertenecieron a la clase Insecta. Estuvo
compuesta por 12 familias en 3 ordenes; las familias mas abundantes fueron
Chironomidae y Helicopsychidae, representando el 69.5% y 12.4% del total
respectivamente.

v' 2012 — época hiumeda: se reportd 19 especies, 18 pertenecieron a la clase Insecta.
Estuvo determinada por 12 familias repartidas en 5 ordenes; la familia mas abundante

fue Chironomidae representando el 68% del total.

Estacién ALF-rio Alfarpampa

v/ 2009 — época himeda: se reporté 19 especies, 16 pertenecieron a la clase Insecta.
Estuvo conformada por 19 familias repartidas en 8 ordenes; las familias mas abundantes
fueron Elmidae, Chironomidae y Beatidae, representando el 42.8%, 30% y 26.1% del
total respectivamente.

v 2009 — época seca: se reportd 23 especies, 19 pertenecieron a la clase Insecta. Estuvo
determinada por 19 familias en 8 ordenes; las familias mas abundantes fueron Elmidae,
Chironomidae, Beatidae y Perlidae, representando el 30.2%, 15.6%, 14.3% y 10% del
total respectivamente.

v 2010 — época seca: se reportd 26 especies, 23 pertenecieron a la clase Insecta. Estuvo
compuesta por 18 familias repartidas en 9 ordenes; las familias mas abundantes fueron
Beatidae, Chironomidae y Elmidae, representando el 31.5%, 24.6% y 12.3% del total
respectivamente.

v/ 2010 — época himeda: se reportd 20 especies, 17 pertenecieron a la clase Insecta.
Estuvo compuesta por 19 familias en 9 ordenes; las familias mas abundantes fueron
Beatidae, Elmidae, Chironomidae, e Hydrobiosidae, representando el 31.5%, 18%,
17.8% y 13% del total respectivamente.

v/ 2011 — época seca: se reportd 27 especies, 26 pertenecieron a la clase Insecta. Estuvo
compuesta por 22 familias en 7 ordenes; las familias mas abundantes fueron
Beatidae, Hydropsychidae, Helicopsychidae y Leptohyphidae, representando el 42.6%,
13%, 9.1% y 8.7% del total respectivamente.

v/ 2012 — época himeda: se reportd 22 especies, 21 pertenecieron a la clase Insecta.

Estuvo determinada 12 familias en 6 ordenes; las familias mas abundantes fueron
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Chironomidae, Elmidae y Beatidae, representando el 45.4%, 37% y 31.5% del total

respectivamente.

Estacién COM-rio Comunmayo

v/ 2009 — época humeda: se reporté 23 especies, 22 pertenecieron a la clase Insecta.
Estuvo conformada por 20 familias en 6 oOrdenes; las familias més abundantes fueron
Elmidae, Chironomidae y Beatidae, representando el 27.7%, 25.5% y 12% del total
respectivamente.

v’ 2009 — época seca: se reportd 28 especies, 24 pertenecieron a la clase Insecta. Estuvo
determinada por 23 familias repartidas en 9 ordenes; las familias mas abundantes fueron
Elmidae, Beatidae, Simuliidae y Glossosomatidae, representando el 34.2%, 15.5%, 13%
y 11.5% del total respectivamente.

v' 2010 — época seca: se reportd 35 especies, 32 pertenecieron a la clase Insecta. Estuvo
compuesta por 20 familias en 9 ordenes; las familias abundantes fueron Chironomidae,
Glossosomatidae y Beatidae, representando el 32.7%, 23.5% y 13% del total
respectivamente.

v/ 2010 — época humeda: se reporté 27 especies, 25 pertenecieron a la clase Insecta.
Estuvo compuesta por 16 familias en 8 ordenes; las familias mas abundantes fueron
Chironomidae, Beatidae, Hidropsychidae y Grypopterigidae, reprentando el 29.7%,
24.5%, 20.3% y 10.3% del total respectivamente.

v’ 2011 — época seca: se reportd 31 especies, 27 pertenecieron a la clase Insecta. Estuvo
compuesta por 24 familias en 10 ordenes; las familias mas abundantes fueron
Chironomidae, Beatidae, Helicopsychidae y Simulidae, representando el 55%, 36.3%,
14% y 9% del total respectivamente.

v/ 2012 — época himeda: se reporté 36 especies, 35 pertenecieron a la clase Insecta.
Estuvo determinada por 17 familias repartidas en 6 ordenes; las familias mas
abundantes fueron Beatidae, Chironomidae y Leptohyphidae, representando el 50%,

13% y 9% del total respectivamente.

La mayoria de organismos acuaticos colectados correspondieron principalmente a larvas,
seguido por adultos. Dentro del gran grupo de los insectos los 6rdenes mas abundantes en
las estaciones Pampas, Yucay y Torobamba fueron los dipteros (especialmente larvas de
Chironomidae y Simuliidae), efemerdpteros (dominado por la familia Beatidae) y

coleopteros (especialmente por las larvas y adultos de la familia EImidae). La estacion
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Alfarpampa y Comunmayo reportaron la mayor diversidad de familias, a parte de las
mencionadas su fauna estuvo compuesta en gran porcentaje por las familias Perlidae,

Hydropsychidae, Helicopsychidae, Leptohyphidae, Glossosomatidae y Grypopterigidae.

Se registraron organismos bentdnicos en todos los puntos de monitoreo, variando la
riqueza desde 8 hasta 36 especies. Las estaciones con mayor nimero de especies fueron
Comunmayo con rangos que oscilaron entre 22 a 36, y Torobamba con especies entre 13 a

33; siendo estas estaciones las mas diversas.

indices de diversidad: Las estaciones arrojaron valores relativamente altos para el indice de
Shannon-Weiner: (1) Comunmayo con H’> maximo=3.09 en la temporada seca del 2009 y
con H” minimo= 2.02 en la temporada seca del 2011, (2) Alfarpampa con H’max= 2.88 en
la temporada seca del 2010 y H’min= 2.06 en la temporada humeda del 2012, (3)
Torobamba con H’méx= 2.6 en la temporada seca del 2008 y H’min= 1.33 en la temporada
seca del 2011, (4) Yucay presento un H’max= 2.3 en la temporada seca del 2010 y H’min=
1.3 en la temporada humeda del 2012, y (5) Pampas presento un H’'max= 2.9 3n la
temporada seca del 2009 y H’min= 1.77 en la temporada humeda del 2012 (ver Anexo 6).

La estacion que posee mayor valor de los indices de diversidad, equidad, y riqueza es
Comunmayo, esto se relaciona directamente con el tipo de habitat (inicios de bosque

montano) y la nula 0 minima perturbacién antropica.

La variacion de los valores de diversidad de Shannon-Weiner tiene una tendencia directa
con la estacionalidad, en época humeda los valores suelen disminuir debido a que los
cambios hidrolégicos que afectan la riqueza y abundancia de algunas especies, todo lo
contrario en temporada seca las comunidades de MIB tienen a establecerse y aumentar su
abundancia, riqueza y equidad . Pero también se debe tener en cuenta que los valores de
diversidad pueden reflejar valores falsos negativos al evaluar el incremento de la
abundancia sin exclusion de especies ante la polucion (Metcalfe, 1994), asi como puede

subestimar la diversidad si la muestra es pequefia (Warwick y Clarke 1995).

D Calculo de los indices bioticos

A continuacion se describe la calidad del agua de cada estacion en cada temporada de

monitoreo segun los valores (5: Excelente, 4: Bueno, 3: Regular, 2: Malo, y 1: pésimo para
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los indices bidticos BMWP, ABI, e IBF; de 1 a 4 para el indice EPT; y para el indice
ASPT a mayor valor mejor la calidad del agua (relacionado directamente con el BMWP)
Segun el item 4.1 no existen diferencias significativas entre las subestaciones AAR y
AAB; para un mejor entendimiento de los graficos la calidad de cada estacion lo determino
el valor menor de calidad de las dos subestaciones. Para ver los valores de calidad de cada

subestacion revisar el Anexo 7.

o Estacion PAM-rio Pampas
A lo largo de los 4 afios el indice cuantitativo IBF expreso la calidad del agua regular

en todas las temporadas de monitoreo a excepcion de la temporada seca del 2010
donde obtuvo un puntaje alto o bueno. EI ABI y el BMWP/Col expresaron valores de
calidad que estuvieron entre regular y bueno, los valores del ASPT fueron altos y
estuvieron relacionados directamente con los valores del BMWP/Col lo que aseverd la
calidad indicada por este Gltimo. EI EPT arroj6 valores variados entre las temporadas y
los afios, segun este la calidad del agua fue mala en la temporada himeda del 2010 y
seca del 2011 (ver Figura 8).

En términos generales, la calidad del agua e integridad bidtica de la estacién pampas
durante los 4 afios de monitoreo fue buena o regular. A excepcion de los valores del
indice EPT que determina la calidad mala en la época himeda del 2010 y 2011, esto se
relaciona con la abundancia del orden Diptera que abarcé méas del 50% en ambos afios,
y a la vez la abundancia de individuos de los érdenes Ephemeroptera, Plecoptera y

Trichoptera fueron muy bajos; esto explica los valores bajos de este indice.
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Figura 8: Tendencia de la calidad ambiental del agua segun el analisis

de los indices bioticos- estacion Pampas.
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FUENTE: Elaboracidn propia.

Estacion YUC-rio Yucay
El indice BMWP/Col arrojé valores que indican buena y regular calidad del agua en

las diferentes afios de monitoreo. A excepcion del 2012 este indica un valor bajo o
mala calidad, los indices ABI y EPT expresaron calidad regular y el IBF indic6 buena
calidad.

La calidad del agua e integridad bidtica de la temporada seca del 2010 fue la més alta
0 excelente segun los indices ABI y BMWP/Col. Los demas indices arrojaron valores

que estuvieron entre bueno y regular (ver Figura 9).
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Figura 9: Tendencia de la calidad ambiental del agua segun el analisis

de los indices bioticos - estacion Yucay
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FUENTE: Elaboracién propia

Los valores del indice EPT arrojaron valores medios a altos que indicaron una calidad
regular y buena, esto debido a que la familia Beatidae (perteneciente al orden
Ephemeroptera) presentd el mayor porcentaje de abundancia en todas las temporadas
de monitoreo. En la temporada humeda del 2012 el indice BMWP/Col arrojo un valor
bajo que indica una calidad mala en la subestacion AAR, esto no se relaciond
directamente con el valor bajo del indice ASPT (Roldan 2003), pero en la subestacion
AARB la calidad fue buena (ver detalles en el Anexo 7), la diferencia de valores se debe
al azar en la toma de la muestra (Glantz 2006). Por las razones indicadas se
considero que la calidad del agua segun este indice es regular. ~

Esta estacion presenta de forma mas explicita como fluctdan los valores de calidad
ambiental del agua de acuerdo a la estacionalidad del sistema. En época de lluvias los
valores de calidad bajan debido a los cambios fisicos y quimicos en el sistema, pero
época seca aumenta la calidad debido a la estabilidad de las variables.
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o

Valores - indices

Estacion TOR-rio Torobamba
En la temporada seca del 2010 la calidad del agua fue excelente segin los indices

BMWP/Col y ABI, pero el EPT arrojé calidad mala. Para el BMWP/Col la calidad

también fue mala en la época humeda del 2010, asimismo los valores del ASPT se

relacionaron muy bien con los valores del BMWP.
Los indices IBF y EPT arrojaron valores bajos que indicaron calidad mala en la
temporada seca del 2011 y humeda del 2012. Las deméas temporadas de monitoreo

obtuvieron calidad regular (ver Figura 10).

Figura 10: Tendencia de la calidad ambiental del agua segun el

analisis de los indices bioticos - estacion Torobamba.
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FUENTE: Elaboracién propia

En el monitoreo del 2011, 2012 y la temporada seca del 2010 la abundancia del orden
diptera es aproximadamente 70%, lo que explica los valores muy bajos del EPT.
Asimismo, los valores de tolerancia del IBF asignan un valor de tolerancia muy bajo a
la familia Chironomidae, que es la mas abundante dentro de ese orden.

Torobamba se encuentra muy alterada por la presién antrépica que sufre, lo cual se

expresa en la estructura y abundancia de la comunidad de macroinvertebrados
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bentdnicos, lo cual en términos generales expresa que la calidad ambiental o estado

ecoldgico es malo en més de una temporada de monitoreo.

Estacion ALF-rio Alfarpampa
El indice BMWP/Col demostrd valores de calidad bueno en casi todas las temporadas

de monitoreo a excepcion del Ultimo monitoreo (temporada humeda del 2012) donde
se obtuvo un valor que indica una calidad regular; los valores del ASPT fueron altos
en relacion a los valores del BMWP/Col. EI ABI indico calidad excelente en la
temporada seca del 2010, regular en el ultimo monitoreo, y calidad buena en las demés
temporadas.

El EPT arrojo calidad excelente en el monitoreo de la temporada seca del 2011, mala
en la temporada humeda del 2009 y en el 2012, y regular en las deméas. EIl IBF

expreso valores entre regular y bueno (ver Figura 11).

Figura 11: Tendencia de la calidad ambiental del agua segun el

analisis de los indices bioticos - estacion Alfarpampa.
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FUENTE: Elaboracion propia

La calidad mala en la temporada hiumeda del 2009 y 2012, expresado por el indice

EPT deberia ser regular debido a que la abundancia del orden Ephemeroptera es mas
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del 60%. En la subestacion AAB la calidad del agua es Regular en ambas temporadas,
pero como se explico anteriormente (item 4.1) que al no encontrar diferencias
significativas entre las subestaciones para fines de mejor entendimiento se opté por
escoger el valor menor de cualquiera de las subestaciones (ver Anexo 7).

Segun lo explicado en el parrafo anterior la calidad del agua en la estacion varia entre
regular y muy bueno, esto se relaciona con la poca presion antrépica que sufre la

estacion.

Estacion COM-rio Comunmayo
Los indices ABI y BMWP/Col arrojaron valores de calidad excelente para casi todas

las temporadas de monitoreo a excepcion de la temporada himeda del 2012 donde la
calidad fue buena. Asimismo, los valores del ASPT fueron muy altos lo que afirmo la
calidad definida por el BMWP. EI IBF expreso la calidad del agua entre regular y
bueno.

La calidad del agua segun el EPT fue excelente en la temporada humeda del 2012,
regular en las demas y mala en la temporada himeda del 2009; este ultimo define la
calidad de la subestacion AAR como mala, pero AAB la calidad es regular (ver Figura
12 y Anexo 7).

En términos generales la calidad de la estacibn Comunmayo es buena, se relaciona
directamente con los valores de diversidad altos; esto se debe a que tiene un impacto
antrépico casi nulo y se ubica en bosque montano, lo que es fundamental para el

desarrollo de una fauna sensible a la contaminacion.
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Figura 12: Tendencia de la calidad ambiental del agua segun el

analisis de los indices bioticos - estacion Comunmayo.
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FUENTE: Elaboracién propia

Los diferentes valores de calidad del agua en una misma estacion y temporada de
evaluacion varian por las siguientes razones:

Existe diferencias pequefias entre los valores de sensibilidad a la contaminacion para la
misma familia entre el indice ABI generado por Acosta et al (2009) para las regiones
altoandinas del Peru y los valores de sensibilidad generados para el indice BMWP para
Colombia (Roldan 2003). El IBF es un indice cuantitativo que en cierta medida lo hace
mas preciso que los cualitativos al considerar la cantidad de individuos tolerantes a la
polucién en la evaluacion de la calidad, pero que puede generar sesgos ante familias
abundantes.

El indice biotico de familia (IBF) se uso con valores de tolerancia tomados para otra region
lo que puede generar un pequefio sesgo, ya que la asignacion de valores de tolerancia son
los mismos para diferentes regiones donde los tipos de perturbacién son diferente
(Armitage et al. 1990) vy la tipologia de los rios determinan la composicion de la
comunidad de MIB (Roldan 2003).
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4.3.

Asimismo, como lo indica Acosta (2009) el déficit en la resolucion taxonémica a nivel de
especie o0 genero puede generar un sesgo al asignar un valor de tolerancia o sensibilidad a
una familia que puede contener diferentes géneros o especies con respuestas diferentes a la

polucion.

Chovanec et al. (2000) define que los impactos sobre la integridad de un ecosistema
acuatico se ven reflejados sobre un grupo de especies que pueden eventualmente
desaparecer o reducir su abundancia, también pueden aparecer especies atipicas u
oportunistas, pero se puede decir que solo evaluar al componente biotico es insuficiente
para ver los impactos que causa la contaminacién humana o variacion natural, por lo que es
necesario su relacion con las variables ambientales y de ser posible con las variables

sociales.

