UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA
LA MOLINA

ESCUELA DE POSGRADO
MAESTRIA EN RECURSOS HIDRICOS

“APLICACION DE TECNOLOGIA MOVIL EN EL MONITOREO
BIOLOGICO DE CALIDAD DE AGUA: CIENCIA PARTICIPATIVA
EN LA COMUNIDAD CAMPESINA CORDILLERA BLANCA”

Presentada por:

VANESSA STEFANNY AREVALO SEIJAS

TESIS PARA OPTAR EL GRADO DE MAESTRO

MAGISTER SCIENTIAE EN RECURSOS HIDRICOS

Lima — Peru
2023



Ouriginal

by Turnitin

Document Information

Analyzed document VAS_VF4.pdf (D162239716)

Submitted 3/27/2023 1:07:00 AM

Submitted by Maria Cristina Miglio Toledo
Submitter email mcmiglio@lamolina.edu.pe

Similarity 5%

Analysis address mcmiglio.unalm@analysis.urkund.com

Sources included in the report

w

SA

SA

SA

SA

SA

URL: https://www.ana.gob.pe/nosotros/planificacion-hidrica/plan-gestion-cuencas

Fetched: 3/27/2023 1:09:00 AM

URL: https://panorama.solutions/es/solution/biorremediacion-en-la-comunidad-campesina-

cordillera-bl...
Fetched: 3/27/2023 1:10:00 AM

1A_Leiva_Costa_Joseph_David_Titulo_Profesional_2022.docx

Document 1A_Leiva_Costa_Joseph_David_Titulo_Profesional_2022.docx (D134703732)

Trabajo titulacion Robalino V5-01.docx
Document Trabajo titulacion Robalino V5-01.docx (D56335711)

TESIS - WILDER SMITH AGUILAR COBA (1).docx
Document TESIS - WILDER SMITH AGUILAR COBA (1).docx (D110678495)

TIC FINAL HERRERA_MARIN PAO2222.pdf
Document TIC FINAL HERRERA_MARIN PAO2222.pdf (D142668940)

URL: https://doi.org/10.21315/tlsr2017.28.2.11
Fetched: 3/27/2023 1:08:00 AM

URL: https://doi.org/10.3390/insects10030070
Fetched: 3/27/2023 1:08:00 AM

INFORME FINAL TESIS NEYSER IDROGO.docx
Document INFORME FINAL TESIS NEYSER IDROGO.docx (D112250731)

URL: https://doi.org/10.22323/2.15030204
Fetched: 3/27/2023 1:09:00 AM

URL: https://andina.pe/agencia/noticia-con-aplicativo-para-celulares-ashaninkas-fortalecen-

monitore...
Fetched: 3/27/2023 1:09:00 AM

oo
oo

oo
oo

oo
oo

oo
oo

oo
oo

oo
oo

oo
oo

oo
oo

oo
oo


https://www.ana.gob.pe/nosotros/planificacion-hidrica/plan-gestion-cuencas
https://panorama.solutions/es/solution/biorremediacion-en-la-comunidad-campesina-cordillera-blanca-peru
https://doi.org/10.21315/tlsr2017.28.2.11
https://doi.org/10.3390/insects10030070
https://doi.org/10.22323/2.15030204
https://andina.pe/agencia/noticia-con-aplicativo-para-celulares-ashaninkas-fortalecen-monitoreo-pesca-753115.aspx

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA
LA MOLINA

ESCUELA DE POSGRADO
MAESTRIA EN RECURSOS HIDRICOS

“APLICACION DE TECNOLOGIA MOVIL EN EL
MONITOREO BIOLOGICO DE CALIDAD DE AGUA:
CIENCIA PARTICIPATIVA EN LA COMUNIDAD
CAMPESINA CORDILLERA BLANCA”

TESIS PARA OPTAR EL GRADO DE MAESTRO
MAGISTER SCIENTIAE

Presentada por:
VANESSA STEFANNY AREVALO SEIJAS

Sustentada y aprobada ante el siguiente jurado:

Ph.D. David Ascencios Templo Mg.Sc. Maria Cristina Miglio Toledo
PRESIDENTE ASESORA

Ph.D. Raul Loayza Muro
CO-ASESOR

Ph.D. Haline Heidinger Abadia Dra. Lia Ramos Fernandez
MIEMBRO MIEMBRO



DEDICATORIA

A mis padres. Gracias por todo su apoyo, carifio y ensefianzas, que me han forjado como la
mujer que soy en la actualidad. Este logro va dedicado a ustedes con todo el amor del mundo.
A Renzo, por su amor tan bonito y sano, sus palabras de apoyo y soporte en los momentos
duros.

En memoria de mi Sassyta, que me recibia con mucha emocion cada que regresaba de las
salidas de campo.

A mis asesores. A la profe Mary por su acertada orientacion cuando me perdia entre mis
datos. A Raul por la oportunidad de trabajar en un increible proyecto, por su gran apoyo y
su amistad.

y dedicado a todos los participantes de la comunidad campesina Cordillera Blanca. Gracias

por dejarme aprender de ustedes.



AGRADECIMIENTO

Quiero expresar mi gratitud sincera, a quienes me brindaron apoyo en mi sendero, en
especial, a mis padres, por su aliento y consejo, y a mis asesores, por guiarme en esta tesis.
A Cristina Miglio, mi gratitud por su apoyo, orientacion y direccion y a Raul Loayza, por
sus valiosos consejos como mi mentor y a su vez por permitirme ser parte del proyecto
CASCADA.

Un agradecimiento a Fiorella La Matta, Irina Neglia por su ayuda en la logistica y
planificacion, igualmente, un agradecimiento al INAIGEM por su coordinacion y apoyo para
la realizacion de este trabajo.

A Julio Palomino y a los estudiantes de la UNASAM, gracias por su colaboracion y buena
disposicion.

Finalmente, a los miembros de la comunidad campesina Cordillera Blanca, a Fructuosa,
Robert, Vicente y Beatriz, mi gratitud sincera, por compartir y ensefiarme sus saberes, que

ha sido fundamental en este trabajo.



INDICE GENERAL

I, INTRODUCCION. ..ottt 1
1.1, ANTECEDENTES . .....c.oi oottt 1
1.2. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA .......cooovieeeeiieeicesee e sssseses s 3
1.3, OBUIETIVOS ... .ottt ettt sttt st et ne b sne s 6

1.3.1. ODJELIVO GENETAL.......ciuiiiiiiiiieieee e 6
1.3.2. ODjetivos SPECITICOS .....cuciiiieieiiie e 6

II. REVISION DE LITERATURA.......coooiieteeseceeee e ese st sen s isnen s, 7

2.1. CIENCIA PARTICIPATIVA ...ttt 7
2.1.1. Ciencia participativa y goDernanza..........c.cccccvererieerieeresiiesieeseseeseeseeseesseenes 10
2.1.2. Uso de tecnologias maviles en ciencia participativa ...........cccccoceevrercrenesennnn. 11
2.1.3. Ciencia participativa 'y calidad de agua ...........ccccereeenirienienieeee e 12

2.2. MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS COMO BIOINDICADORES..... 14
2.2.1. Factores fisico quimicos que alteran la presencia de macroinvertebrados....... 16
2.2.2. INAICES BIOLICOS ......oveviceeeeeeieeseeeeeee e es sttt es st en s ene s 18

2.3. CORDILLERA DE LOS ANDES ......ooi oottt 21

2.4. PRIMERAS EXPERIENCIAS: COMITE DE USUARIOS DEL CANAL

SHALLAP-HUAPISH-TOCLLA ...ttt 22
241, AMDITO ..ottt sttt 22
2.4.2. ODJELIVO ... 23
2.4.3. Taller de CapaCItaACION .........ccveieieieeceee et sreereas 23

2.5. COMUNIDAD CAMPESINA CORDILLERA BLANCA ......ccoeievieveienieae 25

1. MATERIALES Y METODOS......coooieieieeeieeieeeteee s seses s sssessesssssssssesssenens 27

3.1. TIPO DE INVESTIGACION. ..ottt 27
3.1.1. Tipo de la iNVEStIQACION.......couiieieiecie et nreas 27
3.1.2. Nivel de 1a INVESHIGACION ........coveiviiiecieeie e 27

3.2, HIPOTESIS .ottt 27
3.2.1. HipOtesis gENEral ..........ccooiiieiiiiiieese e 27
3.2.2. HipOteSiS ESPECITICAS . ....cvvivieeierierieieie e 27

3.3. POBLACION Y MUESTRA .....otiiteiieeeteeeses et esesesesae s s ssssssanseans 28
3.3.L. PODIACION .t 28

TG T 1/ VTS 1 - T 28



3.4, MATERIALES........oo s 29

3.4.1. MUIPardmMetro Y GPS......c.ooe e 29
3.4.2. Guias de identifiCaCion .........cccceeeieiiiiiieceee e 29
3.4.3. KitS A8 MUESLIBO ...t et 30
344, AQUA BIOSMAI ......ceiiiiiiieie et st 30
3.4.5. Elaboracion de ENCUESTAS.........ceieiiriiiiiiiieiie e 35
3.5, IMETODOS. ...ttt ettt 40
3.5.1. Area 0 EStUIO ....c.v.veevevcees et eet ettt 40
3.5.2. Evaluacion de parametros fisicoquimicos y registro de coordenadas .............. 43
3.5.3. Muestreo de macroinvertebrados bentonicos .............ccoovvvviieiiiineie e 43
3.5.4. Identificacion de macroinvertebrados bentonicos ............ccocvvvviiieiencieiiiine 44
3.5.5. Talleres de capacitacion y evaluaCion ............ccccoerererineneneise e, 45
3.5.0. ENCUBSTAS ...ttt 51
3.6. ANALISIS ESTADISTICO ....oiiiiiiiiiieeneisiinsiseiessss s sssssssssns 51
3.6.1. Analisis de eficacia del taller de capacitacion en la identificacion y uso del
aplicativo moOvil AQua BIOSMArt..........ccooeiirnineiescee e 51
3.6.2. Fiabilidad del INStrUMENTO .........covuiiiiiieece e 52
3.6.3. Codificacion e BNCUEBSIAS. ......coveiverieriiriisieeiieieenie ettt nreas 53
IV. RESULTADOS Y DISCUSION ......coosiriireieieseteeiesesieeeseseesesissessessssssessesenssnens 56

4.1. CAPACITACIONEN LA IDENTIFICACION DE
MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS, EN EL CALCULO DEL
INDICE BIOTICO ANDINO (IBA) Y EN EL USO DEL APLICATIVO

MOVIL AQUA BIOSMART .....covierieeteeeesieetesesiessesaess s esessessessssenasnensneenens 56
4.1.1. Talleres de CapaCitaCioN. .........ccoueeririeirerieieese et 56
4.1.2. ENcuesta PreliMInNar ..o 58
4.1.3. Demografia capacitados y acceso a tecnologias moviles ..........c.cccceevveveennnns 61
4.1.4. Encuesta de capacitacion Aqua BioSmart...........cccccevvveveiieieere s, 63
4.1.5. Encuesta de desempefio y conocimientos demostrados por los miembros

4.1.6.

4.1.7.

o[- O A S 68
Descripcion fisicoquimica e indice bidtico andino (IBA) de los puntos de
IMMUBSEIEO ...ttt etttk e et e kst e e it e bt e s nn e e be e nnn e e nne e e 71

Distribucion de comunidad de macroinvertebrados ........cccovveeveeeeevieeceeene, 76

4.2, EFICACIA o bbbt 78



A.2. 1. TaIEr T .o 78

A.2.2. TAEE TV ittt 80
4.3. PERCEPCIONES, HABILIDADES E INTERES GANADO........cccocevveiieenn. 86
4.3.1. Ciencia PartiCIPAtIVA ........ccueeiieiieeiie et srea s 86
4.3.2. Conciencia ambiental............cooeiiiiiii s 88
4.3.3. BAUCACION ...t 89
B S -1 o] RSSO 92
4.3.5. Nube de palabras.........cooooiiiiiiii s 109
V. CONCLUSIONES.......coititieetse ettt snens 113
VI. RECOMENDACIONES. ...ttt 115
VIl. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........ciieveeeeeeeeeveseses e senissn e 118

VI ANEXOS e 137



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1: Estado ecoldgico segun el indice IBA .........ccoeiveiiiieiece e 20
Cuadro 2: ASIStenCias POr taAllET..........ooiiiie e 28
Cuadro 3: Célculo de tamafio & MUESTIA........ccceveiriieeieire e s 29

Cuadro 4: Rango de puntajes y color segtn el indice Bidtico Andino (IBA) para la
clasificacion de calidad de AQUA ...........ccueiveieeiiiiicie e 33

Cuadro 5: Rango de puntajes y color segtn el indice BMWP-Colombia para la

clasificacion de calidad de AQUA .........ccoereeirerieiiee e 34
Cuadro 6: Elementos y escala de 1a ENCUESEA L.........ccooviiiiiiiiiiieiieesee e 36
Cuadro 7: Elementos y escala de 1a ENCUESTA 2..........ccveiieiiiiiiie i 37
Cuadro 8: Elementos y escala de 1a ENCUESLA 3.........cceeveieiiiiieiie e 38
Cuadro 9: Elementos y escala de 1a ENCUESIA 4.........cceeveieeiieie e ee e 39
Cuadro 10: Escala de medicion de LiKert..........cccoviiiiiiiiiieiere e 39
Cuadro 11: Coordenadas de puntos de MUESLIEO.........c.eeiveeiieeiieeiiee e eriee e siee e sne s 40
Cuadro 12: Codificacion de respuestas de ENCUESIA 3 .........ccceevevieiieieiin e 54
Cuadro 13: Caracteristicas sociodemograficas de la poblacion muestreada..............c......... 61
Cuadro 14: Acceso a tecnologia MOVl ... 63
Cuadro 15: Analisis de fiabilidad (Alpha de Cronbach) de Encuesta 2...............ccccueeveene.n. 63
Cuadro 16: Evaluacion de cada elemento con el Alpha de Cronbach.............ccccoveeveeiennen, 64
Cuadro 17: Calificacion del aplicativo Aqua Biosmart (resultados en porcentaje) ............ 64
Cuadro 18: Analisis de fiabilidad (Alpha de Cronbach) de la Encuesta 4 .........c..cccceu..... 69
Cuadro 19: Evaluacion de cada elemento con el Alpha de Cronbach ..o 69
Cuadro 20: Resultados en porcentaje de la encuesta de desempefo ...........cccevevveiieiieannnns 69
Cuadro 21: Ubicacion y datos fisicoquimicos de los puntos de muestreo ..........cccccccvveneen. 71
Cuadro 22: Calidad IBA por punto de MUESEIEO .........ecererieieiesiesie e 72
Cuadro 23: Lista de familias de macroinvertebrados identificados en el taller Il1.............. 79
Cuadro 24: Lista de familias de macroinvertebrados identificados en el taller IV ............. 80
Cuadro 25: Habilidades adquiridas en la C.C. Cordillera Blanca por género..................... 91
Cuadro 26: Habilidades adquiridas en la C.C. Cordillera Blanca por edad ............c.cc.c...... 91

Cuadro 27: Diez palabras més usadas en las encuestas de la C.C. Cordillera Blanca ...... 110
Cuadro 28: Diez palabras més usadas en las encuestas de los alumnos de la UNASAM. 110



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Evaluacion de programas de ciencia participativa...........cccccevveveiiieineneseeseanens 8
Figura 2: Presentacion del proyecto CASCADA a los miembros del CIAL “Alli Yacu,

Alli Pastu” y representantes del INAIGEM ..o 25
Figura 3: Vista de la Configuracion de la region del PerGa evaluar..............ccccovevvvenenene. 31

Figura 4: Vista del listado de érdenes y familias de la regidn seleccionada junto con su

puntaje IBA (en el circulo azul) (en la imagen se muestra listado de familias de la

1o Lo TS I=] =) OSSPSR 32
Figura 5: Fotografia de Hyalellidae (AMphipoda) .........ccccccviviiiiiiiieieieic e, 33
Figura 6: Vista de la calculadora IBA. Se presenta el total de la suma de los puntajes y

la calidad @ 12 QUE PEIENECE .......eivveie ettt e sreenneenes 34
Figura 7: Vista del acceso a los datos enviados desde la app hacia la nube....................... 35

Figura 8: Mapa con puntos de calidad de agua provenientes del muestreo usando el
aplicativo “Aqua BIoSMArt”.........cocuiiiiiiiieic e 35
Figura 9: Mapa del area de estudios. Elaboracion propia...........cccccccvevevvereiiesiieseesie s 41

Figura 10: Ejemplo de aplicacion de pasos para la identificacion de

MACTOINVEITEDIATOS ... veivieiieiecie ettt ettt e sbeeaesneesreeteaneen 45
Figura 11: Diagrama de los talleres de capacitacion y evaluacion..............cccccccovevvenennnnn. 46
Figura 12: Fotografias de las familias faltantes.............ccccoeveiievicii i 48

Figura 13: Diapositiva donde se recolecto las respuestas de los participantes con
respecto a la importancia del AgUAL...........coeiiiiiiriiiie e 56
Figura 14: Resultados sobre conocimiento previo del uso de macroinvertebrados ............ 58

Figura 15: Resultados de las preguntas de nivel de dificultad obtenida en el muestreo,

identificacion y CAICUIO INAICE IBA ........cooiiee e 59
Figura 16: Respuestas a las dificultades del andlisis de calidad de agua ............c.cccceeueuenee. 59
Figura 17: Respuestas de expectativas para 10s proximos talleres ...........c.ccoccoveneincinnns 60
Figura 18: Uso del aplicativo para monitoreo de calidad de agua...........ccccceevveeeereciennnene 65
Figura 19: Ventajas del uso del aplicativo entre grupos de encuestados...............ccccvennne. 66
Figura 20: Limitaciones del uso del aplicativo entre grupos de encuestados...................... 66

Figura 21: Mapa de resultados de indice bi6tico andino (IBA) de puntos de muestreo en
la comunidad campesina Cordillera BIANCa .............ccooviieiiiiiiiiieieeeee e 75

Figura 22: Comparacion de las familias Hydrobiosidae y Hydropsychidae........................ 80



Figura 23: Comparacion de familias Dolichopodidae y Limoniidae (Diptera)................... 82

Figura 24: Comparacion de familias Culicidae y Chironomidae (Diptera)...........cccceevuee. 82
Figura 25: Comparacion de familias Empididae y Tabanidae (Diptera) .........ccccoeeverienenne, 83
Figura 26: Conocimiento del término ciencia participativa en ambos grupos .................... 87

Figura 27: Satisfaccion de participacion en un proyecto de ciencia participativa en

AMIDOS GIUPOS ... .vveveerteeieesteetesteesteeteaseesteessesseeaseeseeaseesteesseeseeaseesseasaesseeseeaseesseesseansesrenseaneens 87
Figura 28: Interés de participar en otro proyecto de ciencia participativa por grupos........ 88
Figura 29: Impacto en percepcion ambiental POr grupos ........cccoevverereeeeieerenene e 88
Figura 30: Motivacion para monitorear otras fuentes de agua ...........cccceveeveeveeiieriecvie s 89
Figura 31: Motivacion a buscar informacion sobre contaminacion acuatica....................... 89
Figura 32: Siente que ha aprendido una nueva habilidad.............cccccooeiiiiieiiiiici e 90
Figura 33: Habilidades adquiridas por parte de la C.C. Cordillera Blanca ......................... 90
Figura 34: Habilidades adquiridas por los alumnos de 1a UNASAM .......ccccovvviiiinniene 91
Figura 35: Interés en ensefiar a otras comunidades ............ccevvveveiieviece e 92
Figura 36: Metodologia beneficia a la comunidad ...........ccoceiiveiiiiiincce e 92
Figura 37: Beneficios a la comunidad por la C.C. Cordillera Blanca ..........ccccccevereriennne 93

Figura 38: Razones para identificar buena calidad de agua por parte de C.C. Cordillera

2] 1= o o OSSPSR 93
Figura 39: Beneficios a la comunidad por los alumnos de la UNASAM...........c.cccccvennne. 94
Figura 40: Razones para identificar buena calidad de agua por parte de los alumnos de

JA UNASAM ..ttt et e e et e et e e et e e be e aaa e et e e e be e te e e e nreeanes 9
Figura 41: Metodologia beneficia a la ConServacion............c.cocevviveieciecce s 95
Figura 42: Beneficios a la conservacion por la C.C. Cordillera Blanca.............c.cccccveunene. 95
Figura 43: Beneficios a la conservacion por los alumnos de la UNASAM ..o 96

Figura 44: Considera que esta metodologia pueda usarse para la gestién sobre el uso de

10 [ - SRR 96
Figura 45: Aplicaciones en la gestion por la C.C. Cordillera Blanca.............ccccceeveveneen. 97
Figura 46: Evaluacion de la calidad de agua para C.C. Cordillera Blanca............c............. 97
Figura 47: Aplicaciones en la gestion por los alumnos de la UNASAM ........ccoceovenennn, 98
Figura 48: Evaluacién de la calidad de agua para los alumnos de la UNASAM ................ 98

Figura 49: Compartir informacion con organismos con la capacidad de toma de

[0 LeTo [ [0 4 [T TSRO 99



Figura 50: Importancia de la transferencia de informacion con instituciones por la C.C.

COrAIIEra BIANCA.......civiiieiiieieie ettt bbbt sb ettt 99
Figura 51: Importancia de la transferencia de informacion con instituciones para los

AlUMNOS A€ 18 UNASAM ... et 100
Figura 52: Categorias de beneficios y motivaciones............ccccccvevveiiiic i 105

Figura 53: Nube de palabras de las respuestas con mayor frecuencia de la C.C.

000 (o 11 1=T - W = - g ToF: WSS 111
Figura 54: Nube de palabras de las respuestas con mayor frecuencia de los alumnos de

TR UNASAM .ottt ettt ettt bttt bt ne b r e 111
Figura 55: Vista actual vs. Vista con modifiCaCiones ...........ccccvvvvevviieiieieeie e 116
Figura 56: Boton de editar informacion del punto ..........cooeveeiieniecc e 117

Figura 57: Visualizacion de 10S puntos €n Un Mapa ........ccoeererereneneneresese e, 117



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1: Programa para las actividades de capacitaCion.............cccooveveveieeienesesiesnennns 137
Anexo 2: Guia de identificacion de macroinvertebrados ............ccocvvviiviiieieieiene e 138
Anexo 3: Tutorial de uso de aplicativo movil Aqua Biosmart.............ccccceveveiieieennecnnenn, 141

Anexo 4: Encuesta #1 para participantes del taller de capacitacion en identificacion de
macroinvertebrados y célculo de calidad de agua segun indice IBA en la comunidad
campesing Cordillera BIANCA .........cc.eiiiiiiiiiicieee e 142
Anexo 5: Encuesta #2: Uso del aplicativo movil Aqua Biosmart .............ccccceeeevveiennnnnn 143
Anexo 6: Encuesta #3: Percepciones en ciencia participativa, conciencia ambiental,

T LU Tot= Yo To ] IRV 1= £ o] o OSSR 144
Anexo 7: Encuesta #4: Encuesta de satisfaccion en la capacitacion a alumnos de la
Universidad Santiago Antlnez de Mayol0..........cccviveiiieeieieie s 145
Anexo 8: Fotografias de zonas de MUESLIEO ...........ccveiveieeiieieceece e 147

Anexo 9: Lista de familias de macroinvertebrados y sus puntajes por cada punto de

LR ATUC €= PR UP PR OPPRROPPR 149
Anexo 10: Lista de puntajes segln el indice Bidtico ANiNO .........ccoveveveveevrvcrrieveinnene, 152
Anexo 11: Eficacia de identificacion talleres de evaluacion.............ccccooeveveneieieinnnns 153
Anexo 12: ASIiStencia Taller L. 156
ANexo 13: Asistencia Taller ..o 157
Anexo 14: Constancia de entrega de Kits de muestreo e identificacion ..............cccee..... 158
Anexo 15: Asistencia Taller H ..o 159
Anexo 16: ASIStencia Taller IV ..o 160
Anexo 17: Modelo de certificado de partiCipacion ............ccccvveveeieniienrese e, 162

Anexo 18: Galeria fOtOgrafiCa ..........cooiiiiiiieeee e 163



RESUMEN

La presente investigacion busca aplicar un modelo de ciencia participativa en la comunidad
campesina Cordillera Blanca que permita generar informacion sobre la calidad de fuentes de
agua naturales como una herramienta comunitaria para la adecuada gestién de los recursos
hidricos. Para ello, se realizard la capacitacion en el uso de la aplicacion moévil “Aqua
Biosmart”, basada en la presencia o ausencia de macroinvertebrados bentonicos, que permite
identificar puntos de contaminacion y transmitirlos de manera remota. Las comunidades en
zonas altoandinas utilizan las fuentes de agua naturales de forma directa para su consumo y
actividades productivas, por lo que es indispensable un monitoreo continuo de su calidad.
Por ello, es importante proveer de herramientas que permitan conocer facil y eficazmente,
las condiciones de calidad del agua y poder tomar decisiones sobre su mejor uso. En este
sentido, la participacion y capacitacion de la poblacidon local en el uso de estas herramientas
de monitoreo es indispensable. EI método mas usado para evaluar la calidad del agua es el
analisis fisicoquimico, que brinda informacion puntual de las condiciones ambientales en el
momento del muestreo, pero no sobre los efectos de tales condiciones en el ecosistema
acuatico. Por eso, una forma de caracterizar la salud integral de los ecosistemas es mediante
métodos biologicos, que permiten resumir los efectos de la contaminacion u otros estresores
ambientales a través de indices basados en la biodiversidad. A este respecto, el uso de
macroinvertebrados benténicos como indicadores de calidad de agua, ha demostrado gran
eficiencia en detectar puntos de alteracion ambiental y la integridad ecologica en diversos
sistemas acuaticos. La ciencia participativa es una metodologia que involucra a la poblacién
local en el monitoreo de variables ambientales mediante capacitaciones didacticas en el uso

de diferentes estrategias, que traigan beneficios a su comunidad en el largo plazo.

Palabras clave: Ciencia participativa, macroinvertebrados, calidad de agua, tecnologia

movil, aplicativo movil, Cordillera Blanca



ABSTRACT

This research seeks to apply a participatory science model in the rural community of
Cordillera Blanca to generate information on the quality of natural water sources as a
community tool for the proper management of water resources. For this purpose, training
will be provided in the use of the mobile application "Aqua Biosmart"”, based on the presence
or absence of benthic macroinvertebrates, which allows identifying contamination points
and transmitting them remotely. Communities in high Andean areas, use natural water
sources directly for consumption and productive activities, so continuous monitoring of
water quality is essential. Therefore, it is important to provide tools that make it possible to
easily and effectively evaluate water quality conditions and make decisions on its best use.
In this sense, the participation and training of the local population in the use of these
monitoring tools is indispensable. The most commonly used method to assess water quality
is physicochemical analysis, which provides timely information on environmental
conditions at the time of sampling, but not on the effects of such conditions on the aquatic
ecosystem. Therefore, one way to characterize the overall health of ecosystems is through
biological methods, which allows to summarize the effects of pollution or other
environmental stressors through biodiversity-based indices. In this regard, the use of benthic
macroinvertebrates as indicators of water quality has shown great efficiency in detecting
points of environmental alteration and ecological integrity in diverse aquatic systems.
Participatory science is a methodology that involves the local population in the monitoring
of environmental variables through didactic training in the use of different strategies that
bring long-term benefits to the community.

Keywords: Citizen science, macroinvertebrates, water quality, mobile technology, mobile

application, Cordillera Blanca.



I. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

Actualmente en el Per(, la participacién social de las comunidades locales y nativas en el
ambito de la gestion de cuencas se da por medio de un representante ante los Consejos de
Recursos Hidricos de Cuenca (CRHC), los cuales tienen como finalidad la planificacion,
coordinacion y concertacion para el aprovechamiento sostenible de los recursos hidricos
(Autoridad Nacional del Agua s.f.).

Si bien la Ley General del Ambiente y la Ley de Recursos Hidricos promueven la
participacion ciudadana en el monitoreo de agua y toma de decisiones, existen pocos
proyectos de investigacion de evaluacion de calidad de agua que incentiven la colaboracion
de comunidades locales. Sobre todo, en zonas vulnerables a eventos relacionados al cambio
climatico, como método de alerta temprana para la elaboracion de politicas de gestion y

mitigacion de riesgos.

En el Peru existen pocos proyectos que involucren participantes locales, que no cuenten con
formacion académica en temas hidricos en la evaluacién de calidad de agua. Lo que se busca
a través de la participacion de la poblacién, es generar interés, conocimiento cientifico y
conciencia de conservacion de ecosistemas acuaticos. Uno de los ejemplos de ciencia
participativa en el Peru, es el proyecto “Ciencia Ciudadana para la Amazonia” del Instituto
del Bien Comudn que implementd un aplicativo mévil llamado “Ictio” para el registro de
peces migratorios por parte de las comunidades indigenas ashaninkas que habitan en la
reserva de Bidsfera Oxapampa Ashaninka Yanesha. La informacién recabada por este
aplicativo fue presentada a las autoridades municipales con la finalidad de generar
compromisos para la conservacion del recurso pesquero (Andina 2022). En 2010, la
Iniciativa Regional de Monitoreo Hidroldgico de Ecosistemas Andinos (iMHEA), busco
generar conocimiento sobre la hidrologia de los ecosistemas andinos, para mejorar la toma

de decisiones respecto a la gestion de recursos hidricos en los Andes bolivianos, ecuatorianos



y peruanos, usando el modelo de monitoreo participativo, en el cual se destacd la
cogeneracion de conocimiento de ambas partes: cientificos y comunidades locales
(CONDESAN s.f.; Fog 2018).

El caso mas reciente, fue el lanzamiento del aplicativo moévil “Nuestro Rio” de la
Universidad de Plymouth (Reino Unido), el Instituto Geofisico del Perl (IGP), el Instituto
Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia (INAIGEM), y el
Instituto de Montafia, que mide percepciones de la calidad de agua de los voluntarios

mediante envio de fotografias (Proyecto Nuestro Rio 2021).

La presente investigacion se desarrollara en la comunidad campesina Cordillera Blanca, en
el distrito de Olleros, Ancash, y esta dirigida a los miembros del Comité de Investigacion

Agropecuaria Local (CIAL) “Alli Yacu, Alli Pastu” y a socios de la comunidad.

El rio Negro recorre el poblado de Canrey Chico, en el distrito de Olleros. Luego del
terremoto del afio 70, la poblacion percibié cambios en la coloracion (de oscuro a
anaranjado) y calidad del rio (Equator Initiative 2022). Estas alteraciones a la calidad del
agua se conocen como drenaje acido de roca (DAR), y debido al cambio climatico se hacen
mas comunes (INAIGEM 2019). EI DAR modifica la calidad del agua de las cabeceras de
las cuencas, afectando las partes bajas y poniendo en riesgo la salud de las personas que usan
el agua directamente y para actividades productivas agropecuarias (Loayza-Muro 2014). Por
esta razon, en el afio 2016, el Instituto de Montafia en cooperacion con USAID, disefid y
construyd un humedal artificial para remediar las aguas acidas (Zimmer et al. 2018). Las
comprobaciones de eficacia del humedal artificial a pequefa escala registraron una mejora
enel pH 3.5a5.7 y cambios en la coloracion del agua de rojo oscuro a transparente (Equator
Initiative 2022).

Para medir la calidad de agua, el método mas usado es el andlisis fisicoquimico, pero este
brinda informacion de las condiciones del ambiente en el momento de la toma de la muestra,
sin proveer mas informacion de los posibles estresores a los que esta sometido el ambiente
(Buss 2008). Por eso, una forma de caracterizar la salud integral de los ecosistemas es

mediante métodos bioldgicos, lo que permite evaluar los efectos de la contaminacion u otros



estresores ambientales a través del analisis de elementos bioticos en los cuerpos de agua
(Awal & Svozil 2010). La utilizacion de macroinvertebrados acuaticos como indicadores de
calidad de agua, han demostrado gran eficiencia en detectar puntos de alteracion ambiental
y la integridad ecoldgica en diversos sistemas acuaticos (Tampo et al. 2021). La metodologia
consiste en la identificacion de las familias de macroinvertebrados presentes en el ambiente
acuatico a evaluar, y posteriormente se utiliza un indice biotico que mide la tolerancia de la
familia a la contaminacion. En el Peru se utiliza el indice biologico BMWP (Biological
Monitoring Working Party) (Armitage et al. 1983) y el indice Bi6tico Andino (IBA). Este
Gltimo se adapta mejor a los Andes ya que se modifico para la distribucion de familias

presentes por encima de los 2000 msnm (Acosta et al. 2009; Rios-Touma et al. 2014).