Finalmente, los resultados indicaron que la calidad del agua estuvo influenciado por el
efecto de la estacionalidad, por lo que en la época himeda la calidad del agua fue menor,
llegando a ser mala en muchos casos, y obteniendo valores maximos en época seca, a

excepcion de algunas estaciones como Torobamba.
DETERMINACION DE LA CALIDAD DEL AGUA MEDIANTE LOS ECA-Agua.

Como se menciond anteriormente, el monitoreo de la calidad de aguas no contempla con el
andlisis de 4 parametros (nitrégeno amoniacal, cianuro, fenol y sulfato de hidrogeno) de
los 25 parametros que requiere el ECA-Agua categoria 4 “Conservacion del Ambiente
Acudtico-rios de la sierra’’, por ende se realizo la evaluacion de la calidad del agua desde
la perspectiva del cumplimiento de los valores estrictos que expone los ECA-Agua para
cada estacion a lo largo de los cuatro afios. Tener en cuenta que no existen diferencias
significativas entre subestaciones AAR y AAB (ver item 4.1).

Respecto a la calidad del agua evaluada por el cumplimiento de los ECA-Agua basta que
solo un parametro fisicoquimico o microbiologico supere los valores estandar establecidos
para determinar su contaminacion.

A continuacion se muestra los resultados por estacion y en algunos casos por subestacion:

e Estacién PAM-rio Pampas

En la época himeda del 2009 la calidad del agua fue buena debido a que cumple con
los ECA-Agua (desde ahora referida a la categoria 4) por lo que ninguno de los

valores de los parametros evaluados supero los valores estandar (ver Cuadro 9).
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Cuadro 9: Resultado de la calidad del agua mediante el cumplimiento de
los ECA-Aguas en la estacion Pampas.

No cumple Parametros que
Estacion - Cumple los i superan los .
Pampas Afo-Temporada ECA-Agua k)s ECA valores Calidad
gua .
estandar

2009-himeda X Buena
ECA-Agua. 2009-seca X STD, Arsénico Mala
'C':ategorla 4. , | 2010-seca X Arsénico Mala

Conservacion

del Ambiente | 2010-himeda X Plomo Mala
Acuatico"

2011-seca X Arsénico Mala

2012-hdimeda X Plomo Mala

FUENTE: Elaboracién propia.

Como se puede observar en el cuadro 9, la calidad del agua a lo largo de los demés
afios (desde el agosto del 2009 a abril del 2012) no cumple con los ECA-Agua por lo
que se considero la calidad del agua contaminada. En la temporada seca del 2009 la
concentracion promedio de sélidos totales disueltos fue 553 mg/L y la de arsénico fue
0.077 mg/L superando los valores estandar 500 y 0.05 mg/L respectivamente; la
temporada seca del 2010 los valores de arsénico superaron por muy poco los limites
establecidos con una concentracion de 0.051 en la subestacion AAR y 0.053 mg/L
AAB; en la temporada himeda del 2010 la concentracion de plomo AAB fue
0.0014mg/L que super6 el limite que es 0.001lmg/L, pero AAR la concentracion
estuvo por debajo del limite de deteccion; el monitoreo del 2011 registro que la
concentracion de arsénico AAB fue 0.0526mg/L lo cual no cumple con el valor
estandar, pero AAR la concentracion estuvo por debajo del ECA con 0.0494;
finalmente el Gltimo afio de evaluacién la concentracion superd el valor estandar del
plomo en ambas subestaciones con concentraciones de 0.002 y 0.0026 mg/L
respectivamente.

Los sdlidos totales disueltos se encuentran definidos por la concentracion de iones
disueltos en la columna de agua, una concentracion alta de estos solidos somete a las
especies a una elevada presion osmotica (Roldan y Ramirez 2008). EI Arsénico es un
metal que puede estar presente en el agua debido a que las lluvias han lavado suelos

con fertilizantes o plaguicidas, herramientas que comunmente son usadas en la
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agricultura. Asimismo la concentracion de plomo se puede deber a una contaminacion
puntual o simplemente estos elementos son parte de la litologia y geoquimica del rio.
Cabe sefialar que la estacion Pampas no cuenta con actividades antropicas cercanas a
ellas, algo que puede sustentar esto es que alrededor de esta domina el bosque de
relicto, segun Acosta et al. (2009) estos se encuentran restringidos a zonas de ladera
donde la accesibilidad es limitada.

Finalmente la calificacion de la calidad del agua segun los indices bidticos evaluados
indica calidad regular a buena en todas las temporadas de monitoreo a excepcion del
indice EPT que califica mala la calidad del agua en los monitoreos de la temporada

himeda del 2010 y la época seca del 2011.

Estacién YUC-rio Yucay

En cuanto a la calidad del agua respecto a los ECAs, en todas las temporadas de
monitoreo a lo largo de los 4 afios se cumplié con los valores por debajo de los ECA
establecidos (ver Cuadro 10), lo que indica que la estacion Yucay tiene una calidad
buena o permisible por la legislacion ambiental.

La estacion esta ubicada bajo un pequefio cafién en los valles interandinos, existe
actividad agricola-secano (sin riego, sin componentes quimicos) de subsistencia cerca
a las orillas del rio. Asimismo el ganado de la pequefia poblacion cercana tiene acceso
a un sector pequefio del rio. A pesar de lo mencionado no existe contaminacion desde

la perspectiva de los ECA-Agua.

Cuadro 10: Resultado de la calidad del agua mediante el
cumplimiento de los ECA-Aguas en la estacion Yucay.

., o Cumple los .

Estacion Yucay | Afio-Temporada ECA-Agua Calidad

2009-hGimeda X Buena
ECA-Agua. | 2009-seca X Buena
'C':ategorla 4. , | 2010-seca X Buena

Conservacion .

del Ambiente [2010-humeda X Buena
Acuatico" 2011-seca X Buena

2012-hGmeda X Buena

FUENTE: Elaboracién propia
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En cuanto a la calificacion de la calidad del agua respecto a los indices bioticos, esta
oscilo entre de regular y bueno con los indices EPT e IBF, y de regular a excelente con
el ABl y BMWP/Col.

Estacién TOR-rio Torobamba

La calidad del agua es buena, cumpliendo los ECA-Agua, en la época seca del 2009 y
2010, también la época humeda del 2012. Como se observa en el Cuadro 11, la calidad
del agua de las demas temporadas de monitoreo obtuvieron una calidad Mala debido a
que los valores de algunos parametros (Plomo, Zinc, Fosforo inorganico, Coliformes
Termotolerantes y Coliformes Totales) superaron los ECA-Agua.

Por lo que respecta a la temporada humeda del 2009 la concentracion de plomo en
ambas subestaciones fue 0.01 y 0.0089 mg/L AAR y AAB respectivamente,
sobrepasando el valor estandar que es 0.001mg/L; la concentracion mas alta de zinc
fue AAR con 0.056mg/L superando el limite de 0.03 mg/L; la cantidad de Coliformes
termotolerantes y fecales arrojaron valores méaximos de 5400 y 16 000 NMP/100mL
sobrepasando los estandares que son 2000 y 3000 NMP/100mL respectivamente;
asimismo la concentracion de fosforo total fue 0.52 mg/L superando el limite de 0.5
mg/L.

En cuanto a la temporada seca del 2011 la concentracion del plomo en ambas
subestaciones supero el limite con valores de 0.002 AAR y 0.0019 mg/L AAB,; la
concentracion de coliformes termotolerantes y totales sobrepaso los valores estandar
con concentraciones maximas de 3500 y 54000 NMP/100mL respectivamente. El
ultimo monitoreo presentd concentraciones elevadas de plomo y zinc con valores
maximos de 0.0029 y 0.034 mg/L respectivamente, y las concentraciones de

coliformes totales se elevé hasta 16000 en la subestacion AAB.

Torobamba presenta temperaturas mayores en comparacion al resto de estaciones por
ubicarse a menor altitud y cercano a ceja de selva; asimismo en esta zona se ubica una
agricultura en terrenos inapropiados debido a su inestabilidad (procesos erosivos), esta
actividad hace uso de fertilizantes y/o pesticidas que pueden elevar los valores
normales de Plomo, zinc y fosforo. El fosforo es uno de los factores limitantes en la
cantidad de biomasa producida en el ecosistema acuatico, proviene comdnmente de los
fertilizantes y los vertimientos de aguas domesticas e industriales sin previo

tratamiento, este nutriente influye directamente en el proceso de eutrofizacion (Rivas
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et al. 2009); asimismo la concentracion de este metal es mayor en los sedimentos que
en la columna de agua (Roldan 1992), lo que genera que en la temporada de lluvias se

arrastre sedimentos y por lo tanto la concentracion se eleve en el cuerpo de agua.

El valle del Torobamba se ubica cerca al pueblo de San Miguel el cual no posee Planta
de Tratamiento de Agua Residual (PTAR), el cual probablemente vierta sus aguas
servidas al rio Torobamba, elevando la concentracién de algunos metales y coliformes;
ademés el ganado de la poblacion tiene acceso al rio, encontrando muchos restos de
heces, lo que explica el valor alto de concentracion de Coliformes Termotolerantes y

Coliformes Totales.

Cuadro 11: Resultado de la calidad del agua mediante el

cumplimiento de los ECA-Aguas en la estacion Torobamba.

Estacion Afio- Cumple 'C\Iuom le Parametros que superan Calidad
Pampas Temporada |los ECA los ISC A los valores estandar
2009- Plomo, Zinc, Coliformes
hameda X totales y Termotolerantes, Mala
y fosforo.
ECA-Agua. 2009-seca X Buena
Categoria4 | 2010-seca X Buena
""Conservacion
del Ambiente 2010- X Buena
Acudtico”  —ECE Plomo, Coliformes total
omo, Coliformes totales
2011-seca X y Termotolerantes Mala
2012- X Plomo, zinc, y coliformes Mala
himeda totales

FUENTE: Elaboracién propia

Respecto a la relacion con los indices bidticos, el IBF y EPT fueron los Gnicos que
coincidieron con la calidad enfocada desde la perspectiva de los ECA al valorar como
la calidad mala solo a los afios 2011 y 2012, por otra parte la temporada himeda del
2009 arrojo valores que lo califican entre regular y bueno para todos los indices

evaluados.
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Por ultimo es importante tener en cuenta que Torobamba es un caso especial u
“outlier”, Torobamba es inestable desde su composicion geomorfologia, también
presenta un ecosistema muy diferente a las otras estaciones de monitoreo como rios

altoandinos tipicos.

Estacién ALF-rio Alfarpampa

La calidad del agua en la mayoria de temporadas de monitoreo fue buena, a excepcion
de la época humeda del 2009 y 2012; los pardmetros que excedieron los valores
estandar fueron: el Plomo y los Coliformes totales (ver Cuadro 12).

En cuanto a la temporada himeda del 2009, la concentracion de plomo supero el valor
estandar de calidad en ambas subestaciones con valores de 0.0019 AAR y 0.0049
mg/L AAB. Asimismo, los resultados del monitoreo del 2012 expresaron que la
concentracion de plomo y coliformes totales fue elevada superando los limiten con

valores maximos de 0.0012mg/L y 9200NMP/100mL respectivamente.

La estacién Alfarpampa se caracteriza por tener una vegetacion riberefia estable y
abundante, la actividad agricola y ganadera circundante es casi nula, la estacion de
bombeo PS3 de la empresa TgP es la mas cercana a la estacion, por lo que estos

valores altos pudieron ser producto de un impacto puntual en el tiempo y espacio.
Por ultimo, de los indices bidticos analizados, el EPT fue el Unico que coincidié con

los ECA sobre la calidad mala del rio, los demas indices arrojaron valores entre bueno

y regular.
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Cuadro 12:

Resultado de

la calidad del

cumplimiento de los ECA-Aguas en la estacion Alfarpampa.

agua mediante el

Estacion AfiO - ICun;pz:IZ l\llo ch(r:nKIe Parémet:os que Calidad

Alfarpampa Temporada ,:Sua Aogsua \S/L;?s::: e:t?émdar e
2009-

himeda X Plomo Mala

ECA-Agua. |2009-seca X Buena

Categoria 4 |2010-seca X Buena
""Conservacion| 2010-

del Ambiente | hiUmeda X Buena

Acuatico™ | 2011-seca X Buena

2012- Plomo y Coliformes
hlimeda X totales Mala

FUENTE: Elaboracidn propia

e FEstacién COM-rio Comunmayo

La calidad a lo largo de los 4 afios fue Buena debido a que todos los valores de las

variables evaluadas estan por debajo de los valores estandares (ver Cuadro 13).

Comunmayo pertenece al ecosistema de bosques montanos, presenta riberas
generalmente estables con vegetacion riberefia natural y abundante, lo que genera
cobertura aérea al canal del rio y mayor diversidad de habitats (Acosta et al. 2009),
también actia como contenedor de sedimentos y otros contaminantes (Cummis 2002,
Palma et al. 2002). Asimismo, la actividad ganadera-agricola es minima o nula, y la
apariencia del agua es muy cristalina, caracteristica de rios poco perturbados.

Todos los indices bioticos analizados calificaron la calidad ambiental, en todas las

temporadas de monitoreo, entre regular y excelente; lo que coincidid con la

calificacion desde la perspectiva del cumplimiento de los ECA-Agua.

61



Cuadro 13: Resultado de la calidad del agua mediante el
cumplimiento de los ECA-Aguas en la estacion Comunmayo.

Afio- Cumple los
Estacion Comunmayo Temporada ECA Calidad
-Agua

2009-hiimeda X Buena

) 2009-seca X Buena

ECA-Agua. Categoria 4 2010-seca X Buena
""Conservacién -

del Ambiente Acuético" 2010-himeda X Buena

2011-seca X Buena

2012-humeda X Buena

FUENTE: Elaboracién propia

Ciertos parametros fisicoquimicos sobrepasaron los ECA-Agua en algunas estaciones y
ciertas temporadas de evaluacion, a excepcion de las estaciones Comunmayo y Yucay, la
explicacion del origen de algunos contaminantes puede tener origen natural o deberse a las

actividades humanas.

Respecto al arsénico, es usado en la fabricacion de productos para la agricultura como
fungicidas, insecticidas, herbicidas, persevantes; es bioacumulado por los organismos pero
no se biomagnifica dentro de la cadena alimenticia, su concentracion puede ser natural por
mineralizacion. Las concentraciones que pueden hacer dafio va desde 0.019 a 0.048 mg/L;
el limite propuesto por el US EPA para la proteccion de la salud humana es 0.05mg/L
(Eisler 1988). Asimismo el Plomo y zinc provienen de los productos asociados a la
agricultura. Ling et al. (2012) con los resultados de su investigacion demostraron que las
concentraciones de zinc son generalmente mayores que la del plomo, y las actividades
humanas como la agricultura y ganaderia son las causantes de una mayor concentracion de
contaminantes como cobre, fierro, cadmio y plomo; este Gltimo esta asociado a las

contribuciones vehiculares.

La naturaleza de la composicion fisicoquimica de los rios esta en funcion de la naturaleza
de los suelos (Roldan y Ramirez 2008, Toro et al. 2002), de su geomorfologia y
composicion litografica como de factores locales (Villamarin 2008). Los meses lluviosos
generan erosién sobre los terrenos y arrastra consigo una variedad de iones lo que

incrementa la concentracion de estos en el agua (Roldan y Ramirez 2008), los solidos
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totales suspendidos aumentan generalmente después de las fuertes lluvias (Toro et al.
2002), por lo cual generalmente las concentraciones de iones 0 metales en esos meses es
relativamente mas alto que en la temporada seca. Entonces se puede decir que la
contaminacion puede ser la mezcla de la composicion y dinamica natural del ecosistema y
de los aportes generados por las actividades antrépicas, pero a veces las concentraciones
naturales pueden llevar a declarar a un rio contaminado sin explorar los origenes e

interacciones entre las variables.

El establecimiento de valores limites o estandares en la normativa ambiental acarrea
problemas en la definion de contaminacion o alteracion de un ecosistema acudtico; por
ejemplo en algunas subestaciones se superd los valores de concentracion establecidos, pero
en otros estuvo por debajo de este por milésimas. Este establecimiento de valores puede
generar preguntas como: ;por debajo de esa concentracion existen efectos sobre la
estructura y composicion de la fauna y flora acuatica, asi como un efecto acumulativo a
través de la cadena alimenticia?

De todos los indices evaluados el EPT es el que coincidio con los ECAs por lo que se
podria decir que estos organismos son mas sensibles y huyen rapidamente ante una
polucion puntual; para apoyar esto, Moya (2006) describe que los individuos de los
ordenes Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera poseen respiracion branquial por lo que
se ven mas afectado ante problemas de deficiencia de oxigeno o aumento de sélidos
totales. Por otra parte surge una pregunta, ¢se puede confiar en este indice de manera

universal?

Por otro lado los indices bidticos nos dan una referencia mejor de la calidad por integrar
los impactos, lo que no se logra al determinar valores instantaneos de las variables
ambientales que reflejan la realidad de forma puntual. Los ECA por medio de evaluaciones
simples de variables ambientales no pueden explicar las interacciones acumulativas,
sinergia, 0 interacciones antagonicas de mdltiples productos quimicos que existen en el
medio ambiente (Karr y Chu 1997), pero los analisis fisicoquimicos respaldan la
Bioindicacion y su relacion con otras variables son esenciales para entender las
perturbaciones del medio (Chovanec et al. 2000), por ende es necesario una evaluacion en
conjunto de las variables abidticas y bidticas en escala de tiempo y espacio que permita

entender la dinamica de estos ecosistemas ante perturbaciones naturales y/o antrépicas.
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4.4. ANALISIS DE CORRELACION LINEAL ENTRE VARIABLES
AMBIENTALES Y BIOLOGICAS.

Se evalué el grado de correlacion lineal (usando el coeficiente de Pearson) entre variables
ambientales (variables fisicoquimicas y microbiologicas, y valores de calidad de habitat) y
variables bioldgicas (compuestas por indices biodticos de calidad de agua, abundancia,
riqueza especifica, indice de Shannon, equidad y el inverso de la dominancia) a través de
todos los afios y todas las estaciones con la finalidad de evaluar que indice biotico se
correlaciona mejor con las variables ambientales y entender las relaciones entre variables.
Asimismo, se introdujo la variable ECA, esta se determino en base al cumplimiento de los
valores estrictos propuesta por la normativa ambiental; se calificd esta variable por medio
de dos valores uno y cero, se determiné el valor de uno (01) si no cumple con los ECA-

Agua y cero (00) si cumplié. Los resultados se detallan en el Cuadro 14.

La riqueza de macroinvertebrados presentd una correlacion estadisticamente significativa
(p-valor< 0.05) con 2 variables ambientales: present6 correlacion negativa con el
potencial de hidrogeno (pH) (r = -0.4), y con la variable ECA que fue relativamente baja (r
=-0.29).

La abundancia tuvo correlacion estadisticamente significativa con 3 variables ambientales:
presentd correlacion positiva con los solidos totales disueltos y conductividad presentando
coeficientes de 0.3 y 0.33 respectivamente, y se correlaciond negativamente con la

concentracion de oxigeno disuelto (r = -0.44).

Los indices de diversidad Shannon-Weiner, Simpson y Pielou obtuvieron correlaciones
estadisticamente significativas con 2, 2 y 3 variables ambientales respectivamente,
presentaron correlaciones con variables en comdn y valores de los coeficientes muy
parecidos: los tres indices se correlacionaron positivamente con el oxigeno disuelto (r
aproximado=0.3); también de forma negativamente con la concentracion de bario (r
aproximado = -0,2); el indice de equidad de Pielou se correlaciond de forma positiva con el
caudal (r =0.29).

Por lo que respecta a los indices bioticos, presentaron correlacion estadisticamente

significativa de la siguiente manera:
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- El indice BMWP/Col se relaciond con 3 variables ambientales: presentd correlacion
negativa con el potencial de hidrogeno (r = -0.27) y la temperatura (r = -0.32); también se
relaciond negativamente con la variable ECA (r = -0.29).

-El ABI present6 correlacion con 4 variables ambientales: se relaciond positivamente con
la variable calidad de habitat (EPA); negativamente con el potencial de hidrogeno y la
temperatura con coeficientes bajos de -0.28 y -0.26 respectivamente, también se relacion6
de forma negativa con la variable ECA (r = - 0.35).

-El IBF tuvo correlacion con 5 variables: se relacion0 positivamente con la concentracion
de oxigeno disuelto y caudal con coeficientes de 0.34 y 0.31 respectivamente; presentd
correlacion negativa con la concentracion de zinc, los coliformes totales, y la variable
ECA.

-El ASPT presentd correlacion con 4 variables: se relaciond positivamente con la
concentracion de oxigeno disuelto (r = 0.25) y la calidad del habitat EPA (r = 0.4), y
negativamente con la temperatura y la concentracion de coliformes totales.

-El EPT presentd correlacion de forma negativa con 4 variables: con los coliformes totales,
la variable ECA, la concentracion de zinc y cobre con coeficientes de -0.3, -0.34, -0.31 y -

0.27 respectivamente.

En cuanto a la variable ECA, esta presentd correlacién positiva y estadisticamente
significativa con 13 variables ambientales: se relacion6 con el pH, la concentracién de
solidos totales disueltos y suspendidos, la salinidad (present6 un coeficiente alto de 0.68) ,
la conductividad, la turbidez, las variables quimicas a excepcion de la concentracion de
fosforo (la correlacion con la concentracion de plomo y cobre fue alta, el coeficiente fue
aproximadamente de 0.52); también con los coliformes fecales vy totales; esta Ultima

presento una correlacion relativamente alta (r = 0.5).

La temperatura superficial de los rios altoandinos presenta una variacion alta de acuerdo a
las horas del dia (Moya 2006), por lo que no se tomo en cuenta a esta variable en el analisis
aunque presentd correlacién negativa con los indices BMWP/Col, ASPT y ABI (r

promedio=-0.3).
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Cuadro 14: Andlisis de correlacion lineal (coeficiente de correlacion de Pearson), entre variables biologicas y variables

ambientales.

Parametros S-riqueza |N-abundancia H' 1-D J BMWP ASPT ABI IBF EPT
pH -0.40392 0.062379 -0.13073| -0.073337 0.040506 -0.27738 -0.04237 -0.28686 0.054571 -0.24674
T -0.1554 0.024033 -0.19008 -0.10304| -0.094552 -0.32944 -0.35578 -0.26749| -0.033611( 0.0044301
oD -0.074633 -0.44482 0.30806 0.30796 0.37558 0.18131 0.29025 0.13407 0.34068 -0.17901
Conductividad 0.072168 0.33434 0.019445| -0.059176| -0.062428 0.07501 0.13949 0.053207| -0.098274( -0.068503
Salinidad -0.18037 0.10362| -0.012405| -0.018609 0.039738| -0.054728 0.26317 -0.14874| -0.049031 -0.1431
Q -0.14082 0.12229 0.21432 0.24223 0.29658 -0.27973 0.058386 -0.22427 0.31825 0.092234
STD 0.046961 0.30709( -0.0018457 -0.07415| -0.074603 0.02778 0.081993| -0.0069599 -0.13322| -0.085148
STS -0.11806 -0.13329| -0.058769| -0.027523| -0.014148 -0.10228| -0.098787( -0.039394| -0.084221 -0.10838
Turbidez -0.13259 -0.11068| -0.059641| -0.022854| -0.0054524 -0.12485| -0.092018 | -0.061907 -0.10377 -0.13505
As -0.033347 0.19785 0.045906| -0.013099 0.031953| 0.00064214 0.19374( -0.028734| -0.022417| -0.025131
Pb -0.18833 -0.26067| -0.049333( -0.001619 0.035309 -0.12135| -0.040166| -0.097449 -0.18592 -0.24823
Zn -0.18801 -0.087008| -0.064925 0.013511 0.013659 -0.18769 -0.09385 -0.14224 -0.30656 -0.31463
Ba -0.018376 0.42267 -0.25076 -0.2587 -0.27146| -0.026301| -0.056878 -0.08529 -0.23419 -0.22734
P -0.040054 0.076647| 0.0060868 0.022507 0.016164 -0.10586| -0.036623 0.082636| -0.0005642 0.071437
Cu -0.21088 -0.13785| -0.071689| -0.017988 0.025906 -0.21775| -0.080769 -0.18952 -0.20421 -0.2797
Col-Fecales -0.19675 -0.11689 -0.22719 -0.20145 -0.1754 -0.07695 -0.16571| -0.096921 -0.23353 -0.20498
Col-Totales -0.15732 -0.20977| -0.050043 0.017416 0.012681 -0.20537 -0.26602 -0.20046 -0.31647 -0.29882
ECA -0.29008 -0.14947 -0.1403 -0.11306| -0.034628 -0.29543 -0.19853 -0.35395 -0.31191 -0.34334
Cali-Habitat 0.21775 0.24363 0.16006 0.095133 0.064318 0.23891 0.39998 0.28756 0.22326| -0.0064109

OD: oxigeno disuelto, Q: caudal, STD: solidos totales disueltos, STS: sélidos totales suspendidos.
FUENTE: Elaboracién propia
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Los indices bidticos ABI, BMWP/Col, IBF y EPT presentaron correlacién negativa con la
variable ECA con un coeficiente aproximado de -0.3, esto quiere decir que los indices
responden ligeramente ante los parametros que sobrepasaron los valores estandar, lo cual
afectan directamente a la tolerancia y sensibilidad de los organismos indicadores de la
calidad. Pero los indices de diversidad (Shannon, Simpson y Pielou) no presentaron
correlacion significativa con la variable ECA, esto se explica porque no tienen la capacidad
de discriminar organismos sensibles o tolerantes a la contaminacion; por lo que puede dar
valores falso negativos al evaluar el incremento de la poblacion sin diferenciar las especies
oportunistas ante una perturbacion (Metcalfe, 1994), lo mismo se explica para las variables
riqueza y abundancia que no responden a efectos de perturbacion (Moya 2006), aunque la

riqueza si obtuvo una correlacion negativa con la variable ECA (r = -0.29).

Finalmente la mayoria de estos indices bi6ticos se relacionaron en promedio con la misma
cantidad de variables ambientales y en valores muy parecidos, pero el ASPT e IBF
presentaron correlacion positiva con la concentracion de oxigeno disuelto, esto es
importante ya que los indices estdn elaborados para medir niveles de contaminacién
orgénica, la cual se relaciona de forma inversa con la concentracion de oxigeno disuelto.
Jacobsen et al. (2003) indican que en tierras elevadas la deficiencia o la variacion en la
concentracion de oxigeno tiene un efecto marcado sobre los organismos de los 6rdenes
Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera, sin embargo el indice EPT no presentd

correlacion significativa con esta variable.

Finalmente, se podria decir que los indices que mejor se acercan como indicadores de la

calidad de este tipo de ecosistemas son: el IBF, ABIy EPT.

45. MANEJO ADAPTATIVO

Para desarrollar el andlisis desde la perspectiva del manejo adaptativo se usaron las
variables ambientales y bioldgicas en diferentes escalas de tiempo y espacio para encontrar
los atractores por los cuales paso el ecosistema evaluando la estacionalidad y expresando la
emergencia de patrones entre variables, también se determino las variables clave que

definen al sistema en cada atractor o estado estable.
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« Atractores (andlisis de las 5 estaciones)

-Redundancia de variables:

La matriz de datos que se armo para el analisis multivariado excluy6 algunas variables
debido a que la correlacion lineal (coeficiente de correlacion de Pearson
estadisticamente significativo) entre estas variables fue muy alta; para evitar la
redundancia de estas y tener mejor manejo de informacion. Se eliminaron del analisis
las siguientes variables: (1) la turbidez por presentar una alta correlacion con los sélidos
totales suspendidos (r = 0.99), (2) los Coliformes termotolerantes se correlacionaron
altamente con los Coliformes totales (r = 0.73), (3) la salinidad present6 alta correlacion
con la conductividad (r = 0.99), (4) el indice de diversidad de Shannon-Weiner presento
alta correlacion con el indice de Simpson y Pielou con coeficientes de 0.93 y 0.84
respectivamente, (5) los indices BMWP/Col y ABI presentaron una correlacion positiva
de 0.86, finalmente (6) la concentracion de cobre present6 alta correlacion con el plomo
(r=0.92).

Asimismo, se elimind los datos de la temporada humeda del 2012 de la subestacién
AAB de la estacion Comunmayo por no registrar los datos de las variables biolégicas
(no se realizd en monitoreo hidrobiolégico debido a problemas logisticos).

-Distribucion multinormal:

El andlisis de la distribucién multinormal, segun la prueba de Doornik y Hanson (1994)
arroj6 como resultado que la distribucion de las variables no es multinormal (p
valor<0.05, ver Cuadro 15), entonces la posible diferencia entre atractores se comparo
con el analisis de similaridades Anidado o ANOSIM (Hammer et al. 2001) que calcula
la similaridad dentro y entre los grupos, comparando ambos grupos o posibles

atractores.
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Cuadro 15: Resultados de la prueba de distribucion multinormal
(Dornik and Hansen omnibus) de la matriz de datos de las variables
ambientales y bioldgicas.

Multivariate | Coefficient| Statistic df p(normal)
Skewness: 222.1 2184 1330| 1.60E-44
Skewness
corrected: 2306 1330| 2.00E-55
Kurtosis: 434.2 478 1.75E-06

Dornik and Hansen omnibus
Ep: 360.4
p(normal): 3.88E-54
FUENTE: Elaboracion propia.

- Atractores hipotéticos:

Se llevé a cabo el analisis multivariado Cluster para determinar los posibles atractores
por los que paso el sistema, la medida de similaridad usada fue correlacion. Como se
puede observar en la Figura 13, existen dos grandes grupos que concuerdan con la
estacionalidad del sistema, las estaciones pertenecientes a la temporada seca (de color
rojo) y la de temporada humeda (de color azul).

Para saber si estas diferencias tienen significacion estadistica se realizd la prueba
ANOSIM, se evalu6 la comparacion por parejas con “Bonferroni-corrected p values”
que suministra los valores de las probabilidades de una prueba secuencial para evaluar

estas diferencias entre pares de atractores (Clarke 1993).
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Cuadro 16: Resultados de la prueba ANOSIM entre los atractores
estacionales evaluados en todas las estaciones.

ANOSIM

10 000 permutaciones
Rango medio dentro: 1028
Rango medio entre: 1682

p (same): 0.0001
p (same, sequential Bonferroni):
T. humeda

T. seca

T. himeda
FUENTE: Elaboracion propia.

Como se puede observar en el Cuadro 16, existen diferencias estadisticamente
significativas entre el grupo que pertenece a la temporada seca y la temporada himeda;

estos atractores obedecen a la dindmica estacional del sistema.

- Analisis de Componentes Principales (ACP)

Se evalud todas las variables mediante un ACP, la matriz usada fue la de correlacion
debido a que las variables presentan diferentes unidades. Los tres primeros componentes
describen la variabilidad del sistema hasta un 59.4 %, siendo el primer y segundo los

gue obtuvieron mayor porcentaje de varianza (ver Cuadro 17).
Como se puede observar en el gréafico de dispersion existe una tendencia del atractor de

la temporada seca sobre el componente 1 y del atractor perteneciente a la temporada

himeda sobre el componente 2 (ver Figura 14,15y 16).
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Figura 13: Analisis Cluster de todas las estaciones.
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FUENTE: Elaboracion propia.
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Cuadro 17: Resultados del porcentaje de varianza del Analisis

Componentes Principales.

PC Eigenvalue| % variance
1 4.85435 25.549
2 4.03084 21.215
3 2.41511 12.711
4 2.01597 10.61
5 1.49781 7.8832
6 1.23237 6.4862
7 0.624345 3.286
8 0.53319 2.8063
9 0.395106 2.0795

FUENTE: Elaboracion propia.

Figura 14: Grafico de dispersion total (analisis de las 5 estaciones)
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FUENTE: Elaboracion propia.
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El atractor perteneciente a la temporada seca esta relacionada con el componente 2 (ver
Figura 16), y las variables que definen a dicho componente fueron: la conductividad,
los sélidos totales disueltos (STD), la concentracion de arsénico y bario. Segun la
Figura 15, el atractor perteneciente a la temporada himeda (componente 1) tuvo como
variables clave a los solidos totales suspendidos (STS), la concentracion de plomo y
zinc, la concentracion de coliformes totales y la variable ECA. La respuesta de las
variables biologicas depende directamente de las ambientales, esto se puede ver con el
indice EPT y la riqueza que son las mas afectadas por estos cambios hidrolégicos en
época de lluvias, por el contrario en época seca la abundancia de organismos es la mas

beneficiada.