Para la evaluacion y monitoreo biologico de participantes locales, se busca opciones
didacticas que permitan la facil identificacion de las familias de macroinvertebrados por sus
caracteristicas fisicas, como la utilizacion de guias (Flores & Huamantinco 2018). En Reino
Unido se desarrollé una iniciativa exitosa de monitoreo, el Anglers Riverfly Monitoring
Initiative (ARMI por sus siglas en inglés), la cual fue un proyecto de monitoreo de la calidad
de rios utilizando mas de 2 mil voluntarios, evaluando méas de 1600 puntos en 35 regiones
de Reino Unido. Los voluntarios fueron capacitados mediante talleres y guias (Brooks et al.
2019). En el Perq, el Laboratorio de Ecotoxicologia de la Universidad Peruana Cayetano
Heredia, ha desarrollado una aplicacion moévil llamada “Aqua Biosmart”, en la que, a través
de fotografias, los usuarios pueden identificar los macroinvertebrados de su region, calcular
la calidad del agua mediante indices bidticos y reportar los resultados de forma remota.

1.2. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El enfoque de la gestion integrada de recursos hidricos tiene en cuenta los intereses sociales,
econémicos y ambientales de forma equilibrada que le posibilita un desarrollo sostenible.
Este enfoque permite la cooperacidon de distintos actores de diferentes escalas, que favorece
la formulacion de politicas que generen una adecuada gobernabilidad con el fin de facultar

decisiones equitativas y sostenibles (Global Water Partnership 2009).

La gestion integral de los recursos hidricos se vale de procesos de descentralizacion vy el
involucramiento de las poblaciones locales y rurales en la gestion, administracion y

aprovechamiento de los recursos. Al ser aplicados adecuadamente, contribuyen con



informacion directa a las instituciones del gobierno, empresas privadas y Organizaciones No
Gubernamentales (ONGs), de manera que puedan utilizarse como un mecanismo de alerta y
anticiparse a problemas. Por otro lado, representan un ahorro de recursos, ya que el trabajo
participativo es una alternativa para los proyectos de monitoreo y actividades que requieren
de la obtencion de gran cantidad de datos (Cunha et al. 2017; Espinal 2010; Guerrero-de
Leon et al. 2010).

Por otro lado, las motivaciones mas importantes en las comunidades locales son el propdésito
de contribuir a la ciencia, ayudar al ambiente y aprender. Otros factores asociados con una
participacion ciudadana sostenible son la buena comunicacion, el intercambio de
informacion, y la oportunidad de interaccion social de los participantes (Adler et al. 2020;
West & Pateman 2016).

Los proyectos con participacion de la poblacion generalmente buscan: a) resultados para la
investigacion (ejemplo: datos); b) resultados para los participantes (ejemplo: conocimiento
nuevo, experiencia); y c) resultados para el sistema social-ecoldgico (ej: nuevas politicas,
capacidad de toma de decisiones en la comunidad, acciones de conservacion). Esta
combinacién de resultados tiene el potencial de convertirse en herramienta para la toma de

decisiones en la gestion integrada de los recursos (Shirk et al. 2012).

La Ley General del Ambiente (Ley N° 28611) en su articulo 134 menciona que la poblacién
puede contribuir como fiscalizadora y controladora por medio de mediciones, muestreos o
monitoreo ambiental. Igualmente, el tercer principio en la Ley de Recursos Hidricos (Ley
N°29338) es la participacion de la poblacion y la cultura del agua, en las cuales se busca su
colaboracion para la toma de decisiones gque afectan la calidad, cantidad y oportunidad del

recurso hidrico, sobre todo en zonas vulnerables a los efectos del calentamiento global.

El cambio climatico viene afectando la disponibilidad de recursos hidricos en todo el mundo.
El Pert no es ajeno a este problema; el area glaciar de la Cordillera Blanca en 1955/1962 era
de 726.26 km? y en 2016 se redujo en 38.20 por ciento a 448 km? (INAIGEM 2019). Se
estima que la superficie glaciar en el pais se reducird a 75 por ciento hacia 2080 (Juen et al.

2007). Debido al retroceso glaciar, la roca queda expuesta y, por procesos naturales de



lixiviacion y oxidacién de sulfuros, como la pirita, se produce drenaje acido que moviliza
metales pesados y contamina fuentes de agua que seran utilizadas cuenca abajo (Loayza-
Muro 2014).

La comunidad Cordillera Blanca, localizada entre los limites de los distritos de Recuay y
Olleros, recibe principalmente aguas del rio Negro, perteneciente a la cuenca del Santa. La
calidad del rio Negro se ha visto afectada en los Gltimos 50 afios debido al DAR proveniente
del retroceso glaciar. Debido a estas alteraciones, proyectos de adaptacion basada en
ecosistemas, como la construccién de un humedal artificial en la localidad de Canrey Chico
(Turin 2021; Zimmer et al. 2018), han demostrado ser efectivos en la biorremediacion de las
aguas acidas, mejorando el pH y recuperando el agua del rio Negro para beneficio de la
comunidad. Sin embargo, la comunidad también percibe fuentes de agua de diversas
quebradas que no se han visto afectadas por el DAR, como Uquian, Quilloc, Araranca, que

son actualmente utilizadas en actividades ganaderas.

Para la evaluacion de la calidad de estas fuentes de agua y el progreso de la actividad
biorremediadora, es importante brindar herramientas para la evaluacion de la eficacia de sus
esfuerzos de recuperacién. Para ello, se propone realizar un seguimiento a través del
monitoreo bioldgico de macroinvertebrados acuéticos. Ademas de ser un método de bajo
costo, estos organismos reflejan la calidad integral de los ecosistemas acuaticos, ya que su
presencia se da por una serie de condiciones ambientales frente a las cuales muestran

diferentes niveles de sensibilidad o tolerancia (Roldan-Pérez 2016).

El desarrollo de metodologias para involucrar a la poblacién en ciencia participativa (guias,
protocolos, organizaciones, aplicaciones moviles) ha aumentado el uso de voluntarios para
obtener informacién, asi como mejorado la calidad de los datos obtenidos en una practica
reconocida en Europa y América del Norte (August et al. 2019). Igualmente, el incremento
al acceso a internet y aplicativos méviles ha resultado en un mayor interés en la intervencion

poblacional en ciencia participativa (Bonney et al. 2014).

Es importante proponer alternativas que permitan a las comunidades locales evaluar de
manera autonoma la calidad de sus ambientes. La participacion ciudadana en zonas

vulnerables a impactos en recursos hidricos tiene el potencial de ser una herramienta de



evaluacion de calidad de agua para las comunidades y preparacion para una adecuada gestion
de mitigacion ante los efectos del cambio climatico. La presente investigacion se lleva a cabo
dentro del marco del proyecto CASCADA: “Cascading impacts of Peruvian glacier
shrinkage on biogeochemical cycling and acid drainage in aquatic ecosystems-Toxin or
Treat?” (006-2019 FONDECYT), que busca medir la eficacia de la participacion de los
miembros del Comité de Investigaciéon Agropecuaria Local (CIAL) “Alli Yacu, Alli Pastu”
en la evaluacion de la calidad del agua mediante el uso de la aplicacion ‘Aqua Biosmart’.
Esta es la primera vez que se realiza un estudio utilizando tecnologia mévil en zonas rurales

altoandinas para la evaluacion y reporte de calidad de agua en el Peru.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Obijetivo general
Evaluar la eficacia de un modelo de ciencia participativa en el monitoreo biol6gico de
calidad de agua a través del uso de un aplicativo mévil en la comunidad campesina Cordillera

Blanca, Recuay (Ancash).

1.3.2. Objetivos especificos

a. Capacitar a los miembros del Comité de Investigacion Agropecuaria Local (CIAL)
“Alli Yacu, Alli Pastu” y de la C.C. Cordillera Blanca en la identificacion de
macroinvertebrados bentonicos para el calculo del indice Bi6tico Andino (IBA)
mediante el uso del aplicativo moévil “Aqua Biosmart”.

b. Evaluar la eficacia del uso del aplicativo movil “Aqua Biosmart” a través de la
identificacion de macroinvertebrados y la evaluacion IBA para evaluar la calidad de
agua por parte de los miembros capacitados.

c. Identificar las habilidades obtenidas, percepciones e intereses derivados del uso del
aplicativo mévil “Aqua Biosmart” en la gestion de los recursos hidricos de los

miembros capacitados



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. CIENCIA PARTICIPATIVA

La gestion integral de recursos hidricos debe incluir procesos de descentralizacion e
integracion de comunidades locales y partes interesadas en el manejo, administracion y
aprovechamiento de sus recursos y cuencas (Conrad & Hilchey 2011; Guerrero-de Ledn
et al. 2010).

La ciencia participativa propone la generacion de conocimiento entre cientificos y
voluntarios en distintos temas de investigacion como ambiental y cultural. Estos voluntarios
se involucran en coleccién de datos, pero en algunos casos pueden verse envueltos en la
interpretacion de datos, generacion de preguntas, disefio de proyectos y resultados, ademas
de influenciar y compartir las iniciativas de desarrollo, decisiones de planes locales (August
et al. 2019; Blaney et al. 2016; Espinal 2010).

Esta iniciativa brinda a las comunidades informacion de su medio, opinion y a influir en la
gestién sobre su localidad. La ciencia participativa de ser aplicada correctamente por las
instituciones puede generar informacion relevante para manejo de riesgos ambientales,
informacion para planes de manejo, ahorro de recursos, y favorecer comunicacién con la
comunidad (August et al. 2019; Cunha et al. 2017).

Estos proyectos proveen de oportunidades a las personas de crear interés en temas nuevos
para ellos o expandir intereses ya existentes, ademas de proveer gran cobertura espacial y la
obtencion de gran cantidad de datos, la posibilidad de compromiso de la poblacion local en
la ciencia y ambiente, y aumentar el costo efectivo (menor costo) del monitoreo comparado
a los de un profesional. Otro punto que a favor de la ciencia participativa es el de la
oportunidad para los voluntarios de desarrollar habilidades relacionadas a la ciencia, como
identificar variedad de organismos, uso de instrumentos de medicion, recoleccion de datos,

(Bonney et al. 2009), la inclusion de los voluntarios en los proponer soluciones para



problemas locales, el apoyo a instituciones y los beneficios para los ecosistemas que se
monitorean (Conrad & Hilchey 2011).

Los posibles impactos del aprendizaje obtenido en proyectos de ciencia participativa pueden
abarcar diferentes escalas: a nivel individual, programatico y comunitario (Figura 1). Evaluar
estas escalas de aprendizaje pueden aumentar las posibilidades de éxito del proyecto y

contribuir a su resiliencia (Jordan et al. 2012).

Resultados de aprendizaje individuales Resultado programaético Resultados a nivel comunitario

Figura 1: Evaluacion de programas de ciencia participativa
FUENTE: Adaptado de Jordan et al. (2012)

Un ejemplo de la aplicacién de ciencia participativa para la recoleccion de datos y educacion,
fue realizado por el Instituto Smithsonian, que lanz6 una plataforma llamada eMammal, el
cual entrend a voluntarios en la colocacion cdmaras trampa en busca de capturar fotografias
de animales salvajes en distintas regiones de Estados Unidos e identificarlos a través de una
pagina web. El objetivo fue generar datos de distribucion de animales para proyectos
cientificos, pero a su vez educar a la poblacion en la identificacion y concientizacion para la

conservacion de areas naturales (Forrester et al. 2017).

Existen diversos métodos de involucrar a la poblacion en estudios cientificos (Bonney et al.
2009).



a. Proyectos contributivos, los cuales son proyectos disefiados por cientificos y cuentan
con la poblacion para la obtencion de datos.

b. Proyectos colaborativos, disefiados por cientificos y la poblacion interviene en la
obtencion de datos, pero ademas ayuda a refinar el disefio del proyecto, analisis de
datos o analisis de resultados.

c. Proyectos co-creados, disefiados por cientificos y miembros de la comunidad y en

los cuales parte de la poblacién se encuentra involucrada en el proceso cientifico.

No obstante, la ciencia participativa también presenta limitaciones. Desde el punto de vista
de desarrollo del programa, el costo de las capacitaciones y el compromiso a largo plazo de
los voluntarios, puede presentarse como un obstaculo para los investigadores (Thornhill
et al. 2016).

Por otro lado, la preocupacién radica en la calidad de los datos, falta de control en el
monitoreo (vacios en la cobertura, registro inadecuado), algunas actividades pueden resultar
inadecuadas para algunos voluntarios (restriccion de accesos), falta de financiamiento,
recursos y experiencia en la organizacion, falta de interés a largo plazo (Blaney et al. 2016;
Thornhill et al. 2019).

Sin embargo, algunos estudios (Engel & Voshell 2002; Fore et al. 2001; Lewandowski &
Specht 2015) muestran que la calidad de los datos colectados por voluntarios es comparable
a los colectados por profesionales. La calidad de los datos va a depender de las herramientas
brindadas en los entrenamientos, la duracion de estos, la retroalimentacién recibida por los
entrenadores (Ratnieks et al. 2016), y la experiencia previa de los voluntarios (Dickinson
et al. 2010; Parrish et al. 2019).

Para reducir los errores y mejorar la calidad de los datos, los protocolos y las tareas para
proyectos de ciencia participativa tienden a ser sencillos y faciles de seguir (Katrak-
Adefowora et al. 2020; Moolna et al. 2020).

En situaciones cuando la identificacion de taxas es complicada, se busca que la clasificacion

sea a niveles altos para facilitar la colecta de datos, sin embargo, es importante mantener la



misma metodologia entre voluntarios y profesionales para hacer comparable los datos
obtenidos. La eleccion de los voluntarios es un componente critico para el éxito de los
proyectos de ciencia participativa. Ya que, dependiendo de sus motivaciones y
compromisos, una retencion a largo plazo puede generar mejora de calidad de los datos
debido a que mejora la experiencia de recoleccion (Cooper et al. 2007; Lewandowski &
Specht 2015).

Los entrenamientos en persona y entrenamientos en campo suelen ser la metodologia méas
recomendada para colectar datos de calidad (Kremen et al. 2011; Lewandowski & Specht
2015; Ratnieks et al. 2016), ya que se sugiere que la capacitacion en campo puede mejorar
la comprension de un protocolo y generar familiaridad con el plan de monitoreo (Thompson
& Mapstone 1997).

2.1.1. Ciencia participativa y gobernanza

La gobernanza es definida como las instituciones, estructuras y procesos que determinan
quién toma las decisiones, las acciones que se aplican, y los resultados. Por otro lado, la
gestidn son los recursos, planes y acciones que resultan del funcionamiento de la gobernanza.
La gobernanza ambiental tiene como objetivo gestionar las acciones individuales o

colectivas en favor de los bienes ambientales publicos (Bennett & Satterfield 2018).

Bonney (2020) adapta el marco para la gobernanza ambiental propuesto por Bennett &
Satterfield (2018) para evaluar el beneficio de la ciencia participativa en la gobernanza
hidrica. Este marco cuenta con cuatro objetivos: ser eficaz, ser equitativo, ser receptivo y ser
solido.

e Ser eficaz: refiere a la capacidad de mantener la funcionalidad e integridad de los
sistemas sociales y ambientales. La ciencia participativa respalda este objetivo al
aportar al crecimiento de la base de datos y conocimiento para informar
adecuadamente en las decisiones de gestion y politicas.

e Ser equitativo: los procesos de toma de decisiones son justos, inclusivos,
transparentes y representativos. La ciencia participativa permite el involucramiento
de distintas partes interesadas, culturas y experiencias que faculta el didlogo, el
intercambio de ideas y una mayor participacion civica de los voluntarios.

e Ser receptivo: refiere a adaptarse a las condiciones sociales y ambientales
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fluctuantes. La ciencia participativa fortalece este objetivo mediante la promocién
del aprendizaje a través de las conexiones sociales que, a diferencia del aprendizaje
individual, este proceso puede generar cambio de actitudes, creencias y normas
sociales.

e Ser solido: refiere al funcionamiento general de las instituciones y la capacidad de
perdurar en el tiempo frente a las perturbaciones o crisis externas. La ciencia
participativa aporta a la solidez a través del aumento de redes de desarrollo de
proyectos y generacion de conocimiento como: organizaciones gubernamentales de
investigacion 'y monitoreo, cientificos ciudadanos, escuelas, instituciones

académicas, entre otros.

2.1.2. Uso de tecnologias mdviles en ciencia participativa

El uso de tecnologias moviles y el internet han facilitado el desarrollo de diversos proyectos
de ciencia participativa mediante acceso a herramientas que permiten clasificar, identificar,
interpretar y analizar datos, que previamente dificulta la labor de los voluntarios (Bonney
et al. 2014).

El incremento del acceso a internet y a las tecnologias moviles resulta en un mayor nimero
de personas interesadas en la participacion cientifica que pasan de recoleccion de datos a

acciones organizadas por las mismas comunidades.