Figura 15: Componente 1 (temporada himeda)
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FUENTE: Elaboracion propia.
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Figura 16: Componente 2 (temporada seca)
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FUENTE: Elaboracion propia.
< Atractores y Torobamba como ¢’Outlier”’
Como se explicd en los items anteriores la estacion Torobamba es un caso especial u
outlier en la mayoria de los monitoreos debido a que presenta valores atipicos en
algunas variables (especialmente los solidos totales suspendidos y coliformes totales),
esto se debe a la presion antrépica constante alrededor de la estacién. La diferencia
respecto a las estaciones ubicadas en rios altoandinos tipicos se debe también a su
inestabilidad geomorfoldgica (fuente: Estudio de Linea Base Fisica-EIA). Mediante un
analisis visual de la data se eliminé el valor de las siguientes filas: (1) la temporada
himeda del 2009 debido que el valor de solidos totales suspendidos y coliformes
totales son muy elevados (684mg/L y 16 000 NMP/100mL respectivamente), (2) el
monitoreo en la temporada seca del 2011 por tener valores elevados de coliformes
totales (5400NMP/100mL), y (3) por dltimo el monitoreo del 2012 debido a la

concentracion elevada de coliformes totales (16 00ONMP/mL).
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- Anélisis Cluster

La matriz de datos (variables ambientales y bioldgicas) excluyendo algunas temporadas
de monitoreo de la estacion Torobamba (como se explico en el parrafo anterior) no tiene
una distribucion multinormal segin la prueba de Doornik and Hansen (1994). Ver
Cuadro 18.

Se hizo de nuevo el analisis Cluster y como se puede notar a partir de la figura 17 se
mantiene la misma tendencia de agrupacion pero con mayor valor de similaridad. Las
diferencias, mediante la prueba ANOSIM, entre estos atractores fueron significativas
(ver Cuadro 19).

Cuadro 18: Resultados de la prueba de distribucion multinormal
(Dornik and Hansen omnibus) excluyendo algunas temporadas de

monitoreo de la estacion Torobamba.

Multivariate Coefficient | Statistic df p(normal)
Skewness: 218.3 1928 1330 8.22E-25
Skewness
corrected: 2048 1330 1.51E-33
Kurtosis: 419.8 2.674 0.00749

Doornik and Hansen omnibus
Ep: 520.9
p(normal): 4.02E-86
FUENTE: Elaboracion propia.

- Anélisis de Componentes Principales

Los tres primeros componentes describieron el 55.6 % de la variabilidad del sistema,
siendo el primer y segundo los que obtuvieron mayor porcentaje de varianza (ver
Cuadro 20). En la Figura 18, se puede ver que la estacionalidad ahora estd mas marcada
y su variacion se mantiene igual que el analisis anterior, también se puede notar que los
valores de las estacion Torobamba en las fechas antes indicadas se alejan mucho de esa

tendencia.
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Figura 17: Andlisis Cluster (sin outliers)
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Cuadro 19: Resultados de la prueba ANOSIM entre los atractores
estacionales excluyendo la estacion Torobamba.

ANOSIM

10 000 permutaciones
Rango medio dentro: 1028
Rango medio entre: 1682

p (same): 0.0001
p (same, sequential Bonferroni):
T. humeda

T. seca

T. himeda
FUENTE: Elaboracidn propia.

Cuadro 20: Resultados del porcentaje de varianza del Analisis de
Componentes Principales.

%
PC Eigenvalue| variance
1 4.28681 22.562
2 3.91671 20.614
3 2.38405 12.548
4 1.85676 9.7724
5 1.49068 7.8457
6 1.15776 6.0935
7 0.863166 4.543
8 0.631844 3.3255
9 0.526113 2.769
10 0.484003 2.5474

FUENTE: Elaboracion propia.
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Figura 18: Grafico de dispersidn (sin outliers)
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Variables clave

El atractor correspondiente a la temporada himeda esta relacionada con el componente 1y
las variables que definen a dicho componente fueron: los sélidos totales suspendidos, los
coliformes totales, la concentracion de plomo, zinc y la variable ECA. Asimismo, las
variables bioldgicas que respondieron de forma negativa fueron el indice bidtico andino
(ABI) y la riqueza (ver Figura 19). Roldan y Ramirez (2008) explican que los solidos
suspendidos dan origen a la turbidez a través de una medida visual, y que estos a la vez
dafan el sistema de intercambio gaseoso (branquias) y destruyen los habitas naturales.
Asimismo los sélidos totales suspendidos se relacionaron negativamente con los indices
EPT e IBF, esto se debe a que los sélidos disueltos modifican el sistema de

osmoregulacién de las comunidades bentonicas (Roldan y Ramirez 2008).
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Los valores altos de algunos pardmetros ambientales en el atractor de la época himeda

se pueden generan de forma natural, en los meses lluviosos se genera mayor erosion,

arrastre de solidos y el aumento en la concentracion de algunos metales que trae como

consecuencia superar los valores estandares de los ECA-Agua por lo que esta variable

también tiene alta correlacion. Asimismo, estas variables son importantes para

determinar la composicion y estructura de las comunidades bentdnicas en los meses

lluviosos.

La variable ECA se relaciona naturalmente con la temporada humeda por lo que a veces

esto puede dar valores falsos de la calidad del agua, de manera que no permite

diferenciar la variacion natural de la causada por el hombre. Asimismo puede proceder

una combinacién entre la variacion estacional y la contaminacion antrépica.

Figura 19: Componente 1 (temporada humeda)
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FUENTE: Elaboracion propia.

-
-

El atractor estacional de la temporada seca se determind en mayor magnitud por las

siguientes variables: la conductividad, los solidos totales disueltos, la concentracion de
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arsénico y bario (ver Figura 20). EI ECA también tiene una correlacion alta en este
atractor. Respecto a las variables bidticas, la abundancia fue la Unica que se
correlacion6 de forma positiva, esto puede tener relacion directa con la correlacién
positiva de la calidad del hébitat ya que en época de estiaje las variaciones
hidromorfol6gicas no varian tanto lo que permite el establecimiento de comunidades

bentdnicas.

Figura 20: Componente 2 (temporada seca)
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FUENTE: Elaboracidn propia.

+¢ Diferencias entre atractores y subestaciones (analisis de doble entrada)

La misma matriz de datos ambientales y bioldgicos que fue usado para el analisis de
atractores fue insumo para realizar un analisis de similaridad Anidado de doble entrada
0 Two-way ANOSIM (Clarke 1993). Este tiene como finalidad detectar diferencias
estadisticas simultaneamente respecto dos condiciones, los atractores definidos
previamente (época seca y humeda) y entre las subestaciones (AAR y AAB del cruce
del ducto en cada estacion).
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Cuadro 21: Resultados del anélisis Two-way ANOSIM respecto a los
atractores y las subestaciones.

Permutation N: | 9999
Factor Atractor

R: 0.20006
p(same): 0.0001
Factor Subestacion

R: -0.038879
p(same): 0.9703

FUENTE: Elaboracion propia.

Mediante distancias euclidiana los resultados de este analisis (ver Cuadro 21) siguen
respaldando las diferencias entre los dos atractores que responden a la dinamica
estacional (época seca y humeda). Asimismo, no se encontrd diferencias significativas
(p-value >0.05) entre las subestaciones aguas arriba y aguas abajo del cruce del ducto,
por ende al realizar un andlisis de todas las variables se pretende expresar la emergencia
de estas, esto concuerda con los resultados del analisis variable por variable (ver item
4.1).

Finalmente se puede decir que el sistema se encuentra en un solo atractor desde el punto de
vista de los impactos, pero posee dos atractores marcadamente diferentes que se relacionan
con la estacionalidad (ver también el Anexo 11 para observar mas diferencias entre las
temporadas). El enfoque de Manejo Adaptativo no busca dar como conclusiones una
calidad del agua Buena o Mala, se trata de abarcar un concepto méas grande que logre
abarcar mas variables que pueden definir un sistema en un periodo, para gestionar mejor
nuestros recursos tratando de manejar las variables clave para mantener al ecosistema en
un determinado estado estable. Asimismo, se busca analizar de forma conjunta las
variables para ver la emergencia de los patrones que expresan las variables, asi como la

sinergia de las mismas.
4.6. COMPARACION DE LOS PARADIGMAS

A continuacion se realizard un analisis de comparacion desde tres perspectivas diferentes

entre las tres herramientas o paradigmas (ECA-Agua, Indices bidticos y Manejo
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Adaptativo) que usaron como insumo los datos del programa de monitoreo del proyecto

Camisea:

% Variables clave
El ecosistema es un sistema complejo caracterizado por tener nodos o variables y
muchas conexiones, a diferencia de los procesos naturales los impactos provocados
por el hombre afectan directamente a las variables mas importantes (Montoya et al.
2001). De todas las variables que componen los sistemas no todas las variables
tienen la misma importancia, algunas definen la trayectoria del sistema en un

determinado momento; de ahi la importancia de la jerarquia entre estas.

Los ECA-Agua consideran valores estandares estrictos para cada variable
fisicoquimica y microbiol6gica para calificar la calidad de los cuerpos de agua
como buenos o0 malos; por ende esta herramienta considera a cada parametro igual
al otro, no distingue ni jerarquiza. Si bien los indices bidticos involucran las
respuestas de las comunidades bidticas a los cambios, generados por actividad la
antropica o natural, responden a la combinacion de la accion entre variables (se
reconoce un grado de emergencia en el analisis); a pesar de esto no identifican que
variable o variables estan generando el cambio en su dinamica y estructura.

Como se observa en los resultados de analisis multivariados, producto del analisis
desde la perspectiva de la teoria de Manejo Adaptativo, se puede identificar
variables clave que definen a un atractor en un determinado momento. Por ejemplo
el atractor perteneciente a la temporada himeda esta definido por los solidos totales
suspendidos (STS), lo que explica que el incremento de este parametro define la
estacionalidad del sistema.

Es muy importante entender que los atractores son estados alternativos por donde
prefiere moverse el sistema producto de procesos naturales o impactos antropicos
(Walker et al. 2004). Los atractores se definen por medio de las variables claves, si
se logra gestionar o encontrar la manera de no alterar esas variables 0 manejarlas
dentro de una actividad humana se logrard mantener al sistema dentro del atractor
deseado o cercano a ello. Asimismo, esta metodologia es contexto-dependiente por

lo que los resultados estan sujetos un estudio en particular.

82



% Emergencia de variables

Emergencia es una propiedad del sistema que se puede definir con la siguiente
pregunta: ;Coémo actuan las variables juntas? se podria decir que las variables no
actian de manera individual o aislada, actian en conjunto.

Los ECA-Agua nos dan una idea primaria de la existencia de problemas a causa de
impactos, pero mediante este analisis simple no se permiten dar a conocer las
interacciones entre las variables, ni las sinergias que surgen y se expresa como tipos
de retroalimentacion que define la dinamica del ecosistema.

Por el contrario, los indices bidticos y sobre todo los andlisis multivariados

permiten expresar la emergencia de las variables en el sistema.

% Analisis cuantitativo
Finalmente el enfoque de Manejo Adaptativo permite realizar un analisis
cuantitativo mas confiable estadisticamente al incluir el manejo de muchas
variables al mismo tiempo; y por Gltimo no pretende dar como resultado la calidad
buena o0 mala de los recursos hidricos, sino un analisis méas global. Por el contrario,
los indices bidticos usan rangos ordinales para clasificar la calidad del agua
(pésimo, malo, regular, bueno y excelente), y los ECA-Agua utilizan un analisis

muy simple y establecen dos tipos de calidad: buena o mala.

Segun Lakatos (1988) la ciencia o conocimiento no solo es una bolsa de experimentos
basados en hechos y razonamiento objetivo, sino un programa de investigacion flexible
compuesta por una maquinaria de soluciones; el programa de investigacion conduce al
descubrimiento de hechos dramaticos, novedosos y asombrosos. De esta manera la
comparacion de tres herramientas distintas involucra un mayor manejo de conocimiento
empirico.

Los ECA-Agua son muy estrictos y no consideran la jerarquia entre variables ni la
emergencia. Los indices Bidticos por el contrario si consideran la emergencia de variables
pero no puede indicar las variables claves, aunque las propuestas de los indices
multimétricos son mejores tienen problemas para definir las condiciones de referencia que
son ideales y lejanos a la realidad ya que siempre reciben impactos. Por el contrario la
propuesta del Manejo Adaptativo incluye analisis multivariados que incluye mas relaciones
entre variables (variables bioldgicas, fisicas y quimicas) y un analisis méas global y cercano

a la realidad que permita gestionar mejor los recursos.
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V. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones del presente estudio, puede concluirse lo siguiente:

1. No se puede usar una herramienta muy simple para evaluar la calidad de los
recursos hidricos. Los ECA-Agua realizan un analisis variable por variable y no tienen
en cuenta las interacciones entre estas, los resultados de calidad se restringen a bueno o
malo. Los Indices Bidticos por el contrario responden a un conjunto de variables
(teniendo en cuenta la emergencia) pero no pueden determinar las variables clave, y los
resultados se expresan mediante un rango ordinal de la calidad ambiental (pésima, mala,
regular, bueno, excelente). Manejo Adaptativo permite ver la emergencia de patrones, la
jerarquia entre variables e identifica las variables clave que definen la trayectoria del
sistema, proporcionan mayor informacion empirica, y finalmente no pretenden dar un
estado de calidad sino un analisis méas detallado teniendo en cuenta la mayor cantidad de

variables para tomar mejores decisiones.

2. Segun las pruebas estadisticas t de Student, Wilcoxon y Two-way ANOSIM no
existen diferencias entre las subestaciones AAR y AAB respecto a los resultados de
calidad del agua mediante los indices bidticos, los indices comunitarios y los valores de
pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos. Esto puede deberse a la capacidad
resiliente desde la etapa de impacto (construccion del gasoducto), el sistema absorbio la
perturbacion inicial y encontré un nuevo estado de equilibrio, por ende la presencia del

ducto no genera un impacto sobre la calidad del rio.

3. Segun los resultados de los indices bidticos evaluados, la calidad del agua en la
mayoria de estaciones oscilo entre dos categorias, regular y buena, a excepcion de la
estacion Torobamba (la mas impactada) que presenta calidad mala en la mayoria de sus

evaluaciones.
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4. Segun los resultados del cumplimiento de los valores estandares (ECA-Agua), la
calidad del agua de las estaciones Pampas, Torobamba y Alfarpampa fueron calificados
como mala por sobrepasar los valores minimo, por lo menos en un variable, sin

diferenciar el efecto de la estacionalidad sobre la dinamica de algunas variables.

5. Segln los analisis multivariados, el sistema ha pasado por dos atractores

estacionales, uno definido por la temporada seca y el otro en la himeda.

6. Empleando el analisis de componentes principales las variables que definieron la
trayectoria del atractor de la temporada seca fue: la conductividad, los sélidos totales
disueltos y el arsénico. Respecto al atractor de la temporada himeda fueron: los solidos

totales suspendidos, la concentracion de plomo, zinc y la variable ECA.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda incluir al enfoque de Manejo Adaptativo como herramienta de evaluacion
de la calidad de los recursos hidricos, en las evaluaciones ambientales, con la finalidad de
tener una mirada mas cercana a la realidad. Asimismo, se recomienda realizar un analisis
completo en los estudios, incluyendo datos de la etapa de pre impacto, impacto y post
impacto de los proyecto de inversion en ejecucion para tener mejores resultados y poder

gestionar mejor los recursos.

Si bien actualmente se usan algunas herramientas para la evaluacion de la calidad del agua,
se recomienda realizar mayor investigacion e inversion en este campo, con la finalidad de
generar suficiente informacion para determinar las diferencias entre la variacion estacional
y la contaminacion antropica o la combinacion de ambas y tomar mejores decisiones sobre

la administracion de los recursos hidricos de nuestro pais.
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ViIl. ANEXOS

ANEXO 1: ECA-Agua, Categoria 4: Conservacion del Ambiente Acuético (Decreto

Supremo N° 002-2008-MINAM)

PARAMETROS UNIDADES | RIOS (COSTA Y SIERRA)
FISICOS Y QUIMICOS
Aceites y grasas mg/L Ausencia de pelicula visible
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO5) mg/L <10
Nitrégeno Amoniacal mg/L 0.02
Temperatura Celsius
Oxigeno Disuelto mg/L >5
pH unidad 6.5-8.5
Solidos Disueltos Totales mg/L 500
Solidos Suspendidos Totales mg/L <25-100
INORGANICOS
Arsénico mg/L 0.05
Bario mg/L 0.7
Cadmio mg/L 0.004
Cianuro Libre mg/L 0.022
Clorofila A mg/L
Cobre mg/L 0.02
Cromo VI mg/L 0.05
Fenoles mg/L 0.001
Fosfatos Total mg/L 0.5
Hidrocarburos de Petrdleo Aromaticos Totales Ausente
Mercurio mg/L 0.0001
Nitratos (N-NO3) mg/L 10
INORGANICOS
Nitrogeno Total mg/L 1.6
Niquel mg/L 0.025
Plomo mg/L 0.001
Silicatos mg/L
Sulfuro de Hidrégeno (H2S indisociable) mg/L 0.002
Zinc mg/L 0.03
MICROBIOLOGICOS
Coliformes Termotolerantes (NMP/100mL) 2000
Coliformes Totales (NMP/100mL) 3000

NOTA: Aquellos pardmetros que no tienen valor asignado se debe reportar cuando se dispone de analisis.

96




Dureza: Medir *° dureza™™ del agua muestreada para contribuir a la interpretacion de los datos
(método/técnica recomendada: APHA-AWWA-WPCF 2340C)

Nitrégeno Total: Equivalente a la suma de nitrégeno Kjeldahl total (nitrégeno organico y amoniacal),
nitrdgeno en forma de nitrato y nitrégeno en forma de nitrito (NO)

Amonio: Como NH3 no ionizado

NMP100mL: Numero mas probable de 100mL

Ausente: No deben estar presentes a concentraciones que sean detectables por olor, que afecten a los
organismos acuaticos comestibles, que puedan formar depésitos de sedimentos en las orillas o en el fondo,
gue puedan ser detectados como peliculas visibles en la superficie 0 que sean nocivos a los organismos
acuéticos presentes.

ANEXO 2: Niveles Maximos Permisibles en la Ley General de Aguas

Parametro Unidad Cursos de Agua

| 1 myj1viv |Vl | Adoptad
Coliformes totales NMP/100 m| 8.8 | 20,0¢ 5,0¢ 5,0¢ 1,0( 20,0¢ 1,000
Coliformes fecales NMP/100 m| O 4,000 1,0¢ 1,0¢ 200 4,00(¢ 200
Oxigeno disuelto mg/L 3 3 3 13 |5 |4 3
DBO mg/L 5 5 15/10|10 |10 |5
Aceites y Grasas (material extraible en hexano) | mg/L 1.50| 1.50| 0.5¢ 0.2 - 1.50
Fenoles mg/L 0.00(¢ 0.001 + 0.0¢ 0.10(¢ 0.001
Sulfuros mg/L 0.00] 0.007 + 0.0¢ 0.007 0.002

Estos valores fueron dados por la Ley General de Aguas por D.S. 261-69 AP, definiéndose como:
| Aguas de abastecimiento doméstico con simple desinfeccion.

1 Aguas de abastecimiento doméstico con tratamiento, supervisados por el Ministerio de Salud

Il Aguas para riego de vegetales de consumo crudo y bebida de animales

v Aguas de zonas recreativas de contacto primario
\% Aguas de zonas de pesca de mariscos bivalvos
VI Aguas de zonas de preservacion de fauna acuatica y pesca recreativa o comercial
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ANEXO 3: Valores de sensibilidad y tolerancia de los indices BMWP/Col, ABI e IBF

1. Valores de sensibilidad a la contaminacion establecidos por el Indice Bidtico
Andino (Acosta et al. 2009).

Turbellaria 5 Helicopsychidae 10
Hirudinea 3 Calamoceratidae 10
Oligochaeta 1 Odontoceridae 10
Ancylidae 6 Leptoceridae 8
Physidae 3 Polycentropodidae 8
Gasteropoda Hydrobiidae 3 Hydroptilidae 6
Limnaeidae 3 | Trichoptera Xiphocentronidae 8
Planorbidae 3 Hydrobiosidae 8
Bivalvia Sphaeriidae 3 Glossosomatidae 7
Amphipoda Hyalellidae 6 Hydropsychidae 5
Ostracoda 3 Anomalopsychidae 10
Hydracarina Acari 4 Philopotamidae 8
Baetidae 4 Limnephilidae 7
Leptophlebiidae 10 | Lepidoptera Pyralidae 4
Ephemeroptera Leptohyphidae 7 Ptilodactylidae 5
Oligoneuridae 10 Lampyridae 5
Aeshnidae 6 Psephenidae 5
Gomphidae 8 Scirtidae (Helodidae) 5
Odonata Libellulidae 6 Staphylinidae 3
Coenagrionidae 6 | Coleoptera Elmidae 5
Calopterygidae 8 Dryopidae 5
Polythoridae 10 Gyrinidae 3
Plecoptera Perlidae _ 10 Dytiscida}g 3
Gripopterygidae 10 Hydrophilidae 3
Veliidae 5 Hydraenidae 5
Gerridae 5 Blepharoceridae 10
Heteroptera Corixidag 5 Simuli_idae 5
Notonectidae 5 Tabanidae 4
Belostomatidae 4 Tipulidae 5
Naucoridae 5 Limoniidae 4
Ceratopogonidae 4
Dixidae 4
Psychodidae 3
Diptera Dolichopodidae 4
Stratiomyidae 4
Empididae 4
Chironomidae 2
Culicidae 2
Muscidae 2
Ephydridae 2
Athericidae 10
Syrphidae 1
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2. Valores de tolerancia a la contaminacion establecidos por el IBF (Hilsenhoff 1988,
Figueroa et al. 2007).

Capniidae 1 Brachycentridae 1
Chloroperlidae 1 Glossosomatidae 0
Leuctridae 0 Helicopsychidae 3
Nemouridae 2 Hydropsychidae 4
Perlidae 1 Hydroptilidae 4
Perlodidae 2 Lepidostomatidae 1
Plecoptera Pteronarcyidae 0 Leptoceridae 4
Taeniopterygidae 2 Limnephilidae 4
Gripopterygiidae 1 Calamoceratidae 3
Notonemouridae 0 Ecnomidae 3
Diamphipnoidae 0 Trichoptera Helicophidae 6
Eustheniidae 0 Hydrobiosidae 0
Limnephilidae 2 Uenoidae 3
Baetidae 4 Molannidae 6
Baetiscidae 3 Odontoceridae 0
Caenidae 7 Philopotamidae 2-3
Ephemerellidae 1 Phryganeidae 4
Ephemeridae 4 Polycentropodidae 6
Heptageniidae 4 Psychomyiidae 2
Leptophlebiidae 2 Rhyacophilidae 0
Metretopodidae 2 Sericostomatidae 3
Ephemeroptera Oligoneuriidae 2 Corydalidae 0
P P Polymitarcyidae 2 Megaloptera Sialidae 4
Potomanthidae 4 Lepidoptera Pyralidae 5
Siphlonuridae 7 Dryopidae 5
Tricorythidae 4
Nesameletidae 7 Coleoptera Elmidae 4
Ameletopsidae 2
zgéicr:%ﬁndae g Psephenidae 4
Calopterygidae 5 Athericidae 2
Coenagrionidae 9 Blephariceridae 0
. Ceratopogonidae 6
Cordulegastridae 3 Chironomidas 7
Odonota Corduliidae 5 Blood-red Chironomidal 8
Gomphidae 1 OtherChironomidae 6
Lestidae 9 Dolochopodidae 4
Libellulidae 9 Empididae 6
Macromiidae 3 .
Petaluridae 5 Ephydridae 6
Gammaridae 4 Diptera Psychodidae 10
Amphipoda Talitridae 8 simuliidae 6
Hyalellidae 8
Asellidae 8 .
Isopoda Janiriidae 4 Muscidae 6
Acari* 4 Syrphidae 10
Oligochaeta* 8 .
Hirﬂdinea* 10 Tabanidae 6
Aeglidae 3
Decépoda Parastacidae 6 -
P Astacidae 6 Tipulidae 3
Platyhelminthes Turbellaria 4
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Amnicolidae

Lymnaeidae

Physidae

Mollusca

Sphaeridae

Chilinidae

|0 |O[H| O

3. Valores de sensibilidad a la contaminacion establecidos por el indice BMWP/Col

(Roldan 2003)
Turbellaria dae 7 Helicopsychidae 8
- Glossiphoniidae 3 Calamoceratidae 10
Hirudinea
Cyclobdellidae 3 .
Oligochaeta Tubificidae 1 Odontoceridae 10
Thiaridae 5 Leptoceridae 8
Physidae 3 Polycentropodidae 9
Hydrobiidae 8 Hydroptilidae
- 7
Lymnaedidae 4
Gasteropoda .
Sphaeridae 4 .
= Glossosomatidae 7
Ampullariidae 9 Trichoot:
Ancylidae 6 richoptera -
Planorbidae 5 Hydrobiosidae 9
Bivalvia Sphaeriidae 3 .
Amphipoda Hyalellidae 7 Hydropsychidae !
) Palaemonidae 8
CRUSTACEA.: Decapoda Pseudothelpusidae | 8 Anomalopsychidae 10
HYDROZOA: Hidroida Hydridae 10
HYDRACARINA : Acari | -ymnesiidae 10 Philopotamidae J
NEMATOMORPHA: Atriplectididae 10
. ' Chordodidae 10
Gordioidae Xiphocentronidae 9
Baetidae 7 P
Leptophlebiidae 9
Ephemeridae 9 . .
Euthyplociidae 9 Lepidoptera| Pyralidae 5
Ephemeroptera Polymirtarcydae 9
. Ptilodactylidae 10
Leptohyphidae 7 Noteridae 1
Caenidae 7 Limnichidae 6
Oligoneuridae 10 Lampyridae 10
Aeshnidae 6 Psephenidae 10
. Scirtidae (Helodidae) | 7
Gomphidae 10 Haliplidae 4
Lestidae 8 Coleoptera Lutrochidae 6
Odonata Libellulidae 6 P Staphylinidae 6
Megapodagrionidae| 6 Chrysomelidae 4
Coenagrionidae 7 Elmidae 6
Calopterygidae 7 Dryopidae 7
Polythoridae 10 Gyrinidae 9
Plecontera Perlidae 10 Dytiscidae 9
P Gripopterygidae 10 Hydrophilidae 3
Heteroptera Veliidae 8 Hydraenidae 9
P Gerridae 8 Diptera Simuliidae 8
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Corixidae 7
Notonectidae 7
Belostomatidae 5
Naucoridae 7
Hebridae 8
Gelastocoridae 5
Mesoveliidae 5
Hemiptera Saldidae 8
Hydrometridae 4
Pleidae 8
Nepidae 5
Corydalidae 6
Sialidae 6
Megaloptera

Tipulidae 3
Ceratopogonidae 3
Blepharoceridae 10
Tabanidae 5
Psychodidae 7
Dolichopodidae 4
Empididae 4
Culicidae 2
Dixidae 7
Dolichopodidae 4
Stratiomyidae 4
Chironomidae 2
Muscidae 2
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ANEXO 4: Resultado de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos evaluados en cada estacion durante los 4 afios de monitoreo.

Estacion afio mes pH-AAR |[pH-AAB [T°-AAR |T°-AAB |OD-AAR |[OD-AAB |CE-AAR |CE-AAB [Salt-AAR [Salt-AAB Q
PAMPAS 8.37 8.28 10.2 9.2 7.67 7.67 230 231 NA NA NA
YUCAY 7.58 7.55 10.7 10.9 7.98 7.9 41 42 NA NA NA
TOROBAMBA | 2009 | Marzo 8.18 8.16 17.9 18.7 7.6 7.67 193 192 NA NA NA
ALFARPAMPA 8.2 8.4 11.6 12.1 7.86 7.99 154 153 NA NA NA
COMUNMAYO 8.16 8.13 13.8 13.8 8.4 8.43 134 131 NA NA NA
PAMPAS 8.49 8.5 8.4 8.5 8.08 7.78 957 959 0.4 0.4 936.04
YUCAY 8.32 8.43 9.4 10 7.89 7.97 79 79.2 NA NA 1793.55
TOROBAMBA | 2009 | Agosto 8.3 7.66 17.2 17.8 8.82 8.1 364 359 0.1 0.1 5632.38
ALFARPAMPA 8.43 8.43 9.9 9.7 8.01 7.79 165.9 166 NA NA 3043.53
COMUNMAYO 8.2 8.1 12.3 12.4 8.16 8.76 149.3 149.6 NA NA 4212.00
PAMPAS 8.34 8.6 6.6 6.8 6.91 6.88 752 763 0.3 0.3 1518.6
YUCAY 1.6 7.81 14 13.2 6.72 6.84 95 97.9 0.0 0.0 648.485
TOROBAMBA | 2010 | Agosto 8.05 8.11 19.5 18.6 6.45 6.58 437 428 0.1 0.1 1323.2
ALFARPAMPA 6.86 6.96 10.9 9.6 6.42 6.51 194.7 205 0.0 0.0 281.5
COMUNMAYO 7.02 6.63 16.1 15.4 6.09 5.92 173.3 169.4 0.0 0.0 1223.2
PAMPAS 7.94 7.73 13.3 13.2 5.89 5.85 160.8 159.6 0.0 0.0 NA
YUCAY 8.09 8.06 25.5 21.4 6.4 6.6 73.7 745 0.0 0.0 1800.9
TOROBAMBA | 2010 | Diciembre 8.27 8.3 235 25.7 6.28 6.45 325 310 0.1 0.1 8108.6
ALFARPAMPA 8.48 8.41 16.2 15 6.3 6.27 127.6 164.9 0.0 0.0 2587.4
COMUNMAYO 8.35 8.34 21.9 16.2 6.77 7.26 143.2 144.1 0.0 0.0 6859.1
PAMPAS 8.37 8.28 6.2 6.2 6.07 6.05 735 722 0.3 0.3 1014.5
YUCAY 2011 | Julio 7.82 175 9.2 10 545 548 78.3 74.4 0.0 0.0 1406.3
TOROBAMBA 8.09 8.3 14.1 13.9 5.3 5.32 362 360 0.1 0.1 2308.7
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ALFARPAMPA 6.08 6.36 11.8 11.8 5.34 5.56 151.4 154 0.0 0.0 1105.67
COMUNMAYO 6.3 6.05 9.5 9.4 5.38 5.56 179.2 176 0.0 0.0 450
PAMPAS 8.34 8.1 11 10.8 6.3 6.8 115 110 NA NA NA
YUCAY 8.1 8.3 22.6 22.5 6.25 6.8 71 58 NA NA 848.49
TOROBAMBA | 2012 |  Abril 7.92 7.8 24.9 25.1 6.8 6.7 131 120 NA NA 1200
ALFARPAMPA 7.82 08:12 108 10.3 7.5 8 76 73 NA NA 1800
COMUNMAYO .79 791 121 124 7.2 6.9 82 92 NA NA 2500
Continuacion....

STD- STD- STS- STS- Turbi - Turbi- ColFec- ColFec- ColTot- ColTot- As- As-

Estacién afio |mes| AAR AAB | AAR | AAB AAR AAB AAR AAB AAR AAB AAR | AAB
0.0177 | 0.0173

PAMPAS 142 145 0 0 3 3 110 220 790 3500 6 1
0.0005 | 0.0005

YUCAY 32 30 0 0 2 2 49 49 1100 2200 9 2
2009 | M2 0.0037 | 0.0033

TOROBAMBA rzo | 134 138 680 684 573 538 2400 5400 16000 16000 5 8
0.0013 | 0.0014

ALFARPAMPA 86 85 30 17 22 20 170 540 2400 1600 1 4
COMUNMAY 0.0012 | 0.0012
o) 76 79 26 20 15 12 49 170 2400 920 5 4
0.0776 | 0.0771

PAMPAS 553 552 0 0 0 0 0 45 350 7.8 4 5
0.0012 | 0.0013

YUCAY 54 54 0 0 3 3 21 70 46 70 9 4
2009 | A9 0.0008 | 0.0009

TOROBAMBA sto | 222 220 11 11 9 8 33 49 130 240 9 6
0.0014 | 0.0014

ALFARPAMPA 102 100 0 0 1 1 22 79 140 350 7 3
COMUNMAY 0.0012 | 0.0012
o) 83 85 0 0 0 0 17 22 17 140 6 5
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PAMPAS 466 473 0 0 0.88 0.84 0 0 110 130 0.0510 | 0.0531
YUCAY 58 61 6 6 10.4 10.1 22 70 330 790 0.000 | 0.000
TOROBAMBA | 2919 |A90| 248 250 0 0 0.92 1.94 45 6.8 27 32 0.0017 | 0.0019
ALFARPAMPA sto 120 121 0 2 0.52 0.58 14 34 170 240 0.0000 | 0.000
COMU(;\IMAY 100 101 0 0 0.56 0.79 4.5 11 130 240 0.0000 | 0.000
PAMPAS 98 99 85 6 74.00 90.10 280.0 170.0 2400.0 1300.0 | 0.0147 | 0.0153
YUCAY Dici 44 43 3 3 3.91 3.06 23.0 94.0 490.0 700.0 0.0012 | 0.0011
ICI
TOROBAMBA | 2010 | em 198 195 42 58 30.40 49.20 79.0 240.0 330.0 790.0 0.0000 | 0.0000
ALFARPAMPA bre 98 95 6 0 1.94 1.72 17.0 49.0 220.0 280.0 | 0.0000 | 0.0010
COMUC')\IMAY 82 84 2 0 0.65 0.80 7.8 17.0 140.0 210.0 0.0000 | 0.0000
PAMPAS 429 426 0 0 0 0 7.8 7.8 23 33 0.0494 | 0.0526
0.0008 | 0.0008
YUCAY 51 50 0 0 5 5 350 540 540 920 4 2
2011 Juli 0.0012 | 0.0012
TOROBAMBA 0 230 223 66 48 50 45 1300 3500 5400 3500 1 7
ALFARPAMPA 90 92 0 0 1 0 17 2 94 49 0.0012 | 0.0011
COMUNMAY
0 109 106 0 0 0 0 350 79 350 290 0.0013 | 0.0012
0.0084 | 0.0082
PAMPAS 94 93 102 110 73 75 240 170 2500 1400 9 9
YUCAY 35 40 0 3 10 20 220 79 1300 240 0.0000 | 0.0000
2012 | APr 0.0016
TOROBAMBA il 147 144 97 104 90 90 13 1100 23 16000 0.0013 4
ALFARPAMPA 85 88 24 30 16 33 170 350 5400 9200 0.0010 [ 0.0010
COMUNMAY
o 79 80 26 14 14 10 33 33 280 920 0.0010 | 0.0010
Continuacion....
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Pb- Pb- Zn- Zn- Ba- Ba- Cd- Cd- Cu- Cu- Ni- Ni- P- P-