Se cree que el uso de aplicativos mdviles y teléfonos celulares puedan contribuir
sustancialmente en programas de monitoreo, vigilancia de ecosistemas y programas de

conservacion (Johansen et al. 2021).

En los Gltimos afios, el uso de la inteligencia artificial para el reconocimiento de imagenes,
facilita la identificacion, minimiza errores y proporciona un mecanismo de control de calidad
de los datos recolectados. Esta herramienta puede reducir sesgos taxonémicos en datos de
diversidad, donde ciertas especies tienden a ser sobrerrepresentadas, mientras que especies
méas complicadas de identificar facilmente no son contadas (Koch et al. 2022) ademas

pueden reducir el tiempo de procesamiento (Gadsden et al. 2021).
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Aplicativos moviles como eBird, iNaturalist, iSpot, Blooms for Bees y Medjelly recolectan
una gran cantidad de observaciones realizadas por voluntarios sin entrenamiento profesional
y benefician al conocimiento y al involucramiento del publico en general (Dickinson et al.
2010; Falk et al. 2019; Koch et al. 2022; Marambio et al. 2016).

Las ventajas del uso de estas plataformas, es que permite reunir y comparar los datos, de
modo que se genera un enfoque consistente, permite un control de calidad y compartir la

informacion con el publico y la comunidad cientifica (Thornhill et al. 2016).

El Centro de Investigacion del Agua Stroud lanzo el aplicativo movil de pago Ilamado Water
quality app en octubre de 2012, como herramienta de aprendizaje y recopilacion de datos de
monitoreo del agua disefiada para ser utilizada por educadores y sus estudiantes, ciudadanos
cientificos e investigadores (Stroud Water Research Center 2022). El aplicativo cuenta con
imagenes de macroinvertebrados para facilitar la identificacion y una calculadora para el
indice de tolerancia a la contaminacién. Finalmente, posee una plataforma web para el

registro de la calidad del agua en distintas areas (Redling 2013).

2.1.3. Ciencia participativa y calidad de agua

Cada vez es mas comun involucrar a ciudadanos en proyectos de evaluacion bioldgica para
programas de ecologia y conservacion. Estos con el fin de monitorear la distribucion y
abundancia de especies y cambios en las caracteristicas de los habitats debido al cambio
climatico en un amplio rango espacial y temporal (Adler et al. 2020; Dickinson et al. 2010).
Las evaluaciones voluntarias de la calidad del agua ha sido una parte fundamental en los
proyectos de ciencia participativa a lo largo del tiempo, atrayendo a diversas partes
interesadas en calidad de rios, como asociaciones de pescadores, propietarios de tierras y

comunidades, que desean detectar y prevenir la contaminacion (Bonney et al. 2014).

Si bien, mantener un grupo de voluntarios interesados en el tiempo puede ser dificil, una vez
establecidos, estos voluntarios pueden abarcar planes de monitoreo y gestion a una escala
mucho mayor de lo que seria posible a evaluadores locales o proyectos cientificos (Cooper
et al. 2007).
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Los objetivos de los grupos de voluntarios son varios. Algunos buscan recabar datos para
usarlo en procesos regulatorios 0 mecanismos de gestion, mientras otros buscan promover

la concientizacion en temas de calidad de agua (Nerbonne & Vondracek 2003).

Los voluntarios pueden proporcionar una base de datos obtenidos de los muestreos con
apoyo de consejos locales, de manera que genera una atmosfera de cooperacion entre publico
y agencias de gobierno con poder de toma de decisiones que permitan implementar

iniciativas en favor del ecosistema (Reid & Tippler 2016).

Generalmente, los voluntarios monitorean las fuentes de agua cercanas a sus hogares o que
utilizan para la recreacion durante todo el afio, por lo que potencialmente pueden alertar de

cualquier cambio registrado de manera oportuna (Engel & Voshell 2002).

Proyectos de ciencia participativa de monitoreo a largo plazo, son especialmente aplicados
a proyectos de restauracion de ecosistemas debido a sus bajos costos y su seguimiento
continuo (Adler et al. 2020).

Modelos de ciencia participativa para la evaluacion de calidad de agua ya han sido aplicados
con éxito en diversos paises. EI consorcio Riverfly, es una red de voluntarios de programas
de ciencia participativa que se enfocan en el monitoreo de rios a través de
macroinvertebrados bentonicos desde 2004. El proyecto Anglers Riverfly Monitoring
Initiative (ARMI) cuenta con mas de dos mil voluntarios en méas de 1600 locaciones a través
del Reino Unido. Este proyecto ha servido para la deteccion de contaminacién del agua y
complementa el monitoreo hecho por las instituciones gubernamentales. Ademas de generar

informacion acerca de la efectividad de sistemas de remediacion de rios (Brooks et al. 2019).

Esta red de vigilancia ciudadana demostré ser eficaz al identificar un evento contaminante
que impactd en la distribucion de macroinvertebrados en 19 kilometros del rio Irwell en abril
de 2017 (Moolna et al. 2020). De manera que proyectos consolidados como Riverfly tienen

el potencial de ser sistemas de alarma frente a perturbaciones ambientales.
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En Nicaragua, el proyecto TwinLatin mediante talleres y entrevistas que contaron con la
participacion de las comunidades de distintas subcuencas, lograron involucrar a distintos
actores de diferentes niveles municipales y nacionales en la participacion en la gestion
integral de recursos hidricos y el impacto de sus actividades en el Lago Cocibolca, generar
mayor sensibilizacion a la degradacién de humedales de San Miguelito, recopilar
informacion y analisis de manejo de recursos de la cuenca y firma de convenios con

instituciones gubernamentales y regionales (Espinal 2010).

En Peru, se realiz6 un estudio similar en la Cuenca del Jequetepeque en Cajamarca, en donde
a través de talleres y entrevistas, la poblacidn particip6 en el analisis de calidad de agua a
través de macroinvertebrados. De los 18 participantes encuestados, 93 por ciento considero
atil el monitoreo de calidad de agua y 73 por ciento consideré que fue una herramienta

sencilla (Flores & Huamantinco 2018).

2.2. MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS COMO BIOINDICADORES

Dentro de las deficiencias de los estudios ambientales, esta la falta de una metodologia que
busque evaluar con un enfoque global las caracteristicas del sistema acuatico (Acosta et al.
2009). La aplicacion de evaluaciones biologicas para determinar el grado de influencia de
origen natural o antrdpico en sistemas acudticos responde a que los organismos biologicos

responden a los estresores en escalas espaciales y temporales (Tampo et al. 2021).

Los macroinvertebrados son todos los animales invertebrados que tienen un tamafio superior
a 500 . Constituyen el grupo dominante en los rios, aunque también se encuentran en la
zona litoral y el fondo de lagos y lagunas. Los macroinvertebrados que habitan en los
ecosistemas fluviales estan ampliamente representados por diferentes familias de moluscos
y larvas de insectos, aunque dependiendo del tipo de rio también pueden ser comunes los
crustaceos, oligoquetos, anélidos, nematodos e hirudineos (Roldan-Pérez 2016; Samanez
Valer et al. 2014).

La evaluacion bioldgica usando macroinvertebrados tiene gran ventaja sobre los métodos
quimicos ya que estos integran caracteristicas estructurales y funcionales, por lo que reflejan

la salud del cuerpo de agua durante un periodo de tiempo, en cambio los métodos quimicos
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muestran la informacidn instantanea de un evento puntual (Huddart et al. 2016; Tampo et al.
2021).

El uso de macroinvertebrados para el monitoreo de la integridad ecosistémica de las fuentes
de agua es una herramienta comun de manejo y conservacion. La sensibilidad o tolerancia
de los macroinvertebrados bentdnicos a las fluctuaciones ecoldgicas y sus relaciones con
otros organismos en las redes troficas, los hace unos indicadores confiables (Awal & Svozil
2010; Pimentel 2014).

Estos macroinvertebrados bentonicos, al vivir en intimo contacto con el sedimento y
potencialmente estar expuesto a diversos estresores ambientales y como resultado de sus
estrategias de adaptacion, actian como monitoreadores continuos del lugar que habitan
(Mauad 2013). Los macroinvertebrados son componentes esenciales del ecosistema riberefio
y cuentan con un rol en la transferencia de energia desde los productores a los niveles méas

altos de consumidores en la cadena trofica (Hussain & Pandit 2012).

Los macroinvertebrados han desarrollado diversas estrategias para adaptarse y recuperarse
de los cambios en el agua. La acidificacion del medio acuatico produce serios efectos sobre
las comunidades de plantas y tiende a reducir la riqueza y abundancia de
macroinvertebrados. Sin embargo, algunos organismos bentdnicos son resistentes a pH bajos
debido a que algunos han desarrollado la habilidad de respirar el oxigeno de la superficie al
contrario de otras familias que son méas permeables. Los taxas mas tolerantes tienden a ser
depredadores ya que sus cuerpos son mas impermeables, como son algunos Diptera,

Coleoptera y Trichoptera (Sommer & Horwitz 2009).

Los invertebrados benténicos se consideran Utiles para la deteccion y seguimiento de
disturbios, tales como contaminacion térmica, cambios en la mineralizacion del agua,
contaminacion organica, procesos de eutrofizacion, contaminacion por metales u otras
sustancias toxicas, alteracion del régimen del caudal, alteracion de la morfologia del lecho
fluvial, etc. (Mauad 2013).

Las razones por las cuales los macroinvertebrados son ideales modelos de biomonitoreo
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(Ciarfella 2014; Hussain & Pandit 2012; Mauad 2013):

Se encuentran en la mayoria de los habitats

Son organismos relativamente sedentarios, con poca movilidad por lo que estan
confinados a su entorno fisico y por lo tanto representativos del area donde son
colectados

Sus ciclos de vida son suficientemente largos para exhibir las alteraciones, pero al
mismo tiempo, cortos para mostrar efectos intergeneracionales

Viveny se alimentan sobre el sedimento que acumula toxinas y otros contaminantes,
los cuales son incorporados a la cadena trofica a través de ellos.

Su diversidad permite un rango de sensibilidades y respuesta a los factores de
perturbacion

Su muestreo es sencillo al igual que su identificacion.

Por estas razones, los métodos de analisis de agua a través de macroinvertebrados permiten

tener una vision retrospectiva de lo sucedido en el tiempo (Alba-Tercedor 1996).

2.2.1.

Factores fisico quimicos que alteran la presencia de macroinvertebrados

a. Temperatura

Los macroinvertebrados son organismos ectotérmicos por lo que su metabolismo se
ve directamente afectados por los cambios en la temperatura (Croijmans et al. 2021)
ya que se encuentran en rangos de temperatura especificas que limita su distribucién
(Hussain & Pandit 2012). Ademas, esta variable afecta a la composicion de familias
de macroinvertebrados, ya que la riqueza de especies se correlaciona de forma
positiva con la temperatura (Friberg et al. 2001; Jacobsen et al. 2010) también esta

relacionada a los cambios en las gradientes altitudinales (Hieber et al. 2005).

pH

La mayor diversidad de macroinvertebrados se encuentra en un rango de pH de 6.5-
8.5 (Berezina 2001). En zonas altoandinas, estudios han demostrado que la
diversidad de taxas, y abundancias relativas de Ephemeroptera, Plecoptera y

Trichoptera aumenta con el pH y en lugares mas acidos, aumenta la abundancia
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relativa de Chironomidae y Oligochaetas (Flores & Zafaralla 2012; Steingruber et al.
2013). Valores bajos de pH estan asociados a baja diversidad de macroinvertebrados
(Hussain & Pandit 2012).

Conductividad

La conductividad eléctrica es una medida del agua para pasar corriente eléctrica a
través de sales y otros quimicos inorganicos. En lagos y rios de Estados Unidos, la
conductividad eléctrica varia entre 50 a 1500 us/cm. (US EPA s.f.). La habilidad de
los macroinvertebrados de tolerar la salinidad dependera de la regulacién interna y
externa de iones mediante 6smosis (Stitz et al. 2013). Ephemeroptera, Plecoptera y
Trichoptera (EPT) son sensibles al incremento de la CE, por el contrario, Hemiptera,
Coleoptera y Diptera son més tolerantes (Shackleton et al. 2019). Concentraciones
por encima de 1000-1500 uS/cm afectarian negativamente a la comunidad de

macroinvertebrados (especialmente EPT) (Stitz et al. 2013).

. Oxigeno disuelto

La variable oxigeno disuelto (OD) es fundamental ya que su concentracion determina
la composicion de familias presentes debido a su tolerancia y adaptacion (Lopez
Mendoza etal. 2022). Los macroinvertebrados poseen diversas adaptaciones
estructurales, por lo que diferentes taxa poseen diferentes requerimientos (Connolly
etal. 2004). Algunos poseen un sistema respiratorio (branquias) que los hacen
directamente dependientes del oxigeno disuelto (OD), por lo que se ven afectados en
menores concentraciones de este parametro (Croijmans et al. 2021), mientras que
otros organismos como los Chironomidae poseen pigmentacion respiratoria
(hemoglobina) que les permite tolerar ambientes hipoxicos (Panis et al. 1995). El
oxigeno disuelto depende de varios factores como la salinidad, altitud, fotosintesis,
organismos consumidores de oxigeno, contaminacion entre otros (Croijmans et al.
2021). Temperaturas mas altas poseen un menor grado de absorcion de oxigeno
disuelto, por lo que variaciones de temperatura del agua pueden condicionar el
ingreso de DO al sistema del organismo (Fondriest Environmental 2013; Kelley
2019).

Bajos niveles de OD pueden producir efectos metabolicos y conductuales en los
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organismos acuaticos. Como, por ejemplo, niveles de OD de 2 a 5 mg/l pueden
generar estrés metabdlico a través de respuestas hormonales y concentraciones mas
bajas pueden ocasionar impactos en la reproduccién y sobrevivencia (Saari et al.
2018).

Saari et al. (2018) menciona que la taxa lotica tiende a ser méas sensible a bajas
concentraciones de OD que la taxa lentica. Los Ordenes Ephemeroptera, Plecoptera
y Trichoptera (EPT) contribuyen en gran parte a la taxa l6tica y estos grupos tienden
a ser mas afines a altas concentraciones de oxigeno, mientras que Chironomidae se
encuentran en puntos de bajas concentraciones de OD debido a su tolerancia y que
encuentran menos competencia por alimento y hébitat (Jolejole etal. 2021).
Hemiptera, Molluska y Odonata estan asociados a bajas concentraciones de OD (Md
Rawi et al. 2014).

2.2.2. Indices Bidticos

El aumento en la degradacion de los ecosistemas acuéticos, ha llevado al desarrollo de
sistemas de evaluacion que permitan identificar estas alteraciones (Torres-Olvera et al.
2018). El uso de los indices bidticos como herramienta para evaluaciones de calidad de agua
han demostrado ser mas Utiles que los métodos tradicionales (Alba-Tercedor 1996; Tampo
et al. 2021).

Los indices bidticos proporcionan informacion para la evaluacion de la contaminacion segun
la integridad ecol6gica (Roldan-Pérez 2016) mediante la medicion de métricas ecoldgicas
como rigqueza, abundancia, grupos funcionales y composicion comunitaria (Canning &
Death 2019).

El desarrollo de un sistema de puntajes utilizando macroinvertebrados bentonicos, es
aplicado para la interpretacion de informacion recabada del monitoreo bioldgico en la

calidad, mediante la deteccion de cambios en la comunidad (Armitage et al. 1983).

La presencia, ausencia y en algunos casos, la abundancia relativa de taxones se toma como

indicadores de ciertas condiciones fisicoquimicas del ecosistema. Las relaciones entre los
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taxones y las condiciones fisicoquimicas se basan en las tolerancias ambientales de los
macroinvertebrados, asignandoles un sistema de puntuacién. Este procesamiento hace que
los resultados sean mas accesibles para los que no cuentan con formacion biologica y
requieran la informacién para la toma de decisiones en gestién de recursos hidricos
(Armitage et al. 1983; Ciarfella 2014).

Actualmente existen diversos indices bidticos para la evaluacion de calidad de agua, sin
embargo, cada indice presenta sus ventajas y limitaciones y a menudo han sido desarrolladas
para areas especificas por lo que no pueden ser aplicadas en otras zonas (Armitage et al.
1983).

Dentro de los indices bidticos mas utilizados en la actualidad se encuentran:

indice EPT: calcula la calidad de agua a través de la evaluacion de Ephemeroptera,
Plecoptera y Trichoptera (EPT), debido a la alta sensibilidad a la contaminacion de estas
ordenes. Los organismos de este orden poseen una respiracion branquial por lo que se
encuentran en lugares con alta oxigenacion. El indice EPT mide la riqueza de las Familias
dentro de una muestra para asignar un puntaje total o también puede dividirse el nUmero de
individuos de cada Orden entre el total encontrado. Mientras mayor sea el puntaje EPT,
mejor serd la calidad del agua (Ausable River Association s.f.; Ramirez et al. 2019).