Estacion afio mes AAR | AAB | AAR | AAB | AAR | AAB | AAR | AAB | AAR | AAB | AAR | AAB | AAR | AAB
PAMPAS 0.00023 | 0.00022 | 0.0024 | 0.0023 |0.04392 |0.04359 | 0.00000 | 0.00000 | 0.0011 [ 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
YUCAY 0.00015 | 0.00019 | 0.0022 | 0.0021 |0.01649 [0.01655 |0.00000 [ 0.00000 | 0.0004 {0.0004| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
TOROBAMBA | 2009 | Marzo |0.01034| 0.0089 | 0.0561 | 0.0403 |0.10073 |0.08863 [ 0.00014 | 0.00000 | 0.0112 |0.0097 [0.01495 | 0.0132 | 0.52 | 0.37
ALFARPAMPA 0.00195 | 0.0049 | 0.0177 | 0.0184 [0.01154 | 0.0115 |0.00000 | 0.00000 | 0.0014 |0.0019 |0.00166 | 0.0016 | 0.000 | 0.000
COMUNMAYO 0.00097 | 0.00092 | 0.011 | 0.0107 |0.00849 | 0.00827 | 0.00000 | 0.00000 | 0.0012 [0.0012|0.00148 | 0.0013 | 0.000 | 0.000
PAMPAS 0 0 0 0 |0.14232(0.14318| 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 |0.000
YUCAY 0.00029 [ 0.0002 | 0.0034 | 0.0016 |0.03083(0.03176| 0.000 | 0.000 | 0.0006 [0.0005| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
TOROBAMBA | 2009 | Agosto | 0.0004 | 0.00033 | 0.0078 | 0.0036 |0.06216 |0.06267( 0.000 | 0.000 | 0.0008 |0.0008| 0.000 | 0.000 | 0.000 |0.000
ALFARPAMPA 0.00014 [ 0.0007 | 0.0025 | 0.0039 |0.00566 |0.00595| 0.000 | 0.000 | 0.0003 [0.0004| 0.000 | 0.000 | 0.000 |0.000
COMUNMAYO 0.00019 | 0.00019 | 0.0025 | 0.0037 |0.00364 [0.00373| 0.000 | 0.000 | 0.0002 [0.0003| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
PAMPAS 0.0000 | 0.0000 | 0.000 [ 0.000 | 0.0972 | 0.1007 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 |0.017 | 0.017
YUCAY 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 | 0.0324 | 0.0319 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0-000 | 0.000 | 0.03 |0.032
TOROBAMBA | 2010 | Agosto | 0.0000 | 0.0000 | 0.008 | 0.009 | 0.1795 | 0.1786 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.017 [0.019
ALFARPAMPA 0.0000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.0065 | 0.0068 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.044 | 0.043
COMUNMAYO 0.0000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 [ 0.004 | 0.0042 | 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.045 | 0.046
PAMPAS 0.0000 | 0.0014 [ 0.006 [ 0.008 | 0.0669 | 0.0674 | 0.000 | 0.000 | 0.0037 | 0.004 | 0.000 | 0.000 | 0.15 |0.163
YUCAY 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 | 0.0253 | 0.0248 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.046 | 0.045
TOROBAMBA | 2010 | Diciembre [ 0.0000 | 0.0000 | 0.014 | 0.011 | 0.0403 | 0.0456 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.109 |0.123
ALFARPAMPA 0.0000 | 0.0000 | 0.010 [ 0.010 | 0.0057 | 0.0059 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.052
COMUNMAYO 0.0000 | 0.0000 | 0.000 [ 0.0000 | 0.0036 | 0.0035 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.053 |0.018
PAMPAS 0.0000 | 0.0000 [ 0.0067 | 0.0000 | 0.104 | 0.108 | 0.000 | 0.000 | 0.0006 [0.0007| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
YUCAY _ 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0242 | 0.0244 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0-000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
TOROBAMBA 20 Julio 0.00208 | 0.00192 | 0.0129 | 0.0146 | 0.0565 | 0.0568 | 0.000 | 0.000 | 0.0027 |0.0022| 0.000 | 0.000 | 0.000 |0.000
ALFARPAMPA 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |0.00391]0.00379| 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0-000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
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COMUNMAYO 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |0.00587 | 0.0058 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000 [ 0-000 | 0.000 {0.000 | 0.000
PAMPAS 0.00201 | 0.0026 | 0.0139 | 0.0139 | 0.0678 | 0.0665 |0.00181 | 0.00126 | 0.0042 |0.0046| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
YUCAY 0.00035 | 0.00034 | 0.0000 | 0.0000 0.0226 | 0.0223 |0.00115| 0.00109 0.0006 | 0.0006 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000
TOROBAMBA | 2012 Abril 0.00237 | 0.00291 | 0.0161 | 0.0344 | 0.0401 | 0.0484 |0.00114| 0.0024 | 0.0024 |0.0027| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
ALFARPAMPA 0.0012 | 0.0012 | 0.006 | 0.0068 | 0.0107 | 0.0113 [0.00122 | 0.000 | 90015 |0.0015| 0-000 | 0.000 { 0.000 | 0.000
COMUNMAYO 0.0009 | 0.0008 | 0.0059 [ 0.0000 |0.00762]0.00769]0.00123| 0.0013 | 4911 |0.0011| ©-000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
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ANEXO 5: Registro detallado de la composicion de Macroinvertebrados bentonicos en las 5 estaciones durante los 4 afios de monitoreo.

Afo 2009-Epoca Humeda (Marzo)

Clasificacion de los MIB

2009-Epoca Himeda (Marzo)

. . PAM-| PAM-| YUC- | YUC- TOR- | TOR- | ALF- | ALF- | COM-| COM-

PHYLUM CLASE ORDEN FAMILIA TAXON (Especie/Morfoespecie) AAR | 2aaB [AAR |AaB  AAR |A2B | aaR |asB | AAR | AAB
PLATYHELMINTHEY{  Turbellaria Tricladida Dugesiidae Dugesia sp.2 0 1 0 2 1 0 0 0 0 0
Dugesia sp.3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

Tubificida Tubificidae Tubificinae indet.1 2 0 5 0 0 0 0 0 0 0

ANNEL IDA Oligochaeta Naidinae indet.1 0 1 0 0 0 4 0 6 0 0
- Lumbriculidae Lumbriculidae indet.1 7 1 0 0 2 0 0 0 0 0

Lumbricina

Alluroididae Alluroididae indet.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Acari indet. 1 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0

Chelicerata Acari Indeterminada Acari indet. 2 0 0 3 1 1 0 0 0 0 0

Acari indet. 3 0 0 0 0 0 0 0 5 7 2

Crustacea Amphipoda Hyalellidae Hyalella sp.1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Andesiops peruvianus 58 26 21 17 14 32 5 0 0 0

Cloeodes spl 0 0 0 0 0 0 19 23 4 1
ARTHROPODA Baetidae Baetodes spl 0 0 5 12| 11| 17| 28] 1| 13| 24
Camelobaetidius spl 6 3 0 0 0 0 0 0 0 0

Insecta Ephemeroptera Prebaetodes spl 0 0 0 0 2 5 0 0 0 3

Leptophlebiidae Meridialaris spl 13 2 0 4 0 0 0 0 0 0

Thraulodes spl 0 11 0 0 0 0 4 7 2 7

Leptohyphidae Leptohyphes sp.2 0 0 9 17 0 13 0 0 0 2

Haplohyphes spl 0 0 0 0 7 1 0 0 0 0
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Plecoptera perlidae Anacroneuria spl 8 13 0 2 3 1 3 2 0 0
Kempynia spl 0 0 0 0 0 0 0 0 3 5

Gyrinidae Gyrinus spl 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0

Scirctidae Cyphon spl 0 0 0 0 0 0 2 0 9 0

Austrelmis spl 82 107| 25 28 48 89 46 86 37 65

Coleoptera Elmidae Heterelmis sp2 0 2 1 0 5 0 1 12 2 0
Phanoceroides spl 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0

Psephenidae Psephenus spl 0 0 0 0 0 2 0 2 0 0

Ptilodactylidae Anchytarsus spl 0 0 0 0 0 0 0 3 0 12

Tipulidae Tipula spl 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0

Ceratopogonidae Bezzia spl 0 0 0 0 3 3 0 0 2 0

Forcipiomyia spl 0 0 1 0 0 0 1 0 1 3

Cricotopus sp2 0 0 0 0 21 0 19 23 12 28

Cricotopus sp3 8 17 9 3 8 13 11 14 14 0

Parametriocnemus spl 3 11 0 0 0 0 0 0 0 0

Chironomidae Orthocladiinae indet.1 17) 23 17| 21| 13| 14| 17| 11| 2| 26

Diptera Orthocladiinae indet.2 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0
Podonominae indet.1 5 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Podonominae indet.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6

Simulium (Pternaspatha) albilineatus 5 0 6 9 3 0 0 0 0 0

Simuliidae Simulium sp3 0 0 0 0 0 0 11 8 9 8

Gygantodax spl 0 0 0 0 0 0 0 3 13 2

Tabanidae Tabanus spl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2

Muscidae Limnophora spl 0 0 4 0 0 2 0 0 0 0

Lispe spl 3 7 0 0 0 0 0 0 0 0

Trichoptera Hydropsichidae Macronema spl 0 0 0 0 12 2 0 9 3 5
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Smicridea sp2 2 11 5 0 0 0 0 0 0 0

Hydrobiosidae Atopsyche sp2 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Cailloma spl 0 0 0 0 0 0 4 0 0

Glossosomatidae Mortoniella spl 0 0 0 0 4 5 16 0 4 17

Hydroptilidae Ochrotrichia spl 3 0 0 0 0 0 0 0 0 2

Oxyethira spl 0 0 0 0 4 3 0 0 7 0

Helicopsychidae Helicopsyche spl 0 0 0 0 0 0 7 3 2 9

Calamoceratidae Phylloicus spl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Leptoceridae Atanatolica spl 0 11 0 0 6 0 0 1 0 0

Nectopsyche spl 0 0 0 0 0 0 2 0 1 3
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Afio 2009-Epoca Seca (Setiembre)

Clasificacion de los MIB

2009-Epoca Seca (Agosto)

. . | PAM- | PAM- | YUC- TOR- COM- | COM-

PHYLUM CLASE ORDEN FAMILIA TAXON (Especie/Morfoespecie AAR | aaB | AAR YUC-A AAR TOR-A| ALF-A{ ALF-A/ AAR | AAB
PLATYHELMINTHES Turbellaria Tricladida Dugesiidae Dugesia sp2 8 5 0 0 0 0 0 0 0 0
MOLLUSCA Gastropoda | Basommatopho Planorbidae Biomphalaria spl 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tubificida Tubificidae Tubificinae indet. 1 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ANNEL IDA Oligochaeta Naidinae indet.1 0 13 0 0 3 8 5 9 2 6
Lumbricina Lumbriculida Lumbriculidae indet.1 0 0 0 0 11 3 0 0 0 0
Lumbriculidae indet.2 0 0 0 0 0 0 7 0 2 0
Acari indet.1 13 9 0 0 0 0 0 0 0 0
Chelicerata Acari Indeterminad Acari indet.2 0 0 0 9 5 0 0 0 0 0
Acari indet.3 0 0 0 0 0 0 4 17 13 11
Acari indet.6 0 0 0 0 0 0 9 0 5 0
Crustacea Amphipoda Hyalellidae Hyalella sp 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0
Hyalella sp3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
Collembolla Indeterminadg Collembolla indet.1 0 0 13 8 17 0 0 0 0 0
ARTHROPODA Andesiops peruvianus 38 41 54 13 0 29 0 0 0 0
Cloeodes spl 0 0 0 0 0 0 12 35 11 15
Baetidae Baetodes spl 0 0 8 6 28 23 2 8 24 31
Camelobaetidius spl 22 19 0 0 0 0 0 0 0 0

Insecta

Ephemeropters Prebaetodes spl 0 0 0 0 0 1 24 0 16 5
Ebernius spl 5 0 3 0 0 0 0 0 0 0
Leptophlebiida Meridialaris spl 17 6 0 1 0 0 0 0 0 0
Masartellopsis spl 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0
Thraulodes spl 0 0 0 0 0 0 8 24 18 1
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Leptohyphes sp2 0 0 13 19 19 16 0 0 0 0
Leptohyphida Haplohyphes spl 0 0 0 0 13 5 0 0 0 0
Yaurina spl 0 0 0 0 0 0 0 3 0
Anacroneuria spl 22 18 1 6 14 11 22 6 0 0
Plecoptera Perlidae Anacroneuria sp2 0 0 0 0 0 0 8 0 16 14
Kempynia spl 0 0 0 0 0 0 0 0 7 1
Gyrinidae Andogyrus spl 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Gyrinus spl 0 0 0 0 0 0 4 0 18 6
Scirctidae Cyphon spl 0 0 0 0 0 0 12 4 0 0
Austrelmis spl 53 39 19 16 67 51 38 61 11 113
Austrelmis sp2 8 21 0 0 0 0 0 0 0 0
Coleoptera . Austrelmis sp3 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0
Elmidae
Austrelmis sp4 0 0 0 0 9 13 0 0 5 0
Heterelmis sp2 4 11 3 2 22 25 21 35 0 0
Neoelmis spl 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Psephenidae Psephenus spl 0 0 0 0 0 0 0 8 0 3
Ptilodactylidad Anchytarsus spl 0 0 0 0 0 0 0 6 8 1
Tipulidae Tipula spl 0 0 0 0 3 0 11 9 0 0
Blephariceridal Limonicola spl 7 0 11 27 0 6 0 0 0 0
Ceratopogonid Bezzia spl 0 0 0 0 0 0 0 11 6 0
Forcipiomyia spl 0 0 1 0 0 0 1 7 0 0
Diptera Apsectrotanypus spl 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cricotopus sp3 0 0 0 0 0 0 7 36 14 34
Chironomidag Cricotopus sp4 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0
Cricotopus sp8 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0
Larsia spl 31 47 0 0 26 5 0 3 13 0
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Eukieffierella spl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3

Paraheptagyia sp1 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0

Parametriocnemus spl 16 28 0 0 0 0 0 0 0 0

Podonomopsis spl 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

Tanytarsus spl 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

Orthocladiinae indet.1 25 19 36 49 18 34 29 5 0 0

Simulium (Pternaspatha) albilineat 0 0 19 0 9 12 0 0 0 0

Simulium sp3 0 0 0 0 0 0 5 7 18 14

Simuliidae Simulium sp4 8 3 0 0 0 0 0 0 0 0
Gygantodax spl 19 0 0 0 0 0 0 0 25 0

Gygantodax sp2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 8

Tabanidae Tabanus spl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11
Hydropsichida Macronema spl 0 0 0 0 0 11 0 6 8 6
Hydrobiosida Atopsyche sp2 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0
Cailloma spl 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0

Glossosomatidg Mortoniella spl 0 0 0 0 26 0 3 0 38 24
Metrichia spl 12 17 0 0 0 0 0 0 0 8

Hydroptilidae Ochrotrichia spl 0 0 1 8 18 23 0 0 22 0
Trichoptera Oxyethira spl 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0
Helicopsychida Helicopsyche spl 0 0 2 0 0 0 0 0 2 3
Calamoceratidg Phylloicus spl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11
Atanatolica spl 9 21 0 0 0 0 0 0 0 0

Leptoceridae Atanatolica sp2 0 0 0 0 4 6 9 0 7 13
Nectopsyche spl 0 0 0 0 0 0 25 0 0 3

Limnephilidad Anomalocosmoecus spl 3 0 0 1 0 0 0 0 0 0
cf. Antarctoecia spl 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Afio 2010-Epoca Seca

Clasificacion de los MIB

2010-Epoca seca (Agosto)

- . . PAM PAM YUC| YUC TOR TOR coM CoMmM
PHYLLUM CLASE ORDEN FAMILIA TAXON (especie/morfoespecie) sl aaHd AAH AABR AAH AAR ALF-A] ALF-A| AH AAB
PLATYHELMINTHES Turbellaria Seriata Planariidae Dugesia sp.1 0 0 0 2 0 5 0 2 3
MOLLUSCA Gsteropoda Pulmonata | Physidae Physa sp.1 0 0 4 9 1 9 0 3 0 0
Oligochaeta Haplotaxida Lumbriculidae tumEr!cu:!:ae !nget.; Z) 103 g 109 209 i 201 108 3 é
ANNELIDA urlj IrIIClL)JdI I?e - ft' 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Hirudinea |  Rhychobdellidd  Glossiphoniidae erobdera 5p.
Hellobdella sp.2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Arachnida Acari Hygrobatlfiae Hygrobatellf-al sp.1 0 0 0 0 0 0 11 9 13 21
Sperchontidae Sperchonopsis sp.1 25 19 23 28 12 17 0 0 0 0
Odonata leelllflldae Brechmorhoga sp.1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Aeshnidae Andaeschna sp.1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Andesiops peruvianus 321 217 351 73 54 264 48 65 59 22
Baetodes sp.4 0 0 0 0 68 5 21 0 1 4
Bagtidae Baetodes sp.5 0 0 0 0 15 9 0 0 0 2
Baetodes sp.6 0 0 0 0 85 11 0 0 0 0
Nanomis sp.1 0 0 0 0 0 0 9 13 1 10
Ephemeropteraj
Leptohyphes sp.1 0 0 0 0 9 9 0 5 0 0
ARTHROPODA Leptohyphidae Leptohyphes sp.2 0 0 1 3 0 0 0 2 0 0
Insecta Leptohyphes sp.3 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0
Leptohyphes sp.5 0 0 0 0 0 0 0 0 23 20
Leptophlebiidae Meridialaris sp.1 5 17 4 1 7 21 5 8 0 0
Grypopterigidae Claudioperla tigrina 4 9 2 0 0 0 5 9 11 9
Anacroneuria sp.1 0 0 0 0 2 5 0 3 0 0
Plecoptera . -
Perlidae Anacroneuria sp.3 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0
Anacroneuria sp.5 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0
Tipula sp.1 0 12 1 0 0 0 1 0 1 0
Diptera Tipulidae Hexatoma (Er!ocera) sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0
Hexatoma (Eriocera) sp.2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Hexatoma sp.3 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0
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Molophilus sp.1 0 0 2 0 5 1 1 3 0 0
Ceratopogonidae Probezzia sp.1 0 0 0 0 16 11 0 7 0 0
Palpomyini indet.1 0 0 0 2 0 0 11 9 0 2
Simulium (Pternaspatha) barbatipeg 32 27 0 1 0 0 7 3 0 0
Simulium (Psilopelmia) sp.2 0 0 0 0 492 842 0 0 0 0
Simuliidae Simulium (Ectemnaspis) sp.3 0 0 0 0 0 0 5 0 0 8
Simulium (Ectemnaspis) sp.4 0 0 0 0 0 0 0 0 6 1
Simulium (Ectemnaspis) sp.5 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Gigantodax herreri 3 5 0 0 0 0 0 0 0 0
Paraheptagyia sp.1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pentaneura sp.1 10 2 3 1 0 0 0 0 0 0
Cricotopus sp.1 3 2 4 3 73 16 0 0 118 121
Cricotopus sp.2 0 0 0 0 1 0 19 0 23 1
Cricotopus sp.3 0 0 0 1 3 0 0 0 0 0
Cricotopus sp.4 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0
Cricotopus sp.5 1 3 0 0 0 0 0 0 0
Cricotopus sp.6 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Cricotopus (Isocladius) sp.10 2 28 0 0 1 2 11 9 4 1
Cricotopus (Isocladius) sp.11 0 0 1 1 0 0 0 7 1 0
Chrironomidae Cricotopus (Isocladius) sp.12 0 0 0 0 10 0 5 9 0 0
Eukieffierella sp.1 0 0 28 20 3 29 18 22 0 1
Parametriocnemus sp.1 2 6 7 5 0 0 0 0 0 0
Limnophyes sp.1 0 0 4 0 0 0 0 0 0 1
Tanytarsus sp.1 0 0 6 0 0 0 0 0 1 0
Rheotanytarsus sp.1 0 0 0 0 70 245 0 0 3 0
Rheotanytarsus sp.2 0 0 1 0 0 0 8 7 0 1
Polypedillum sp.1 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
Pseudochironomus sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0
Orthocladiinae indet.3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Orthocladiinae indet.4 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Chironominae indet.3 0 11 0 1 0 0 0 0 0 0
Tabanidae Dasybasis sp.1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
Empididae Neoplasta sp.1 0 0 10 9 2 2 5 11 18 7
Hemerodromia sp.1 0 0 0 0 4 5 0 0 3 8
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Dolichopodidae Dolichopodidae indet.1 0 0 1 3 0 1 0 0 0 0

Muscidae Limnophora sp.1 5 21 0 0 0 0 0 0 0 0

Heterelmis sp.1 0 0 0 0 17 30 9 13 6 0

Austrelmis consors 26 32 60 63 3 7 6 22 0 0

Austrolimnius sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

Elmidae Microcylloepus sp.1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

Coleoptera Neoelmis sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8
Cylloepus sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0

Macrelmis sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 2 4

Phanoceroides sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

Ptilodactylidae Anchytarsus sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 12 0

Smicridea sp.1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 6

Smicridea sp.2 0 0 0 0 4 0 0 8 0 0

Hydropsychidae Smicridea sp.4 0 0 0 0 0 0 0 0 14 9

Smicridea sp.5 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0

Smicridea sp.6 0 0 8 4 0 2 0 0 0 2

Leptonema sp.1 0 0 0 0 0 2 9 5 11 8

Trichoptera | Hydroptilidae Metrichia sp.1 0 0 2 1 3 4 0 0 9 0
Glossosomatidae Mortoniella sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 89 93
Odontoceridae Odontoceridae indet.1 0 0 0 0 0 0 0 0 3 11

Cailloma sp.1 6 8 13 9 4 7 0 0 0 0

Hydrobiosidae Atopsyche sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Atopsyche sp.2 0 0 0 1 0 0 1 3 5 0

Leptoceridae Nectopsyche sp.1 0 6 9 7 0 0 0 11 0 0

Lepidoptera Crambidae Petrophila sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 4 8
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Afio 2010-Epoca Himeda

Clasificacion de los MIB

2010-Epoca humeda (Diciembre)

PHYLLUM CLASE ORDEN FAMILIA | TAXON (especie/morfoespecie) A e | XS | oo | on | Ans | ALF-al SOV COM-
PLATYHELMINTHES Turbellaria Seriata Planariidae Dugesia sp.1 0 0 0 0 0 0 0 4 9 3
MOLLUSCA Gastropoda Basommatophor3 Cochliopidag] Heleobia spl 0 0 2 6 0 0 56 100 6 0
ANNELIDA Oligochaeta Tubificida Tubificidae Tubificidae indet. 1 0 0 1 12 0 6 81 31 0 0
Acari indet.2 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0
Acari indet.3 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Arachnida Acari Indeterminad| Acari indet.4 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Acari indet.5 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Acari indet.6 0 106 0 0 0 0 25 0 0 0
Andesiops peruvianus 143 56 95 218 25 93 281 306 0 6
Camelobaetidius sp.1 0 0 0 0 0 0 0 12 31
Baetidae Mayobaetis sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6
ARTHROPODA Baetodes sp.1 12 0 5 0 50 137 0 0 12 43
Ephemeroptera Baetodes sp.2 0 50 0 37 0 0 0 0 0 0
Baetodes sp.3 0 0 0 0 212 12 6 0 0 0
Insecta Leptohyphida Leptohyphes sp.3 0 0 0 0 18] 217 18 12 18 6
Haplohyphes sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6
Leptophlebiids Meridialaris sp.1 12 12 0 0 0 0 6 0 0 12
Grypopterigida Claudioperla tigrina 0 0 0 0 0 0 0 12 31 18
Plecoptera . Anacroneuria sp.1 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0
Perlidae
Anacroneuria sp.2 0 0 0 0 0 0 0 0 18 6
Diptera Tipulidae Limonia sp.1 0 0 0 0 0 0 31 12 12 0
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Tipula sp.1 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0

Hexatoma sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6
Hexatomini indet.1 0 0 2 0 0 0 0 0 0 31
Simulium (Pternaspatha) barbatipes 750 0 0 6 0 0 12 0 0 0
Simuliidae Simulium (Pternaspatha) albilineatus 18 218 12 0 75 6 0 0 0 0
Gigantodax herreri 12 31 0 0 0 0 0 0 0 0
Paraheptagyia sp.1 12 0 4 0 0 0 12 68 18 6
Podonomus sp.1 68 93 0 0 0 0 0 0 0 0
Podonomopsis sp.1 37 100 0 0 0 0 6 0 0 0
Parochlus sp.1 31 37 0 0 0 0 0 0 0 0
Alotanypus sp.1 12 6 0 0 0 0 0 0 0 0
Pentaneura sp.1 93 56 10 0 31 12 6 0 0 0
Cricotopus sp.1 0 0 0 0 456 143 0 0 25 25
Cricotopus sp.2 0 0 38 0 0 0 0 0 0 0
Cricotopus sp.3 0 81 5 0 18 12 12 6 6 0
Chrironomida Cricotopus sp.5 125 0 0 0 0 0 0 0 6 6
Cricotopus sp.6 112 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cricotopus sp.7 0 12 0 0 0 0 0 0 0 0
Cricotopus (Isocladius) sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 6 6
Cardiocladius sp.1 12 0 2 0 0 6 0 0 0 0
Eukieffierella sp.1 0 0 5 0 18 43 0 0 31 6
Limnophyessp.1 0 0 0 0 6 0 6 12 0
Tanytarsus sp.1 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tanytarsus sp.2 37 106 0 0 0 0 0 0 0 0
Rheotanytarsus sp.1 0 0 2 0 81 0 0 93 0 0
Polypedilum sp.1 0 6 0 0 12 0 0 0 0 0
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Ephydridae

Ephydridae indet.1 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0

Tabanidae Dasybasis sp.1 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Empididae Neoplasta sp.1 6 25 32 37 12 6 6 37 0 0

Hemerodromia sp.1 0 0 0 0 12 12 0 0 0 0

Muscidae Limnophora sp.1 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0

Austrelmis consors 18 0 7 12 0 0 25 0 0 0

Austrolimnius sp.1 0 0 0 0 0 0 0 25 0 0

Coleoptera Elmidae Neoelmis sp.1 0 0 2 0 0 0 0 137 6 0
Cylloepus sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 6 6

Macrelmis sp.1 0 0 0 0 0 0 0 12 18 6

Pharceonus sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0

Smicridea sp.1 0 0 0 0 6 250 25 0 0 12

Hydropsychidg Smicridea sp.2 6 0 0 0 1371 o0 0 0 0 6

Leptonema sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 43

Hydroptilidag Metrichia sp.1 25 25 0 0 0 6 0 0 6 0

Trichoptera Glossosomatidj Mortoniella sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6
Odontoceridaf Marilia sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12

Hydrobiosida Cailloma sp.1 0 0 23 37 0 6 93 75 6 6

Atopsyche sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 25 18

Leptoceridae Nectopsyche sp.1 0 0 15 0 0 0 0 0 0 0

Calamoceratidj Phylloicussp.1 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0

Lepidoptera Crambidae Petrophila sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 6 12
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Afio 2011-Epoca Seca

Clasificacion de los MIB

2011-Epoca seca (Julio)

- . . PAM PAM YUC| YU TORl TOR coM CoM

PHYLLUM CLASE ORDEN FAMILIA TAXON (especie/morfoespecie) s aaHd AaHd Aaad Aad AAH ALF-A] ALF-A] AR AAE
PLATYHELMINTHES] Turbellaria Seriata Planariidae Dugesia sp.1 0 0 0 0 0 0 2 1 18 0
MOLLUSCA Gasteropoda] ~ Basommatophorg Lymnaeidae Lymnaea sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0
ANNELIDA Clitellata Lumbriculida Lumbriculidae Lumbriculidae indet.1 0 0 0 0 0 0 0 0 2 22
Trombidiformes Hygrobatidae Hygrobatidae sp.1 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Arachnida
Sarcoptiformes Hydrozetidae Hydrozetes sp.1 L L 0 0 0 0 0 0 0 0
Hydrozetes sp.2 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0
Malacostracg Amphipoda Hyalellidae Hyalella sp.1 0 0 0 0 0 0 0 7 2
Andesiops peruvianus 207 148 166 436 19 0 31 48 213 76
Bactidae Baetodes sp.1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 9
Baetodes sp.2 0 0 69 92 0 0 42 45 5 0
Camelobaetidius sp.1 0 0 0 0 0 0 6 5 0 0
Ephemeroptera
ARTHROPODA Leptohyphidae Haplohyphes sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13
Leptohyphes sp.1 0 0 0 0 0 2 20 6 11
Meridialaris sp.1 6 0 9 17 0 0 13 3 0 1
Insecta B
Leptophlebiidag Meridialaris sp.2 0 0 8 0 0 19 0 0 0 0
Thraulodes sp.1 0 0 0 0 0 0 3 1 0 0
Grypopterigidag Claudioperla tigrina 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2
Anacroneuria sp.1 19 28 0 0 0 0 9 3 0 0
Plecoptera )

Perlidae Anacroneuria sp.4 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Anacroneuria sp.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Hemiptera Corixidae Ectemnostegella sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 5 7
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Hydrophilidae Berosus sp.1 2 0 0 0 0 0 0 7 0 0

Paracymus sp.1 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0

Dytiscidae Rhantus sp.1 0 1 0 0 0 0 0 0 0

Coleoptera Austrelmis consors 11 7 14 19 0 0 0 0 0 0

Elmidae Heterelmis sp.1 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0

Onychelmis sp.1 0 0 0 0 0 0 0 15 0 0

Lutrochidae Lutrochus sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 12 0

Scirtidae Prionocyphon sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Limnophila sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0

Tipulidae Limonia sp.1 0 0 0 0 4 1 0 0 0 0

Molophilus sp.1 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0

Tipula sp.1 0 0 0 0 0 0 2 0 2 1

Ceratopogonidaj Atrichopogon sp.1 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0

Gigantodax sp.1 21 73 0 0 0 0 0 0 0 0

Pedrowygomyia sp.1 0 0 33 25 0 0 0 0 0 1

Simuliidae Simulium (Pternaspatha) barbatipes 57 49 90 83 0 0 0 0 0 0
Diptera Simulium (Pternaspatha) sp.1 0 0 0 0 0 0 5 3 21 50

Simulium (Pternaspatha) sp.2 52 175 0 0 0 0 0 0 0 0

Simulium (Psilopelmia) sp.4 0 0 0 0 10 1 0 0 0 0

Alotanypus sp.1 27 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Cricotopus sp.2 69 50 6 25 75 17 0 7 3 3

Cricotopus sp.4 0 0 0 13 0 0 0 0 0 1

Chrironomidag Cricotopus sp.6 0 0 0 0 0 0 0 0 5 1
Cricotopus sp.7 0 214 0 0 12 0 0 0 111 273

Cricotopus sp.9 66 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Cricotopus (Isocladius) sp.10 0 353 0 1 0 0 0 0 0 0
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Cricotopus (Isocladius) sp.12 0 0 0 0 152 209 0 0 0 0

Eukieffierella sp.1 0 0 0 0 18 14 5 7 0 0

Limnophyes sp.1 172 1 0 0 0 0 0 0 3 0

Paraheptagyia sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 2

Parametriocnemus sp.1 0 0 14 14 0 0 0 0 10 15

Pentaneura sp.1 18 38 30 57 116 0 1 0 9 11

Podonomus sp.2 129 97 0 0 68 0 0 0 0 0

Orthocladinae indet.1 0 0 0 0 0 0 0 0 28 0

Orthocladinae indet.2 45 99 21 0 19 15 0 0 0 0

Tabanidae Dasybasis sp.1 0 0 0 9 7 5 0 0 0 0
Empididae Neoplasta sp.1 4 0 0 25 4 0 16 0 5 15
Psychodidae Psychodidae indet.1 0 0 0 0 7 4 1 0 0 0
Muscidae Limnophora sp.1 0 0 10 12 1 0 0 0 0 0
Limnophora sp.2 0 0 0 0 0 0 7 5 0 0

Lepidoptera Crambidae Petrophila sp.1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Leptonema sp.1 0 0 0 0 0 0 6 19 1 4