El Biological Monitoring Working Party fue establecido en Inglaterra en 1970 con la
finalidad de conocer la calidad del agua de acuerdo a la tolerancia de los macroinvertebrados
a la contaminacion orgénica. El puntaje va de 1 a 10 y requiere llegar al nivel de familia, la
suma del puntaje de cada Familia da como resultado el valor del indice que tiene un
significado de calidad. No requiere cuantificar abundancia (Armitage et al. 1983; Hellawell
1978).

El BMWP Ibérico o IBMWP (Alba-Tercedor & Sanchez-Ortega 1988), el BMWP
colombiano (Roldan Pérez 2003) son modificaciones del indice BMWP original y adaptado

a las Familias de macroinvertebrados encontrados en sus regiones.

Estos indices y sus modificaciones, son usadas en diversos paises de América Latina
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(Meneses Campo et al. 2019; Ramirez et al. 2019; Rios-Touma et al. 2014).

En los rios neotropicales, el puntaje recibido para las familias de los macroinvertebrados es
similar a las recibidas por las Familias en zonas templadas, sin embargo, la gradiente
altitudinal puede influir en la presencia y tolerancia frente a la contaminacion (Rios-Touma
et al. 2014).

El indice Bidtico Andino IBA (Acosta et al. 2009; Rios-Touma et al. 2014) es el resultado
de la adaptacion a la presencia y dominancia de las Familias descritas para rios altoandinos
en Per( y Ecuador por encima de los 2000 msnm (Cuadro 1). Este indice incluye menos
Familias de macroinvertebrados que otros indices, debido a que la altitud restringe la

distribucion de estos y cambia las caracteristicas de la vegetacion riberefia.

Cuadro 1: Estado ecologico segun el indice IBA

Ecuador Peru
Muy Bueno > 06 > 74
Bueno 59-96 45-74
Moderado 35-58 27-44
Malo 14-34 11-26
Pésimo <14 <11

FUENTE: Acosta et al. (2009)

El desarrollo del indice IBA forma parte de una investigacion mas amplia sobre la
determinacidn del estado ecolégico de los rios altoandinos bajo la creacién del protocolo de
Calidad Ecologica de Rios Andinos (CERA). El indice ECOSTRIAND (ECOlogical STatus
Rlver ANDean) pretende valorar de forma global la calidad de todo el ecosistema fluvial,

incluyendo la ribera ademas de la calidad de las aguas (Acosta et al. 2009).

Para el célculo del indice se suman las puntuaciones parciales que se obtienen de la presencia
de cada Familia de macroinvertebrados y de esta forma se obtiene la puntuacién global del
punto de muestreo. Si en el tramo aparece mas de un individuo de una familia esta solo se

puntuard una vez.
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El uso de indices bidticos como el IBA, se utilizan principalmente para la evaluacion de
contaminacion de origen organico. Por lo que la aplicacion del indice en evaluaciones de
contaminaciones de origen antrépico como mineria, pesticidas, entre otros, podria no ser

representativo (Rios-Touma et al. 2014).

Otros usos para la evaluacion de macroinvertebrados mediante indices, es su aplicacién en
proyectos de restauracion o recuperacion de humedales y rios. Las medidas de evaluacion
en proyectos de restauracion se basan en el aumento de abundancia y riqueza de familias de

macroinvertebrados en el tiempo (Huddart et al. 2016; Weller & Bossart 2017).

2.3. CORDILLERA DE LOS ANDES

La cordillera de los Andes posee una gran cantidad de glaciares tropicales, siendo el Peru el
portador del 71 por ciento de estos (Vuille et al. 2008). Los glaciares alimentan el caudal de
los principales rios de la region, ademas de otras fuentes de agua como lagunas y humedales.
Las cordilleras tropicales, como en el caso de la Cordillera Blanca, son fuentes importantes
de agua, pero debido a sus altas elevaciones, son altamente vulnerables al calentamiento
global (Mark & Mckenzie 2007).

Segun el inventario de glaciares de la Autoridad Nacional del Agua (2014), hasta el 2014, la
Cordillera Blanca contaba con 755 glaciares con una extension de 527,62 km? En las
comparaciones realizadas desde el inventario de 1970 hasta el 2014, la Cordillera Blanca
perdié 27 por ciento (195,75 km?) su superficie glaciar, y se espera que para el 2100, los
glaciares se extinguirian (INAIGEM 2019).

Debido al deshielo, al desplazarse las particulas van modificando las capas del suelo. Esta
condicion sumada a las bajas temperaturas, la radiacion solar y otros factores edaficos y
climaticos, producen una vegetacion caracteristica inicamente de aquella zona (Cano et al.
2011) que a la vez produce diversos habitats para la colonizacion de varias especies de
animales. Sumandole a eso, el retroceso glaciar deja expuesta la roca mineralizada, que, al

oxigenarse, produce drenaje acido hacia las fuentes de agua (Loayza-Muro 2014).
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El rio Negro es un afluente del rio Santa perteneciente a la vertiente del Pacifico. La
subcuenca del rio Negro se encuentra en el distrito de Olleros en la provincia de Huaraz y
parte del poblado Canrey Chico en la provincia de Recuay, Ancash. La extensién de la
subcuenca es de aproximadamente 233 km?, al margen derecho del rio Santa (Flores
Cochachin 2019).

El rio Negro adquirié su nombre por la coloracion oscura de sus aguas, sin embargo, contaba
con presencia de truchas. Luego del terremoto del 70, la poblacion local percibié un cambio
en la calidad de agua a través del color de agua que torné hacia anaranjado debido a los
procesos de oxidacion de las rocas mineralizadas expuestas aguas arriba (Chavez & Zapata
2019; Zimmer et al. 2018). Este proceso es conocido como drenaje acido de roca (DAR) y
se ha acelerado debido al retroceso glaciar que deja expuesta a la roca (Loayza-Muro 2014).
Actualmente, el rio Negro ya no cuenta con truchas y no puede utilizarse para consumo,

regadio o ganaderia.

2.4. PRIMERAS EXPERIENCIAS: COMITE DE USUARIOS DEL CANAL
SHALLAP-HUAPISH-TOCLLA

Originalmente el proyecto de tesis inicio en agosto de 2019 con el objetivo de capacitar al

Comité de usuarios del canal Shallap-Huapish-Toclla en el uso del aplicativo mévil Aqua

Biosmart para andlisis de calidad de agua del humedal Campanayoc. Sin embargo, debido a

la pandemia de COVID-19 y al cambio de dirigentes, en agosto de 2021, se decidio continuar

el proyecto en la comunidad campesina Cordillera Blanca.

2.4.1. Ambito

El humedal artificial Campanayoc, esta ubicado entre los sectores de Campanayoc Yy
Quinchup-Pinos (225869 E; 8943140 N UTM), en la subcuenca de Quillcay en Huaraz. Fue
construido por el Instituto de Montafia en el afio 2016 para remediar las aguas acidas
provenientes de la Laguna Shallap que llegan al humedal a través de un canal de captacion
(Zimmer et al. 2018). La acidificacién de la laguna Shallap se debi6 al drenaje acido de roca,

producto del retroceso glaciar (Loayza-Muro 2014).
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2.4.2. Objetivo

El Comité de Usuarios del Agua del Canal de Shallap-Huapish-Toclla, utiliza el agua
proveniente del canal Shallap para el riego de sus cultivos, sin embargo, debido a la acidez
del agua, su productividad se ha visto afectada. El proyecto de tesis “Aplicacion de
tecnologia mavil en monitoreo bioldgico de calidad de agua: un caso de ciencia participativa
en el humedal Campanayoc”, busco la participacion del comité de usuarios en la evaluacion
de calidad de agua del humedal artificial a través de la identificacion de macroinvertebrados
y el uso del aplicativo mévil Aqua Biosmart para el reporte de calidad de agua a una
plataforma virtual al que tiene acceso el laboratorio de Ecotoxicologia de la Universidad

Peruana Cayetano Heredia y la Autoridad Nacional del Agua.

2.4.3. Taller de capacitacion

El sabado 10 de agosto de 2019, se realiz6 la presentacion del proyecto al comité de usuarios
de agua del canal Shallap-Huapish-Toclla en el Centro Cultural “Lombardo Mautino
Angeles” (Jiron 28 de Julio 562, Huaraz). El horario fue de 8am a 12pm. Al evento asistieron
17 representantes de los distintos sectores de la comunidad, el Dr. Radl Loayza Muro
(director del proyecto CASCADA), Msc. Fiorella LaMatta Romero (apoyo en el taller) y la
tesista VVanessa Arévalo Seijas.

La presentacion se inicid con unas palabras del presidente del comité, el sefior Andrés de la
Cruz, para posteriormente iniciar la presentacion del proyecto CASCADA: CASCADING
IMPACTS OF PERUVIAN GLACIER SHRINKAGE ON BIOGEOCHEMICAL
CYCLING AND ACID DRAINAGE a cargo del Dr. Raul Loayza Muro.

Se inici¢ el taller de capacitacion en uso e identificacion de macroinvertebrados a cargo de
la tesista Vanessa Arévalo con la presentacion “Bioindicadores de calidad de agua”. El cual
inicio con una explicacion sobre el retroceso glaciar y sus consecuencias en la subcuenca
Quillcay. Posteriormente se presentd al humedal artificial Campanayoc (Infraestructura
construida en el afio 2016 por el Instituto de Montafia) como solucion a las aguas acidas para

luego pasar al tema de macroinvertebrados como bioindicadores de calidad de agua.
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Luego de la presentacion, se procedid a una demostracion de identificacion de
macroinvertebrados con unas muestras traidas por los investigadores y usando las fichas
elaboradas por los mismos. Para la demostracion, se formaron parejas de trabajo para que

juntos identifiquen a los macroinvertebrados.

Terminando el taller tedrico, se realiz6 la visita al humedal artificial Campanayoc junto con
los participantes. La movilidad de los usuarios fue cubierta por el proyecto CASCADA. Al
humedal solo asistieron 6 participantes. Durante la evaluacion en el humedal, el pH fue
medido con un multimetro Hach- HQ40d y mostrd un resultado de 4. Para el muestreo de
macroinvertebrados se usé una red de patada, sin embargo, no se encontré ningln

espécimen.

Debido al estado del humedal, se suspendieron los siguientes talleres programados y se
invirtid en trabajos de mejoramiento. Estos trabajos estuvieron a cargo del Ing. John
Séanchez, el presidente del comité de usuarios del agua Andrés de la Cruz y la dirigente, la

Sra. Maria Quifiones y supervisados por la tesista.

Durante los meses de octubre a diciembre de 2019, se realizaron labores de desmalezado y
siembra de nuevas plantas biorremediadoras, asi como también la colocacion de piedra caliza
para alcalinizar el pH 4cido. Ademas, se colocd una cerca alrededor del humedal artificial

para prevenir que el ganado ingrese y se alimente de las plantas.

Sin embargo, al llegar la pandemia de COVID-19, los trabajos de mantenimiento se
suspendieron y al mismo tiempo, se cambid la presidencia del comité de usuarios del agua
Shallap-Huapish-Toclla. El nuevo presidente decidi6é suspender los trabajos que se venian

realizando con el proyecto.

En agosto de 2021, se acordo realizar el proyecto de capacitacion en el uso de bioindicadores

y el aplicativo Aqua Biosmart con la comunidad Cordillera Blanca (Figura 2).

24



O 5 s
Figura 2: Presentacion del proyecto CASCADA a los miembros del CIAL “Alli Yacu,
Alli Pastu” y representantes del INAIGEM

2.5. COMUNIDAD CAMPESINA CORDILLERA BLANCA

La comunidad campesina Cordillera Blanca se fundé en el afio 1991 con una extension de
11 817.5 hectéreas que incluia territorio del Parque Nacional Huascaran. El presidente de la
C.C. Cordillera Blanca, declaré que en la actualidad residen 120 comuneros. (Robert

Balabarca, entrevista personal, 24 de febrero de 2022).

Los usos del territorio de la comunidad se dividen en dos tipos: areas de uso comunal y areas
de aprovechamiento familiar. Las areas de uso comunal cuentan con bosques de Eucalipto y
Pinos usados como lefia y de material primario para construccion de viviendas. Ademas de
terrenos agricolas para siembra de papa, cebada y avena para la comunidad. Finalmente,
estas areas comunales cuentan con pastizales para la crianza de ganado vacuno y ovino. Por
otro lado, las &reas de aprovechamiento familiar son terrenos més pequefios usados por los
socios calificados (USAID e Instituto de Montafa 2017).

Es dirigida por una asamblea comunal y una junta directiva integrada por el presidente,

secretario, tesorero, fiscal y 3 vocales. Dentro de las organizaciones internas de la comunidad
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se encuentran el Comité de defensa, Comité de investigacion Agropecuario Local - CIAL,
Comité de Pastos, Comité de produccion y el Comité de Usuarios de Pastos del Parque
Nacional Huascaran. La ganaderia es su principal actividad productiva, seguida de la
agricultura de papa, oca, olluco, mashua y granos andinos, principalmente para el
autoconsumo (USAID e Instituto de Montafia 2017).

El Comité de Investigacion Agropecuaria Local (CIAL) “Alli Yacu, Alli Pastu” fue fundado
en 1998 con el objetivo de generar conocimiento y herramientas dirigidos al mejoramiento
de pastos y calidad de aguas. Actualmente la junta directiva del CIAL esta conformada por
alrededor de 15 a 20 miembros (Robert Balabarca, entrevista personal, 24 de febrero 2022).
Durante afios, el CIAL “Alli Yacu, Alli Pastu” viene desarrollando proyectos con apoyo de
tesistas de universidades locales y del Instituto de Montafia. Uno de sus proyectos mas
emblematicos es la construccion del humedal “Canrey Chico” para la remediacion de aguas
del Rio Negro, a través del canal de Chota. Este proyecto fue realizado con apoyo del
Institute for Biodiversity and Ecosystem Dynamics De la Universidad de Amsterdam, la
Universidad Nacional Santiago Antnez de Mayolo y el Instituto de Montafa en el afio 2014
(Zimmer et al. 2018).

A través de este sistema de remediacion, han logrado una reduccion del pH de 3.5a 5.7y
cambio de coloracién del agua de un rojo oscuro a un color transparente. EI humedal artificial
cuenta con un canal de 120 It/s, 3 pozas de sedimentacion y 3 celdas de humedales con la

especie Juncus articus (Equator Initiative 2022; Zimmer et al. 2018).

En junio de 2021, el humedal “Canrey Chico” recibi6 el premio Solution Search 2021 en la

categoria “Contaminacion de agua y cambio de costumbres” (Turin 2021).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

Investigacion de enfoque cualitativo que midid y caracteriz6 las variables de estudio; de tipo
aplicada cuya intencidon fue la aplicacion de una herramienta para la gestion de los recursos
hidricos en comunidades rurales. El nivel de investigacion es descriptivo. Fue ejecutada en
el centro comunal de la CIAL “Alli Yacu, Alli Pastu”, perteneciente a la comunidad

campesina Cordillera Blanca, Recuay, Ancash, entre septiembre de 2021 y marzo de 2022.

3.1.1. Tipo de la investigacion
Esta investigacion es de tipo aplicada.

3.1.2. Nivel de la investigacién

Esta investigacion es de nivel descriptivo.

3.2. HIPOTESIS

3.2.1. Hipotesis general
La ciencia participativa es una estrategia que permitird un adecuado monitoreo y gestién de
los recursos hidricos evaluados por los participantes a través de la aplicacion de tecnologia

movil para reportar su calidad.

3.2.2. Hipdtesis especificas
a. Los miembros del CIAL “Alli Yacu, Alli Pastu” y de la C.C. Cordillera Blanca se
capacitaron exitosamente en la identificacién de macroinvertebrados, el calculo del
indice bidtico andino y el uso del aplicativo movil “Aqua Biosmart”.
b. Los miembros del CIAL evaluaron exitosamente la calidad de fuentes de agua

cercanas a la C.C Cordillera Blanca mediante el aplicativo mévil “Aqua Biosmart”.



c. Los miembros del CIAL usan esta nueva herramienta y conocimientos en la

evaluacion de calidad de agua para gestionar los recursos hidricos de la comunidad.

3.3. POBLACIONY MUESTRA

3.3.1. Poblacion

Asistentes de los 3 talleres realizados para el CIAL “Alli Yacu, Alli Pastu”. En el Cuadro 2
se muestra el numero de asistentes por cada taller realizado y el nimero total de asistentes
de la C.C. Cordillera Blanca que asistieron a las capacitaciones. Durante el Cierre de taller,
se entreg0 sus certificados de participacion, y para el taller de evaluacion #2, el nimero de
asistentes totales incluye los miembros de la comunidad y los alumnos de la Universidad

Nacional Santiago Antinez de Mayolo.

Cuadro 2: Asistencias por taller

NUmero de )
o . Asistentes
Taller Objetivo Fecha asistentes por
totales
taller
Capacitacion en muestreo e identificacién de
1° ) 3/09/2021 9
macroinvertebrados

Capacitacion en el uso del aplicativo Aqua 27

2° ) 15/09/2021 22
Biosmart

3° Evaluacion de resultados de capacitaciones #1 | 26/11/2021 10

Cierre de taller: entrega de certificados de
4° L 24/02/2022 16

participacion

5° Evaluacion de resultados de capacitaciones #2 | 17/05/2022 43

3.3.2. Muestra
Se calcul6 el tamarfio de muestra para la comunidad Cordillera Blanca basandose en que la
poblacion fue el nimero total de asistentes en los tres talleres de capacitacion realizados (27

asistentes), dando como resultado 21 encuestados como tamafio de muestra (Cuadro 3).

Z;‘inq
e (N —1) + Z3pq

b —
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Cuadro 3: Célculo de tamarfio de muestra

Poblacion (N) 27

p: proporcion de individuos que poseen en 05

la poblacidn la caracteristica de estudio

g: proporcion de individuos que no poseen 05

esa caracteristica

Margen de error (e) 0.09
Nivel de confianza 90

Z: constante del nivel de confianza 1.645
Tamanfo de muestra (n) 20.59017029

3.4. MATERIALES

3.4.1. Multipardmetroy GPS
Para la evaluacion de parametros fisicoquimicos (temperatura, conductividad eléctrica, pH
y oxigeno disuelto) en cada punto muestreado se utilizé un multiparametro Hach- HQ40d, y

el registro de las coordenadas se realizé a través de un dispositivo GPS Garmin Etrex20.

3.4.2. Guias de identificacion
Las guias de identificacion fueron elaboradas por los biélogos: Vanessa Arévalo Seijas, Raul

Loayza-Muro y Fiorella La Matta Romero (Anexo 2).

La guia incluye una breve descripcion de los métodos de muestreo de macroinvertebrados
(Dominguez & Fernandez 2009; Roldan-Pérez 2016) y el célculo del indice bidtico andino
(IBA). Para la elaboracion de la guia, se utilizaron los macroinvertebrados mas comunes
encontrados en la Cordillera Blanca (La Matta Romero 2020; Vargas Canchanya 2017). Las
imagenes utilizadas en la guia fueron obtenidas de la entomoteca del Laboratorio de
Ecotoxicologia (UPCH) y otras fueron descargadas de internet. Debajo de cada imagen se
colocd una breve descripcion del macroinvertebrado en un lenguaje fécil de entender,
acompafiado de su puntaje segun el Indice biético andino (IBA).

Las guias fueron impresas a color y plastificadas para una mayor durabilidad.
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3.4.3.

Kits de muestreo

Se elaboraron 4 kits de muestreo para facilitar el trabajo de campo y la identificacion de

macroinvertebrados. Cada kit contiene;

1 bandeja de plastico blanca
1 lupa

pinzas

1 colador

6 pipetas Pasteur

1 frasco de 1 litro

frascos pequefios en cada Kit.

Al finalizar el segundo taller, los kits de muestreo fueron entregados al presidente de la

comunidad para su uso futuro.

3.4.4. Aqua Biosmart

a.

Antecedentes

En noviembre de 2015, en el marco del proyecto de USAID “Asegurando el Agua 'y
los Medios de Vida en las Montafias”, el programador Kevin Smith, candidato
doctoral de la Universidad de Tufts en los Estados Unidos, con la ayuda de Nathan
Hecht, voluntario de Cuerpo de Paz, elaboraron el aplicativo mévil “ABI Calculator”

bajo la supervision del Dr. Raul Loayza.

El aplicativo “ABI Calculator” fue una herramienta para determinar la calidad de
agua usando el indice bidtico andino (IBA). Sin embargo, su uso requeria un cierto
nivel de conocimiento en macroinvertebrados, por lo que las evaluaciones realizadas
en este aplicativo se realizaron en dos cursos de la Facultad de Ciencias del Medio
Ambiente (FCAM) de la Universidad Nacional Santiago Antinez de Mayolo
(UNASAM). Los cursos fueron “Bioindicadores” y “Biotecnologia” ya que los
alumnos de ambos cursos tenian conocimiento en el uso de macroinvertebrados como
bioindicadores de calidad de agua. EI objetivo de este aplicativo piloto fue para el

uso de los estudiantes como herramienta de recoleccion de datos de calidad de agua
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en coordinacion con comunidades rurales y otros actores interesados.

Agua Biosmart

A partir de este primer acercamiento, en noviembre de 2018, el programador Walter
Castillo Llaque, de la Universidad Peruana Cayetano Heredia, gener6 un nuevo
aplicativo llamado “Aqua Biosmart”. Este aplicativo cuenta con mayor alcance de
evaluacion de la calidad de agua en otras regiones del Peru a través de puntajes
bidticos (BMWP-Col e IBA), y, ademas, busca facilitar la identificacion para
personas que no estdn familiarizadas con la taxonomia. La identificacion de
macroinvertebrados se realiza a través de distintas fotografias, las cuales se pueden
realizar acercamientos para observar caracteristicas esenciales de cada Familia y

facilitar su identificacion (Anexo 3).

La aplicacion cuenta con la opcidn de seleccionar la ubicacion del lugar de muestreo:

costa, sierra o selva (Figura 3).

& AQUA BIOSMART

EVALUACION HISTORIAL CONFIGURACION

@ cosTA B SiERRA B SELvA
e Usuario

ad  Actualizar fotos

Figura 3: Vista de la Configuracion de la regién del Peru a evaluar

Una vez seleccionada la zona, la aplicacion elegira el indice bidtico a utilizar
(BMWP-Col para Costa y Selva e IBA para Sierra). Posteriormente, aparecera un

listado de Ordenes de macroinvertebrados encontrados en esa region especifica.
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Dentro de ellas encontraremos las Familias de los macroinvertebrados y al lado, el

puntaje correspondiente al indice seleccionado (Figura 4).

<  Agregar Familia (SIERRA)

Amphipoda -

Amphipoda

HYALLELIDAE (HYA) o

GAMMARIDAE (GAM) o

COROPHIIDAE (CO0) o

%‘2‘ Arachnida -
A}

Arachnida

HYDRACARINA (HYC) o

Bivalvia -

&y
&)

Bivalvia

SPHAERIIDAE (SPH) e

UNIONIDAE (UNI) o

Coleoptera v

ﬁ@l‘,
J PTILODACTYLIDAE (PTL e

Coleoptera

PSEPHENIDAE (PSE) °

Figura 4: Vista del listado de érdenes y familias de la
region seleccionada junto con su puntaje IBA (en el

circulo azul)

Nota: En la imagen se muestra listado de familias de la region Sierra.

En caso, el usuario no esté familiarizado con las familias de los macroinvertebrados,
tiene la opcidn de ver un listado de fotografias haciendo click en el nombre de la
familia (Figura 5). Las fotografias fueron obtenidas de la entomoteca del Laboratorio

de Ecotoxicologia de la Universidad Peruana Cayetano Heredia y de paginas web.
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Figura 5: Fotografia de Hyalellidae (Amphipoda)

Una vez seleccionadas todas las familias de macroinvertebrados de la zona de
muestreo, la aplicacion ira sumando los puntajes en wuna calculadora

automaticamente, la cual mostrara el resultado en una tabla por colores segun el

indice (Cuadro 4 y 5) (Figura 6):

Cuadro 4: Rango de puntajes y color segun el indice Biético
Andino (IBA) para la clasificacion de calidad de agua

IBA CALIDAD
> 74 Muy Bueno
45 - 74
11-26

<11 Pésimo

FUENTE: Rios-Touma, B., Acosta, R., & Prat, N.
(2014). The Andean biotic index (ABI): Revised
tolerance to pollution values for macroinvertebrate
families and index performance evaluation. Revista
de Biologia Tropical, 62(April), 249-273.
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Cuadro 5: Rango de puntajes y color segun el indice BMWP-Colombia para la

clasificacién de calidad de agua

Clase Valor Calidad Significado

I >150,101-120 Aguas muy limpias a limpias

] 61-100 Aguas ligeramente contaminadas
Il 36-60 Dudosa Aguas moderadamente contaminadas
v 16-35 Critica Aguas muy contaminadas

\ <15 Aguas fuertemente contaminadas

FUENTE: (Roldan Pérez 2003) Bioindicacion de la calidad del agua en Colombia:
propuesta para el uso del método BMWP Col. Editorial Universidad de Antioquia.

@ AQUABIOSMART SIERRA

EVALUACION HISTORIAL OPCIONES

AGREGAR FAMILIAS

Amphipoda: Hyallelidae (Hya) 6 [ ]

Diptera: Chironomidae (Chi) 2 B

Diptera: Simuliidae (Sim) 5 [l

Ephemeroptera: Baetidae (Bae) 4 []

Hirudinea: Hirudidae (Hir) 3 5}
.
9 o \fy

<11 11-26 27-44 45-70 >70

Figura 6: Vista de la calculadora IBA. Se
presenta el total de la suma de los puntajes y la

calidad a la que pertenece

Finalmente, los resultados pueden ser enviados con ubicacion GPS y nombre del
lugar muestreado a una nube virtual con el Laboratorio de Ecotoxicologia tiene

acceso (Figura 7).
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Figura 7: Vista del acceso a los datos enviados desde la app hacia la nube

Asimismo, crea un mapa con la calidad de agua por colores de los lugares
muestreados (Figura 8).

vuenca ‘
o Mala Regular ‘Buena Excelete
1126 27-44 (4570 >70
Iquitos
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o
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T[O Feijo
2 Pucallpa o
o
Chirgbote STATE OF ACRE
Hugraz
Huaguco H ﬂ
Peru A ]

a
Limatrict

Figura 8: Mapa con puntos de calidad de agua provenientes del

o

muestreo usando el aplicativo “Aqua Biosmart”

3.4.5. Elaboracion de encuestas

Se realizaron 4 encuestas que consistieron en una serie de preguntas cerradas y abiertas en
un cuestionario que fue respondido verbalmente (Encuestas 1-3) y por correo electronico
(Encuesta 4). Estas encuestas se realizaron de forma anénima y solo codificadas para su

analisis posterior.
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a.

Instrumentos

Instrumento | (encuesta preliminar): encuesta realizada para evaluar el indice de
dificultad encontrado en el muestreo e identificacion de macroinvertebrados y las
aproximaciones esperadas en los siguientes talleres, como también las herramientas
que les facilitan el trabajo de campo (Encuesta 1- La encuesta consta de 7 preguntas
cerradas (Cuadro 6): 4 de tipo dicotomica (Si/No), 3 preguntas de escala de

calificacion de Likert; y 2 preguntas abiertas para opiniones y comentarios.

Cuadro 6: Elementos y escala de la Encuesta 1

Dimension Pregunta Elementos Escala
Conocimiento 1 Conocimiento del tema Si/No
2 Dificultad de muestreo
Calificacion 3 Dificultad de identificacion Escala de Likert
4 Dificultad en evaluacion IBA
5 Utilidad de metodologia
Aplicacion 6 Aplicacion de metodologia Si/No
7 Compartiria conocimiento
Opinién ° Mayor dificuliad Pregunta abierta
9 Proximos talleres

Instrumento Il (Capacitacién): encuesta para medir satisfaccion en la capacitacion en
el uso del aplicativo mévil Aqua Biosmart (Encuesta 2-Anexo 5). La encuesta conto
con 8 preguntas cerradas (Cuadro 7): Las preguntas del 1-5 buscan calificar su
experiencia y capacitacion con el aplicativo movil Aqua Biosmart a través de una
escala de Likert. La pregunta 5 fue de tipo dicotdmica (Si/No), dirigida a la aplicacién
de Aqua Biosmart en otras fuentes de agua medido en una escala dicotémica. Las
preguntas 7 y 8 buscaron recoger las ventajas y desventajas del uso del aplicativo

segun las perspectivas de los usuarios con opciones multiples.
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Cuadro 7: Elementos y escala de la Encuesta 2

Dimensién

Pregunta

Elementos

Indicador

Escala

Calificacion

Uso de la app

Evaluar el nivel de dificultad
en el uso general del aplicativo
Agua Biosmart en los

encuestados.

Utilidad de la app

Entender el nivel de utilidad
que le darian los encuestados

al aplicativo Aqua Biosmart.

Identificacion

Entender el nivel de dificultad
en la identificacion de los
macroinvertebrados mediante
el uso de fotografias en el

aplicativo Aqua Biosmart.

Interpretacion

Entender el nivel de dificultad
en la interpretacion de
resultados obtenidos con la
suma de puntajes y evaluacion
de calidad de agua a través del
indice Bidtico Andino (IBA)
en el aplicativo Aqua

Biosmart.

Satisfaccién

Medir el grado de satisfaccion
de la capacitacion en el uso del
aplicativo Aqua Biosmart
mediante los talleres tedrico-

practicos.

Escala de
Likert

Aplicacion

Uso de la app para

monitoreo

Perspectivas

Ventajas de la app

Limitaciones de la

app

Si/No

Opcion

maltiple




Instrumento 111 (Habilidades adquiridas, percepciones y aplicaciones): encuesta que

cuenta con 13 preguntas cerradas y abiertas sobre la percepcion de los conocimientos

y habilidades adquiridas con los talleres y las aplicaciones de las mismas en la gestion

del agua (Encuesta 3-Anexo 6). La encuesta cuenta con 4 dimensiones/componentes
(Cuadro 8):

— Ciencia participativa: las preguntas 1-3 busca medir el interés generado en la

participacion en un proyecto de ciencia participativa.

— Conciencia ambiental: las preguntas 4 y 5 buscan medir el impacto del proyecto

en su cambio de habitos y motivacion por monitorear otras fuentes de agua

— Educacion: las preguntas 6-8 buscan entender como el proyecto generd nuevo

conocimiento en los participantes, las habilidades adquiridas y el interés de

compartir lo aprendido.

— Gestién: las preguntas 9-13 fueron preguntas abiertas para recolectar las

opiniones de los participantes en la aplicaciéon de la metodologia aprendida en

para beneficio de la comunidad y la gestion.

Cuadro 8: Elementos y escala de la Encuesta 3

DIMENSION | Pregunta Elementos Escala
Ciencia 1 Conocimiento de término ciencia participativa Si/No
Fninati 2 Satisfaccion de participacion
participativa . _ Escala de Likert
3 Interés de volver a participar
- ., . . Mucho, poco,
Conciencia 4 Impacto en percepcion y cambio de habitos d
nada
ambiental : _
5 Monitoreo de fuentes de agua Si/No
6 Busqgueda de informacion adicional Si/No
Educacion 7 Habilidades nuevas Abierta
8 Interés de ensefiar el método aprendido Si/No
9 Beneficios a la comunidad
10 Beneficios a la conservacion
-z 11 .
ion L . L Abier
Gestio 5 Aplicacion de metodologia en gestion del agua bierta
13 Transferencia de informacidn con instituciones
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Instrumento IV (Evaluacion de los capacitados): encuesta electrénica realizada a los alumnos
de la Facultad de Ingenieria Ambiental de la Universidad Nacional Santiago Antinez de
Mayolo para la evaluacién del desempefio y conocimientos mostrados por los instructores
del CIAL “Alli Yacu, Alli Pastu” en el taller final (Encuesta 4-Anexo 7). La encuesta conto
con 7 preguntas medidas en escala de Likert (Cuadro 9): las preguntas 1-6 busco calificar el
taller y el desempefio en distintas categorias por parte de los instructores. La pregunta 7

busco calificar la utilidad de lo aprendido en el taller para el participante.

Cuadro 9: Elementos y escala de la Encuesta 4

Dimension Pregunta Elementos Escala
1 Calificacién general del taller
2 Claridad de instructores
3 Dominio del tema Escala
Calificacion
4 Capacitacion de muestreo de
5 Capacitacion en identificacion Likert
6 Capacitacion en Aqua Biosmart
Aplicacion 7 Utilidad en su desarrollo personal o profesional

b. Escala de Likert:
La escala de Likert es usada en las ciencias sociales para medir distintos grados de
respuesta frente a diferentes categorias, actitudes o elementos. Estos grados se
agrupan de manera numeérica, indicando el nivel de reaccion del encuestado frente a
la pregunta (Reyes Cruz et al. 2018) (Cuadro 10).