Hydropsychida Leptonema sp.2 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0
Smicridea sp.1 0 0 0 0 0 0 12 6 2 1

Smicridea sp.3 0 0 0 0 0 0 0 9 13

Hydroptilidae Metrichia sp.1 41 105 0 0 1 2 6 0 12 0
Trichoptera Metrichia sp.2 0 0 13 11 5 0 4 0 0 0
Helicopsychidas Helicopsyche sp.1 24 25 0 48 0 41 18 21 84 0
Glossosomatidaj Mortoniella sp.1 0 0 0 0 0 0 4 0 0 1
Odontoceridae Marilia sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7
Odontoceridae indet.1 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0

Hydrobiosidae Atopsyche sp.1 0 0 0 0 0 0 1 8 0 0

121




Atopsyche sp.2 0 0 6 0 0 0 4 0 0 0

Cailloma sp.1 0 6 0 0 0 0 0 0 1 2

Leptoceridae Amazonatolica sp.1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Nectopsyche sp.1 0 0 48 4 0 0 0 7 3

Calamoceratida Phylloicus sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 11 8
Limnephilidae Anomalocosmoecus illiesi 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Afio 2012-Epoca Himeda

Clasificacion de los MIB

2012-Epoca humeda (Abril)

- . . PAM PAM YUC| YUuCQ TOR TOR COM

PHYLLUM CLASE ORDEN FAMILIA TAXON (especie/morfoespecie) sl aad Aad aad AaaH Aad ALF-A] ALF-A AAR
ANNELIDA Clitellata Haplotaxida Lumbriculidae Lumbriculidae indet.2 0 0 0 0 0 0 22 6 0
Malacostraca Amphypoda Hyallelidae Hyalella sp.2 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Arachnida Acari Hygrobatidae Hygrobatella sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 L
Hygrobatella sp.2 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Andesiops peruvianus 18 57 21 123 0 0 63 9 65
Camelobaetidius sp.2 0 0 0 0 0 0 0 0 4
Bactidae Baetodes sp.3 0 0 0 7 0 6 6 0 44
Baetodes sp.4 0 0 0 0 0 0 0 0 4
Ephemeroptera Baetodes sp.5 0 0 0 0 0 0 0 6 0
Cloeodes sp.2 0 0 0 0 0 0 0 0 3
Leptohyphidae Leptohyphes sp.2 0 0 0 0 7 4 4 0 21
ARTHROPODA Haplohyphes sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Insecta Leptophlebiida Meridialaris sp.2 3 8 0 6 0 0 0 0 1
Thraulodes sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 16
Plecoptera Perlidae Anacroneuria sp.5 0 0 0 0 0 0 0 0 8
Limnophila sp.1 0 0 0 2 0 0 0 0 0
Molophilus sp.1 0 0 0 0 0 0 3 3 0
Tipula sp.1 0 0 0 0 0 0 0 3 0
Diptera Tipulidae Tipula sp.2 0 0 3 0 2 0 1 0 0
Tipulidae indet.2 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Tipulidae indet.3 0 0 0 0 0 0 4 0 0
Atrichopogon sp.2 0 0 0 0 0 0 0 1 1
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Bezzia sp.1 0 0 0 1 0 0 6 0 1
Simulium (Pternaspatha) sp.1 0 6 0 0 0 13 3 15 0
Simuliidae Simulium (Pternaspatha) sp.2 0 0 0 14 0 0 0 0 0
Simulium (Ectemnaspis) sp.3 0 0 0 0 0 0 0 0 6
Pedrowygomiia sp.1 0 2 0 0 0 0 0 0 0
Paraheptagyia sp.1 1 1 2 0 0 0 0 0 0
Paraheptagyia sp.2 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Limaya sp.1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Alotanypus sp.1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Pentaneura sp.1 7 7 1 24 0 0 0 0 0
Podonomus sp.1 0 1 0 0 1 0 0 0 0
Cricotopus sp.1 11 0 0 1 12 25 0 30 8
Cricotopus sp.2 10 3 6 0 1 4 5 18 4
Cricotopus sp.3 2 0 0 1 0 13 5 6 2
Cricotopus sp.4 3 2 0 0 2 5 1 0 0
Chrironomidae Cricotopus (Isocladius) sp.7 6 5 0 0 10 25 0 0 0
Cricotopus (Isocladius) sp.8 0 0 0 0 0 0 0 6 0
Cardiocladius sp.1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Lopescladius sp.1 0 0 0 0 0 0 3 8 2
Eukieffierella sp.1 0 0 0 3 30 50 0 0 0
Parametriocnemus sp.1 0 0 2 2 5 14 6 0 10
Thienemaniella sp.1 0 0 0 0 0 0 0 4 0
Rheotanytarsus sp.1 0 0 0 0 0 0 0 3 0
Polypedillum sp.2 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Orthocladiinae indet.3 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Chironominae indet.2 0 0 0 0 0 0 0 3 3
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Ephydridae

Ephydridae indet.1 1 0 0 0 0 1 0 1 1

Tabanidae Dasybasis sp.1 0 3 0 0 0 0 0 0 0

Empididae Neoplasta sp.1 0 0 0 1 1 1 0 0 2

Muscidae Limnophora sp.1 1 0 0 0 0 0 0 2 0

Muscidae indet.1 0 0 0 0 0 0 1 0 0

Blephariceridae Limonicola sp.1 0 0 0 2 0 0 0 0 1

Psychodidae Psychodidae indet.1 0 0 0 0 0 0 2 0 0

Psychodidae indet.2 0 0 3 0 0 0 0 0 0

Gyrinidae Andogyrus sp.1 0 0 0 0 1 0 0 0 0

Heterelmis sp.2 0 0 0 0 4 11 0 0 3

Austrelmis consors 5 7 23 36 4 3 74 39 0

Coleoptera . Austrelmis sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 10
Elmidae

Austrolimnius sp.2 0 0 0 0 0 0 2 0 1

Cylloepus sp.1 0 0 0 0 0 1 0 0 0

Macrelmis sp.2 0 0 0 0 0 0 5 3 4

Lepidoptera Crambidae Crambidae indet.4 0 0 0 0 0 0 1 0 0

Smicridea sp.4 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Hydropsychidas Smicridea sp.5 0 0 0 0 0 2 0 0 0

Macrostenum sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Hydroptilidae Metrichia sp.3 2 0 0 1 6 20 0 0 4

Trichoptera Cailloma sp.1 0 5 9 2 0 0 0 0 0

Hydrobiosidae Atopsyche sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Atopsyche sp.2 0 0 0 0 0 0 0 0 2

Philopotamidae Chimarra sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Leptoceridae Nectopsyche sp.3 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Calamoceratidas Phylloicus sp.2 0 0 0 0 0 0 2 6 1
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ANEXO 6: Valores de los indices de diversidad, equidad, y dominancia.

Subestacién AAR Subestacion AAB

afio mes S N 1-D H' J S N 1-D H' J
2009 18 228 0.7911 2.055 0.7108 19 254 0.7879 2.112 0.7172
25 359 0.9318 2.913 0.9048 18 326 0.9161 2.635 0.9116
PAMPAS 2010 8 19 456 0.4919 1.282 0.4355 20 440 0.7344 2.018 0.6736
12 25 1589 0.7501 2.092 0.65 17 1020 0.8963 2.487 0.8779
2011 7 21 1023 0.8927 2.528 0.8302 21 1484 0.879 2.378 0.781
2012 4 16 74 0.874 2.35 0.8476 13 107 0.6921 1.771 0.6903
2009 3 13 111 0.8657 2.224 0.8672 11 116 0.8468 2.04 0.8508
8 14 184 0.8381 2.095 0.794 15 171 0.8554 2.233 0.8247
VUCAY 2010 8 29 561 0.5908 1.629 0.4837 26 269 0.8449 2.314 0.7102
12 18 262 0.8157 2.142 0.7413 8 365 0.6098 1.364 0.6557
2011 7 16 538 0.841 2.197 0.7923 18 894 0.7319 1.93 0.6679
2012 4 9 70 0.7727 1.735 0.7897 18 228 0.6669 1.625 0.5623
2009 3 20 169 0.8733 2.473 0.8255 18 208 0.7719 1.998 0.6913
8 20 318 0.9097 2.669 0.8909 18 282 0.9084 2.59 0.8961
TOROBAMBA 2010 8 33 1000 0.7308 2.008 0.5744 29 1560 0.654 1.569 0.466
12 15 1163 0.7861 1.968 0.7269 17 973 0.8309 2.04 0.7202
2011 7 16 518 0.8202 2.024 0.7301 13 331 0.5757 1.371 0.5343
2012 4 14 86 0.8245 2.115 0.8015 19 200 0.8771 2.393 0.8128
2009 3 19 199 0.8854 2.445 0.8304 18 229 0.8221 2.253 0.7796
ALFARPAMPA 8 23 274 0.9285 2.843 0.9066 22 301 0.9006 2.617 0.8467
2010 8 26 248 0.9219 2.862 0.8786 26 284 0.9147 2.882 0.8846
12 19 713 0.801 2.149 0.7298 20 972 0.8462 2.281 0.7615
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2011 7 20 230 0.8845 2.482 0.8286 27 218 0.9141 2.821 0.8561
2012 4 21 219 0.7876 2.06 0.6766 22 174 0.8889 2.566 0.8302
2009 3 22 170 0.9022 2.64 0.854 23 235 0.8728 2.486 0.793
8 28 330 0.9464 3.098 0.9297 25 350 0.8617 2.548 0.7915
COMUNMAYO 2010 8 35 471 0.8745 2.62 0.7368 30 395 0.8368 2.409 0.7083
12 23 301 0.9395 2.955 0.9423 27 350 0.9345 2.987 0.9064
2011 7 30 603 0.815 2.274 0.6685 31 558 0.7282 2.012 0.586
2012 4 36 240 0.8722 2.65 0.7395

S: Riqueza de especies o morfoespecies, N: Abundancia, 1-D: indice de diversidad de Simpson, H’: indice de Shannon-Wiener, y J: indice de

equidad de Pielou
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ANEXO 7: Resultado de los Indices Bi6ticos evaluados para cada estacion.

Estacién Subestacion AAR Subestacion AAB
afio | mes | IBF BMWP ASPT ABI EPT BF BMWP ASPT ABI EPT
2009 3 4 6.5384615 4 2 4 4 6.27 4 2
4 5 7.0666667 5 2 3 4 7 4 2
4 6 4 3
PAMPAS 2010 8 4 3 64 4 4 4
12 3 3 6.5 4 1 3 3 6.71 3 1
2011 7 3 4 6.75 4 2 3 4 7 4 1
2012 4 3 3 5.3333333 3 2 4 3 6.57 3 3
3
2009 3 3 5.3 3 2 4 4 7.33 4 2
8 4 4 7 4 2 4 4 75 4 2
8 3 5 5.79 5 2
VUCAY 2010 4 5 6.1111111 5 3
12 3 3 5.4 4 3 4 3 5.43 3 4
2011 7 3 4 6.7 4 3 4 4 6.08 4 3
2012 4 4 2 5.6666667 3 2 4 4 6.18 4 3
3
2009 3 4 7 5 2 4 4 5.54 4 )
8 4 4 6.3333333 4 2 4 4 6.64 4 2
8 3 5 5.89 5 1
TOROBAMBA 2010 3 5 6 S 2
12 3 2 5.8333333 3 2 4 3 5.78 3 4
2011 7 2 3 5 3 1 2 4 6.3 4 1
2012 | 4 3 3 5.4285714 3 1 2 3 6 3 1
3
2009 ; 4 4 6.7142857 5 2 3 4 7.38 4 1
ALFARPAMPA . = . 20 2 : : : 2'23 : ;
2010 3 4 6.4 5 2 :
12 4 4 5.7857143 4 3 3 4 6.07 5 2
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2011 7 4 4 6.4285714 5 4 4 4 6.71 4 4
2012 4 3 4 5.0833333 4 2 3 3 4.4 3 1
3
2009 3 5 7.2 5 1 4 5 7.39 5 2
8 4 5 7.1111111 5 3 4 5 7.42 5 2
8 4 5 6.44 5 3
COMUNMAYO 2010 4 > 6.8421053 > 2
12 4 4 6.5833333 4 2 5 4 7.07 5 3
2011 7 3 5 6.4210526 5 3 3 5 7 5 2
2012 4 4 5 7.0588235 5 4 NA NA NA NA NA

FUENTE: Elaboracion propia.

IBF, BMWP, y ABI: 5 es Muy bueno, 4 es Bueno, 3 es Moderado, 2 es Malo, y 1 es Pésimo. EPT: 4 es Bueno, 3 es moderado, 2 es Malo, y 1 es Pésimo
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ANEXO 8: Registro detallado de la composicion de Macroinvertebrados bentonicos de la Linea Base Ambiental.

Clasificacion de los MIB

Epoca seca (julio-agosto 2001)

PHYLLUM CLASE ORDEN FAMILIA ESPECIE | RIO PAMPAS | RIO YUCAY $é)OROBAMBA (F\;IOOMUNMAYO
Physidae Indeterminada 0 7 0 0
Mollusca Gasteropod Basommatophora Planorbidae Indeterminada 0 0 0 1
Thiaridae Indeterminada 0 1 0 0
Neuroptera Corydalidae Indeterminada 0 0 5 0
Plecoptera Perlidae Indeterminada 0 0 2 10
Baetidae Baetis sp. 137 56 11 22
Ephemeroptera Leptophlebiidae Thraulodes sp 0 1 3
Tricorythidae Indeterminada 1 0 7 8
Coleoptera Elmidae Indeterminada 1 12 1 26
Leptoceridae Indeterminada 0 12 0
Hydropsychidae Indeterminada 0 1 6
Arthropoda Insecta ) - -
Trichoptera Glossosomatidae Indeterminada 0 0 0 29
Hydrobiosiidae Indeterminada 22 0 0 12
Hydroptilidae Indeterminada 1 6 1 0
Ceratopogonidae Indeterminada 0 4 2 10
Chironomidae Indeterminada 297 104 42 60
Diptera Dolichopodidae Indeterminada 0 3 0 0
Simulidae Indeterminada 4 26 1
Tipulidae Indeterminada 15 0 181

130




ANEXO 9: Resultado de la calidad del agua mediante la evaluacion de
indices bidticos cualitativos (*) en la Linea Base.

indices PAMPAS YUCAY |TOROBAMBA COMUNMAYO
ABI 3 4 4 5

BMWP 3 4 4 4
EPT 2 2 2 2

BMWP, y ABI: 5 es Muy bueno, 4 es Bueno, 3 es Moderado, 2 es Malo, y 1 es Pésimo.

EPT: 4 es Bueno, 3 es moderado, 2 es Malo, y 1 es Pésimo.
*No se calcul6 el IBF por ser un indice cuantitativo que puede generar un sesgo grande,

debido a que el disefio de muestreo hidrobioldgico de la Linea Base (en el 2001) difiere del

Programa de Monitoreo disefiado para los afios 2009 al 2012.
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ANEXO 10: Resultados de las valores de las variables ambientales evaluadas en la
linea base y su comparacion con el ECA-Agua.

Parametros | Yucay | Torobamba | ECA-Agua (Rios costa-sierra)
pH 8.4 6.8 6.5-8.5
T 15.2 18.9 _
oD 7.1 NA >5
CE 139.5 NA B
STS 33 145 <25-100
CL” S 4 _
NO3~ 0.01 0.24 0.02
PT 0.11 0.23 0.5
A&G 1 ND Ausencia de pelicula visible
Hg ND ND 0.0001
Cr ND ND 0.05
Cd ND ND 0.004
As ND ND 0.05
Cu ND ND 0.02
Pb ND ND 0.001
Zn ND ND 0.03
Se ND ND _
Ba 0.067 0.02 0.7

ND: no determinado
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ANEXO 11: Resultados de las diferencias entre las temporadas himeday seca.

H/S 2009-8 (S) 2010-8 (S) 2011-7 (S)
3 2009-3 (H) 0.003479 0.4536 0.07116
Indice de Shannon
2010-12(H) 0.05084 0.7105 0.1146
2012-4 (H) 0.002991 0.1064 0.7288
2009-3 (H) 0.01173 0.0002542 0.1782
Riqueza 2010-12(H) 0.4082 0.002143 0.3663
2012-4 (H) 0.4816 0.01295 0.4252
2009-3 (H) 1.82E-05 0.01809 0.005345
Abundancia 2010-12(H) 0.005242 0.2466 0.4503
2012-4 (H) 0.006354 0.01903 0.01079
2009-3 (H) 0.03094 0.385 0.285
Fosforo 2010-12(H) 0.005 0.179 0.07
2012-4 (H) NA 0.0049 0.317

H: temporada hiumeda, S: temporada seca.
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