Cuadro 10: Escala de medicion de Likert

Escala de Likert Descripcion o detalle
1 Muy fécil / Extremadamente atil / Muy satisfecho/a
2 Facil /Muy util / Algo satisfecho/a
3 Regular /Algo atil / Ni satisfecho/a ni insatisfecho/a
4 Dificil / No muy atil / Algo insatisfecho/a
5 Muy dificil / Para nada atil/ Muy insatisfecho/a
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3.5. METODOS

3.5.1. Area de estudio

El estudio se realizd en la comunidad campesina Cordillera Blanca, del poblado Canrey
Chico, situada en el distrito de Recuay, Ancash y el publico objetivo fueron los miembros
del comité de investigacion agropecuaria local (CIAL) “Alli Yacu, Alli Pastu”. Los talleres
se realizaron durante septiembre de 2021 a mayo de 2022. EI componente tedrico de los

talleres de capacitacion se llevd a cabo en el local comunal de la C.C. Cordillera Blanca.

Los puntos de muestreo fueron seleccionados con anticipacion por los participantes de la
comunidad y cubrieron un area de 8 kilometros cuadrados entre los limites de las provincias
de Olleros y Recuay. Los traslados fueron cubiertos por el proyecto CASCADA (006-2019
FONDECYT). En total se evaluaron 12 puntos situados entre los 3941 m.s.n.m y 4093

m.s.n.m (Cuadro 11), todos dentro de los terrenos pertenecientes a la comunidad,

representados en el mapa (Figura 9).

Cuadro 11: Coordenadas de puntos de muestreo

Ubicacion UTM
Puntos | Zona | Coordenada Este | Coordenada Norte |Altitud
P1 18L | 240871.20mE 8932315.88 m S 4075
P2 18L | 240986.33mE 8932476.05m S 4072
P3 18L | 240862.44mE 8932626.34 m S 4067
P4 | 18L | 240698.00mE 8931466.00 m S 4054
PS 18 L | 240821.00mE 8931559.00 m S 4051
P6 18L | 24051947 mE 8931657.77 m S 4039
P7 18L | 238381.00mE 8929364.00 m S 4079
P8 18L | 238909.00 mE 8929088.00 m S 4093
P9 18L | 236231.00mE 8930116.00 m S 3941
P10 |18L | 238277.00mE 8928995.00 m S 4073
P11 |18L | 238122.00mE 8929102.00 m S 4073
P12 |18L | 238619.00mE 8928900.00 m S 4074
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a. Caracterizacion de los puntos de muestreo

Sacracancha: Zona de pastoreo de la comunidad, localizada a 9 km del local comunal

en la provincia de Olleros a 4080 msnm (Anexo 8):

Punto 1: se muestrea una pequefia quebrada localizada en una zona de
hundimiento terrestre aguas oscuras con fondo de lodo, poco movimiento de
agua, presencia de Ichu (Stipa ichu) y orilla cubierta de piedras.

Punto 2: se muestreo un bofedal que conectaba con un pequefio riachuelo. El
area del riachuelo presentaba poco movimiento de aguas y fondo blando lodoso,
las orillas estaban cubiertas por vegetacién Ichu (Stipa ichu) y el bofedal
presentaba aguas oscuras cubiertas de turba, hojas y ramas secas (detritus),
vegetacién como Distichia sp y gramineas.

Punto 3: el area de muestreo fue un rio de aguas oscuras con fondo lodoso y
corriente media, con presencia de truchas y orillas de sustrato duro (piedra y
gravas) y algunas zonas con presencia de vegetacion.

Punto 4: El punto de muestreo se realizo rio arriba de un puente de aguas claras.
La zona presentaba un caudal muy bajo, escaso movimiento de agua, con mucha
presencia de rocas y piedras y con poca flora presente.

Punto 5: también conocido como Pachancancha. Este punto presentaba un
riachuelo con un mayor caudal que el Punto 4. La zona estaba rodeada de pastos
y el riachuelo presentaba agua clara con fondo rocoso y orillas de sustrato duro
(piedra y gravas).

Punto 6: se muestre6 un bofedal. Era un area inundada con aguas oscuras
fangosas, sin movimiento de agua, que contaba con vegetacion como cojines de

Distichia muscoide, musgo (Sphagnum sp.) gramineas (Festuca sp.) y turba.

Shillacancha: zona perteneciente a la comunidad para uso de pastoreo, localizada a

6 km del local comunal a 4070 msnm en la provincia de Recuay (Anexo 8).

Punto 7: El punto 7 fue una quebrada conocida como Shillacancha. Este punto
se caracterizd por aguas oscuras y lodosas con caudal intermedio, pero sin
movimiento de masas de agua, en las orillas hubo presencia de rocas y de
vegetacion (pastos).

Punto 8: El punto muestreado fue el rio Cajumbado, que desemboca al rio Santa,

sin juntarse con el rio Negro. El punto se caracterizé por presentar mayor caudal
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y poseer una corriente moderada. Las aguas eran claras con fondo rocoso y habia
poca vegetacion en la orilla del rio.

e Punto 9: Conocido como quebrada Kefa Punku, el punto se localizé en una zona
mas baja que se caracteriz6 por presentar bancos vegetados y rocas en la orilla
de la quebrada, el caudal era medio y la corriente intermedia, las aguas eran
claras de fondo rocoso.

e Punto 10: La zona de muestreo fue un rio con caudal y corriente medio, con
aguas claras y fondo rocoso y lodoso, orillas rocosas y con poca presencia de
vegetacion.

e Punto 11. Se muestrearon dos bofedales adyacentes. La zona presentaba un
terreno inestable e inundable, con mucha presencia de vegetacién, entre ellas
Ichu (Stipa ichu), cojines de Distichia sp, gramineas y turba.

e Punto 12: arroyo de aguas oscuras con fondo rocoso, con caudal y corriente baja,
rodeada de Ichu (Stipa ichu), y rocas.

3.5.2. Evaluacion de parametros fisicoquimicos y registro de coordenadas

En cada punto se midieron los parametros fisicoquimicos: temperatura (°C), conductividad
eléctrica (uS/cm), potencial de hidrégeno (pH) y oxigeno disuelto (mg/L) con un equipo
multiparametro portatil. La medicion fisicoquimica se realizd rio arriba de la zona de
evaluacion para evitar que la perturbacion del muestreo afecte el registro de datos.
Adicionalmente, se registraron las coordenadas con un GPS y se tomaron fotografias de las

zonas de muestreo.

3.5.3. Muestreo de macroinvertebrados bentdnicos

El muestreo tiene como objetivo recolectar la mayor diversidad de macroinvertebrados en el
punto seleccionado, por lo que se debe identificar todos los habitats posibles presente en el
lugar de modo que la muestra refleje la naturaleza de la fuente de agua a evaluar (playas
rocosas, playas de arena, vegetacion, lodos, etc.). En cada punto de muestreo, los
especimenes fueron colectados en un rango de 20-30 minutos en aguas someras (AQEM
Consortium 2002; Samanez Valer et al. 2014).

Técnicas de muestreo:

a. Técnica de coleccion manual: Esta técnica consiste en levantar rocas, piedras o
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ramas semisumergidas y colectar con una pinza o una pipeta, a los organismos
que se encuentran adheridos a estas (Carrera & Fierro 2018). Posteriormente,
estas larvas seran recolectadas en frascos pequefios con un poco de agua para su

posterior identificacion.

b. Uso de coladores como red: Se coloca la abertura del colador en direccion
contraria a la corriente de agua, mientras que con la otra mano se remueve el
sedimento, rocas, vegetacion de manera que los macroinvertebrados adheridos
sean removidos e impulsados por la corriente hacia el interior del colador
(Carrera & Fierro 2018; Office of Environment & Heritage 2015). Asimismo, el
colador puede usarse en zonas de gran carga organica como bofedales para

remover lodo.

c. Separacion de muestras: Posterior a la recoleccion, se coloca la muestra obtenida
dispersada en una bandeja blanca con un poco de agua para facilitar la
observacion y se procede al retiro de los macroinvertebrados usando pinzas y

pipetas.

3.5.4. ldentificacion de macroinvertebrados benténicos
La identificacion va de lo general a lo especifico. Por lo que se elabord una lista de pasos
para la identificacion de las familias de macroinvertebrados:

a. Observacion: se observan y se agrupan varios individuos del mismo tipo y por la
forma 'y color se descartan otros 6rdenes y familias.

b. Descripcion: se describe al organismo encontrado. En este paso es importante ser
lo mas especifico posible ya que de esta forma se facilita los pasos posteriores:
describir la forma de su cuerpo y si presentan segmentaciones, si hay patas o colas,
describir el nimero de estas, la forma (esta segmentada, tiene ufias, garras, etc) y el
tamafio.

c. lIdentificacion de Orden: con las caracteristicas generales descritas en el paso
anterior, buscamos en la guia u aplicativo, el orden correspondiente.

d. Identificacion de Familia: En este paso las caracteristicas descritas deben ser mas
especificas. Si las caracteristicas de las familias dentro del mismo orden son

similares, se describen las diferencias encontradas entre cada familia y se elige el
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que mas similitud presenta al individuo encontrado.

En la siguiente figura se muestra un ejemplo de la aplicacién de los pasos de identificacion

de macroinvertebrados (Figura 10).

b. Descripcién:

» Cuerpo alargado y segmentado.

» Engrosado en la seccion final de
abdomen

* Abdomen termina en 2 o 3 puntas

* 6 patas segmentadas que terminan
en unas

* Ojos laterales grandes

* Boca alargada

Acshnidac

Odonata

Odonata

¢. Orden: En laimagen se ve d. Familia: Observar y
por lo menos tres caracteristicas describir caracteristicas
encontradas: cuerpo alargado y especificas entre familias y
segmentado, abdomen termina clegir la que mds se ajusta a

en puntas, ojos laterales grandes lo observado

Figura 10: Ejemplo de aplicacion de pasos para la identificacion de
macroinvertebrados
FUENTE: Elaboracion propia

3.5.5. Talleres de capacitacion y evaluacion

Para el desarrollo de las capacitaciones, se eligié un modelo de formacion en etapas, ya que
de esta forma podria mejorar los resultados del aprendizaje (Jordan et al. 2012; Ratnieks
et al. 2016). Se realizaron dos talleres de capacitacion y dos talleres de evaluacion entre
septiembre de 2021 a mayo de 2022 (Figura 11). Los talleres se desarrollaron en el local
comunal de la C.C. Cordillera Blanca, Recuay, donde también funciona el local del CIAL
“Alli Yacu, Alli Pastu”. La coordinacion entre la comunidad y los investigadores de
CASCADA (006-2019 FONDECYT) estuvo a cargo de la Lic. Irina Neglia, especialista en
comunicaciones del Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de
Montafia (INAIGEM).
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Figura 11: Diagrama de los talleres de capacitacion y evaluacion

Inicialmente, se plane6 realizar tres talleres: dos de capacitacion y uno de evaluacién. Sin

embargo, debido a la baja asistencia de participantes en el taller 111, se convocé a un taller

adicional para evaluar los conocimientos adquiridos por los participantes.

a. Talleres de capacitacion

Los talleres de capacitacion tuvieron como objetivo brindar las herramientas y

conocimientos a los participantes en los temas de muestreo, identificacion y uso del

aplicativo Aqua Biosmart. Estos talleres tuvieron dos componentes:

1. Componente tedrico: la tesista realizd una presentacion en Microsoft PowerPoint
sobre el tema de capacitacion en el local comunal.

2. Componente préactico: finalizando las presentaciones, se trasladd a los asistentes

al campo para la aplicacion de las técnicas vistas en dicha capacitacion.

Taller I: Capacitacion en el muestreo e identificacion de macroinvertebrados
El primer taller se realizd el 3 de septiembre de 2021 y tuvo como objetivo la
presentacion de la investigacion, conocer a los participantes, y la capacitacion en el
muestreo y la identificacion de macroinvertebrados (Anexo 1). EI componente
tedrico conto con los siguientes temas:

— Objetivos de la investigacion
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— Importancia del agua

— Impactos del retroceso glaciar en la calidad de agua (en el marco del proyecto
CASCADA)

— Indicadores de calidad de agua: fisicoquimicos y bioldgicos

— Macroinvertebrados bentonicos como bioindicadores y muestreo

— Indice Bi6tico Andino (IBA)

Se impulso el didlogo con los participantes sobre su percepcién en el cambio de la
calidad de agua en su zona y como han sido afectados. Posteriormente, se realizé un
ejercicio practico de identificaciobn usando muestras de macroinvertebrados
pertenecientes a la entomoteca del Laboratorio de Ecotoxicologia (Universidad
Peruana Cayetano Heredia) colocados en placas Petri, para la demostracion en vivo
de la identificacion y la familiarizacion de los participantes con los

macroinvertebrados.

Luego, se traslado a los asistentes a Sacracancha, area de pastoreo perteneciente a la
C.C. Cordillera Blanca para la aplicacion de las técnicas aprendidas en el muestreo e
identificacion de macroinvertebrados en tres puntos de monitoreo. Se formaron tres
grupos de muestreo, que estuvieron liderados por la tesista Vanessa Arévalo con
asistencia de Msc.Fiorella La Matta, miembros del laboratorio de Ecotoxicologia de

la Universidad Peruana Cayetano Heredia (UPCH).

Para el muestreo, se emplearon redes Surber, coladores, jarras de plastico y pinzas.
Los macroinvertebrados fueron colectados en frascos transparentes con agua. El

esfuerzo de muestreo por punto durd 25-30 minutos.

Terminando el muestreo en cada punto, se reunid a los participantes para realizar la
identificacion en grupo apoyados de sus guias taxondmicas y el calculo del indice
IBA.

Las muestras de cada punto fueron separados en frascos diferenciados y almacenados

en alcohol de 96° para ser trasladados al laboratorio de Ecotoxicologia de la en la
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Universidad Peruana Cayetano Heredia para verificar la identificaciéon in situ
mediante el uso de un estereoscopio Leica Microsystems S9i (Figura 11) y claves
taxondmicas de Dominguez & Fernandez (2009), Roldan Pérez (1996) y la clave de
identificacién de larvas de Trichoptera de Huamantinco & Ortiz (2011). Luego de la

identificacion, se hizo el célculo del indice biético andino.

Aeshnidae (Odonata) Corixidae (Hemiptera) Limonidae (Diptera)

Hirudinea (Hirudinea) Sphaeriidae (Bivalvia) Planariidae (Turberllaria)

Figura 12: Fotografias de las familias faltantes

Taller I1: Capacitacion en el uso del aplicativo mévil Aqua Biosmart

El segundo taller se realizd el 15 de septiembre de 2021 y tuvo como objetivo la
capacitacion en el uso del aplicativo Aqua Biosmart. Se les pidi6 a los participantes
que previo al taller descarguen el aplicativo en sus teléfonos moéviles y actualicen las

fotos (para el acceso a las fotos en areas sin conexion de internet).

La presentacion inicié con un resumen del primer taller y se explic6 nuevamente
como evaluar calidad de agua a través de macroinvertebrados para los nuevos
asistentes. Luego, se explicé el funcionamiento del aplicativo mévil Aqua Biosmart
y se respondid preguntas de los presentes. Posteriormente, se trasladé a los
participantes a la zona de muestreo para la evaluacion de calidad de agua localizada
a unos 3 km de Sacracancha. Se formaron tres grupos de muestreo, cada uno liderado

por un miembro del laboratorio de Ecotoxicologia de la UPCH (la tesista, Bsc.
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Vanessa Arévalo, Msc. Fiorella La Matta y Dr. Raul Loayza Muro). A cada grupo se
les entregd un kit de muestreo (Anexo 14) como también la nueva version de la guia
de identificacion. Los participantes hicieron uso de los coladores, pinzas y frascos
para el muestreo y las lupas para reconocer las caracteristicas principales de las
familias de macroinvertebrados. La identificacion de las familias se llevo a cabo con

ayuda del aplicativo Aqua Biosmart y de sus guias de identificacion.

Después de que los participantes identificaron sus macroinvertebrados, la tesista
verificd que las observaciones se hayan realizado correctamente y se corrigieron
errores. Finalizando el muestreo, se hizo entrega de los kits de identificacién al

presidente de la comunidad Cordillera Blanca.

Talleres de evaluacion

Los talleres de evaluacion tuvieron como objetivo evaluar el dominio de
conocimientos adquiridos por los participantes, la eficacia en la identificacion de
macroinvertebrados y en el uso del aplicativo Aqua Biosmart. Si bien hubo
supervision de parte de la tesista, en los talleres de evaluacion, los participantes
desarrollaron las actividades de muestreo, identificacion y uso del aplicativo de
manera autébnoma. En estos talleres, el componente fue totalmente practico. Las

encuestas se realizaron finalizando ambos talleres de evaluacién.

Taller I11: Evaluacion de conocimientos #1

El taller 111 se llevé a cabo el dia 26 de noviembre de 2021 y tuvo como objetivo
evaluar la eficacia en la que los participantes identificaban los macroinvertebrados
encontrados y el uso del aplicativo movil Aqua Biosmart para la evaluacion de la
calidad de agua mediante el Indice Bidtico Andino (IBA) y encuestar a los
participantes. Se muestrearon tres puntos en la localidad de Shillacancha utilizando

los kits entregados el taller anterior.
Finalizando el muestreo, los participantes identificaron por su cuenta los

macroinvertebrados de cada punto utilizando las guias de identificacion y el

aplicativo Aqua Biosmart.
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Taller IV: Evaluacion de conocimientos #2

Con el objetivo de encuestar a mas participantes de la comunidad campesina
Cordillera Blanca, se realizd un nuevo taller, pero esta vez con un enfoque de
compartir la experiencia y que los participantes ensefien las técnicas aprendidas a un
grupo de alumnos de la Facultad de Ingenieria Ambiental de la Universidad Nacional
Santiago Antinez de Mayolo (UNASAM). Las coordinaciones se realizaron a través

del profesor Julio Palomino.

El taller se realiz6 el 17 de mayo de 2022. El punto de encuentro fue en el local
comunal donde partieron los buses con los participantes hacia Shillacancha, el punto
de muestreo seleccionado por la comunidad. Si bien la zona fue muestreada con
anterioridad (Taller 111), la comunidad selecciono del lugar nuevamente debido a la
accesibilidad para los buses y debido a que luego de la temporada de lluvia, muchos
caminos quedaron inhabilitados. Sin embargo, los puntos a muestrear fueron

diferentes a los muestreados con anterioridad.

Al llegar a Shillacancha, se dieron unas palabras de bienvenida a los participantes de
la UNASAM vy se presentaron a los miembros de la comunidad. Se formaron tres
grupos de trabajo: equipo alfa, beta y gamma, cada uno liderado por miembros de la
comunidad como instructores. Cada instructor explicd la metodologia de muestreo
utilizando sus Kits. Posteriormente, cada grupo se separé junto a su lider para realizar

la identificacion a través del uso del aplicativo Aqua Biosmart.

Control de calidad de datos

Se evalud la calidad de datos obtenidos de los participantes comparando sus
identificaciones con la de los especialistas (Falk et al. 2019; Forrester et al. 2017,
Ratnieks et al. 2016) del laboratorio de Ecotoxicologia de la UPCH. Para el Taller
I11, la revision de las identificaciones fue llevada a cabo en primera instancia por la
tesista, Bach. Vanessa Arévalo Seijas y una segunda revision por Msc. Fiorella La
Matta Romero. De la misma manera, para el Taller IV, la primera revision se llevé a
cabo por la tesista y posteriormente verificada por el Dr. Raul Loayza Muro. Se
contabilizaron cuantos aciertos en la identificacion tuvieron para el analisis de

eficacia posterior.
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3.5.6. Encuestas
Las encuestas 1, 2 y 3 se realizaron de manera personal al finalizar los talleres de evaluacion.
La encuesta 4 fue enviada a los correos electronicos de los alumnos de la UNASAM

finalizando el taller 1V.

3.6. ANALISIS ESTADISTICO

3.6.1. Analisis de eficacia del taller de capacitacion en la identificacion y uso del

aplicativo movil Aqua Biosmart

a. Eficacia de identificacion
Kosmala etal. (2016) mencionan que para que los datos recolectados sean
considerados de calidad deben responder a dos caracteristicas: eficacia (precision) y
sesgo. La eficacia es el grado con el que se logran los resultados u objetivos
propuestos (Cequea & Mirza 2012; Mejia 1998). Por ello, se evalu6 el desempefio

de los participantes a traves de la eficacia en la identificacion de macroinvertebrados.

Para calcular la eficacia se utiliza la siguiente formula (Mejia 1998):

Eficacia = (Resultados alcanzados * 100) / (resultados previstos)

El resultado esperado es expresado como la cantidad de familias identificadas
correctamente por los participantes, mientras que los resultados previstos, es el
numero total de familias encontradas en la muestra (Cooper et al. 2007; Falk et al.
2019; Forrester et al. 2017).

El sesgo es el error sistematico producido en los datos obtenidos. Muchos de estos
sesgos pueden ocurrir también en el muestreo profesional: observaciones no
aleatorias sesgadas por la temporada de muestreo, el clima, el horario, el dia, esfuerzo
de muestreo, el método de muestreo, los habitats, etc. EI Unico sesgo conocido
especifico en ciencia participativa es la variabilidad entre los voluntarios en términos
de demografia, capacidad, esfuerzo y compromiso (Dickinson et al. 2010; Kosmala
et al. 2016).
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Para reducir el sesgo por muestreo, se recomienda estandarizar el esfuerzo de
muestreo y proveer de pautas (protocolos) a los participantes (Gonsamo &
D’Odorico 2014).

La dificultad para la identificacion taxondmica para los voluntarios de proyectos de
ciencia participativa, varia de baja a alta y muchas veces depende del nivel de
identificacion (Falk et al., 2019; Kremen etal. 2011), o la especie a identificar
(Kosmala et al. 2016). La tasa de identificacion de especies varia de 70-95 por ciento

para un gran numero de taxones (Fuccillo et al. 2015).

Cohn (2008) menciona que el porcentaje de eficiencia aceptable para la mayoria de

los estudios ecoldgicos es 80 por ciento.

3.6.2. Fiabilidad del instrumento

La fiabilidad, se refiere a la consistencia de un instrumento de medicion (Quero Virla 1997).
Es necesario demostrar consistencia y homogeneidad entre los elementos dentro del
instrumento (encuesta) a través de las puntuaciones obtenidas en la muestra (Frias-Navarro
2022). El coeficiente obtenido mide la varianza de las correlaciones entre cada elemento
dentro de la encuesta. Mientras el valor resultante esté mas cerca al 1, los elementos son méas
homogéneos entre si, es decir, mayor es la consistencia interna de los elementos analizados
(Cozby 2005; Cronbach 1951).

Formula de alfa de Cronbach:

B Nxr
1+ (V=1)xr

Donde N es el nimero de elementos presentes y r es la correlacion entre ellos.

Se puede mejorar el alfa de Cronbach mediante la eliminacion de los elementos con menor

coeficiente de correlacion, es decir, menos consistentes (Quero Virla 1997).
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George & Mallery (2003) mencionan que las recomendaciones del alfa de Cronbach son los
siguientes:

— Coeficiente alfa > 0.90 a 0.95 es excelente

— Coeficiente alfa >0.80 es bueno

— Coeficiente alfa >0.70 es aceptable

— Coeficiente alfa >0.60 es cuestionable

— Coeficiente alfa <0.50 es inaceptable

Frias-Navarro (2022) menciona que varios autores consideran diferentes coeficientes como
aceptables segun el niumero de elementos que se encuentren; siendo el coeficiente alfa 0.70
el optimo en la mayoria de los casos.

Se realiz6 un andlisis de Alpha de Cronbach para las encuestas 2 y 4 para evaluar la fiabilidad

del grado de consistencia de las respuestas.

3.6.3. Codificacion de encuestas

Para el analisis demogréafico de la Encuesta 3, se utilizd Microsoft Excel 2019.

Para la seccion demogréfica, la variable Edad, las respuestas fueron colocadas en rangos de
9 afios para el analisis (Ejemplo: 20-29 afios).

Para el andlisis de fiabilidad de las Encuestas 2 y 4, y para la codificacion de las respuestas
abiertas de la Encuesta 3, se utiliz6 MAXQDA 2022 Analytics Pro, un software para analisis
cualitativo y cuantitativo para investigacion en ciencias sociales (VERBI Software GmbH
2021).

La codificacion tiene como objetivo asignar un valor numérico o una variable determinada
a todas las referencias de un tema especifico de las respuestas de una pregunta abierta. Este
namero o variable asignada, entra en un numero reducido de alternativas que posteriormente
pueda ser asignada a diferentes grupos para ser analizada y tabulada (Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos Costa Rica 2012; Rincon Gémez 2014). La codificacion se realizd
manualmente debido a lo cortas que fueron las respuestas. El proceso consistio en leer la
respuesta y asignarle una o mas etiquetas (Cddigos) que resumieran el contenido de la
misma. Cada cddigo resumi6 de la forma mas clara y precisa posible las respuestas de
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manera que sea representativo sin perder informacién y sin que los conceptos se sobrepongan

entre ellos (MonkeyLearn s.f.).

Se codificaron las respuestas en categorias por cada una de las preguntas abiertas (con

excepcion de la pregunta 11y 12 que son complementarias) (Cuadro 12). Algunas respuestas

fueron categorizadas en uno 0 mas codigos segun la informacion brindada.

Cuadro 12: Codificacion de respuestas de Encuesta 3

Codificacion

Habilidades adquiridas

Monitoreo de calidad de agua

Identificacion de macroinvertebrados

Técnicas de muestreo

Uso de tecnologia movil

Participacién comunitaria

Identificar buena calidad de agua

Beneficio a la comunidad

Identificacion de agua usos agricolas

Autonomia de analisis de agua

Mejora calidad de vida

Gestién y toma de decisiones

Facilidad de uso

Aprendizaje

Apoyo a la investigacion

Apoyo de instituciones

Beneficio a la conservacion

Caracterizacion de zonas de conservacion

Aplicacidon de técnicas de remediacién

Concientizacion en el uso de agua

Conservacion de Bofedales

Correcta gestion del agua

Uso adecuado de fuentes de agua

Aplicacion de metodologia
en la gestién

Mejora la calidad de vida

Evaluacion de calidad de agua

Evaluacién de terrenos de interés

Reportes

Uso propio

Grupos de monitoreo

Toma de decisiones comunitarias

Capacitaciones

Proyectos de investigacion

Apoyo econémico para proyectos de mejoramiento de calidad

Caracterizacion de ecosistemas

Apoyo en proyectos de mejora de calidad y saneamiento
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«Continuacion»

Transferencia de
informacion con
instituciones

Proyectos de investigacion

Compartir conocimiento adquirido

Involucramiento en toma de decisiones

Nuevas capacitaciones

Intercambio de ideas y conocimiento

Visibilidad de la comunidad

Planear soluciones

Generacion de informacién

Conservacién de zonas vulnerables




IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CAPACITACIONEN LA IDENTIFICACION DE MACROINVERTEBRADOS
BENTONICOS, EN EL CALCULO DEL INDICE BIOTICO ANDINO (IBA) Y
EN EL USO DEL APLICATIVO MOVIL AQUA BIOSMART

4.1.1. Talleres de capacitacion

Taller de capacitacion I: El taller cont6 con la participacion de 9 personas (Anexo 12) aunque
originalmente se esperaba una asistencia de 15 personas. Las actividades iniciaron a las 9
am luego de la visita de una delegacion del INAIGEM y de un desayuno de cortesia de parte
de las mujeres de la comunidad Cordillera Blanca. El taller se llevd a cabo segun lo
programado (Anexo 1). Durante la presentacion, los participantes respondieron cuél era la
importancia del agua para ellos, siendo la respuesta mas repetida “Vida”, refiriendo que el
agua era esencial para muchas actividades como la agricultura, el ganado y la salud humana
(Figura 13).

ipor qué es importante el agua?

* Vida
* Seres humanos, plantas, medicina
« Para todo

* energia

Figura 13: Diapositiva donde se recolectd las respuestas de los

participantes con respecto a la importancia del agua



Debido que se contaba con un solo multimetro, este fue usado en el primer punto, pero no
fue llevado a los siguientes dos, y por falta de tiempo y lejania, no se regreso para medir los

pardmetros fisicoquimicos.

Para facilitar la identificacion, se agruparon organismos mas pequefios pertenecientes a la
misma familia en tubos Eppendorf transparentes. Los participantes describieron a los
macroinvertebrados encontrados e identificaron a nivel familia usando su guia con apoyo de
la tesista. Sin embargo, se encontraron seis familias que no se encontraban descritas en la
guia entregada (Corixidae, Hirudinea, Planariidae, Sphaeriidae, Aeshnidae y Limoniidae),
por lo que no se calcul6 el indice IBA ya que no se contaban con todos los puntajes. Los

macroinvertebrados que con el mayor nivel de facilidad de reconocer fueron:

— Hyalellidae: debido a su forma de “camarén” fue facilmente identificable

— Chironomidae: si bien es un organismo pequefio, su color rojizo y su forma de nadar
en forma de “S”, llam@ la atencion de los participantes.

— Leptoceridae: la particular forma de elaborar estuche “casa” en forma de tubo
permitio su facil identificacion.

— Gripopterygidae

La familia Aeshnidae también llamé la atencion de los participantes debido al tamafio del
organismo y de su particular rostro con boca alargada. Asimismo, durante el muestreo,
mientras se colocaban los Aeshnidae en los frascos se alimentaron de los otros organismos
colectados debido a su naturaleza depredadora, por lo que se separaron de los otros

macroinvertebrados.

Los macroinvertebrados recolectados fueron identificados en el laboratorio de
Ecotoxicologia, en la Universidad Peruana Cayetano Heredia (Lima), y se tomaron
fotografias a las familias faltantes para la elaboracion de paginas adicionales para la guia de

identificacion para ser entregada a los participantes en el siguiente taller (Anexo 2).
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4.1.2. Encuesta preliminar
Concluyendo la actividad, se encuesto a los participantes (Anexo 4) sobre las dificultades

encontradas en la metodologia y lo que esperaba de los siguientes talleres.

El 57 por ciento de encuestados afirm¢d tener conocimiento previo sobre el uso de
macroinvertebrados como bioindicadores (Figura 14). El Sr. Vicente Salvador, presidente
del CIAL “Alli Yacu, Alli Pastu”, comentdé que hace algunos afios, habian tenido una
capacitacion sobre los macroinvertebrados y sus usos como bioindicadores, sin embargo,

mencionaron que no recordaban mucho sobre la metodologia.

1.;Conocia sobre el uso de macroinvertebrados en
el andlisis de calidad de agua?

W 51 NO

Figura 14: Resultados sobre conocimiento previo del uso de

macroinvertebrados

En cuanto al muestreo de macroinvertebrados, 57 por ciento de participantes lo catalogaron
como “muy facil”. Una de las participantes afirmo que el muestreo fue “divertido”. Sobre la
identificaciébn de macroinvertebrados, las respuestas fueron variables, en su mayoria
encontrandose con una dificultad “regular” (42.9 por ciento). Para el calculo del indice

biodtico andino (IBA), se encontré que habia una dificultad promedio “regular” (Figura 15).
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PREGUNTAS DE NIVEL DE
DIFICULTAD

60 m 2. ;Qué nivel de dificultad
encontro usted en el

S0 muestreo de

macroinvertebrados?

40

3.(Qué nivel de dificultad

encontro usted la

identificacion de

20 macroinvertebrados?

0 m 4., Qué nivel de dificultad
encontrod usted el analisis de
calidad de agua segin el

0
1 2 3 a 5

indice IBA

NUMERO DE ENTREVISTADOS
w
=}

NIVEL DE DIFICULTAD

Figura 15: Resultados de las preguntas de nivel de dificultad

obtenida en el muestreo, identificacion y calculo indice IBA

El 100 por ciento de los encuestados clasificd la metodologia (uso de macroinvertebrados)
como “util”. Asimismo, todos los encuestados respondieron afirmativamente sobre el interés
en usar la metodologia en otras fuentes de agua. Todos los participantes afirmaron que le
ensefaran a usar el indice IBA a conocidos. El total de las mujeres encuestadas mencionaron

que tenian interés de ensefiarle la metodologia a sus hijos.

La mayor dificultad fue la identificacién de macroinvertebrados (en general y también los

de tamafio pequefio) (Figura 16).

8.;Cual fue su mavor dificultad al hacer el analisis de calidad
de agua?

Suma indice IBA [INNNEIEGG

Tiempo

Nombre de macroinvertebrados

Identificacion de macroinvertebrados pequerios

Identificacion de macroinvertebrados en general

DIFICULTADES

Lejania de fuentes de agua

Muestreo de macroinvertebrados

(=]
-

2 3 4
NUMERO DE RESPUESTAS

Figura 16: Respuestas a las dificultades del andlisis de calidad de agua
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La mayoria de entrevistados solicitd kits de identificacion y lupas para talleres futuros, con
el fin de mejorar la dindmica en campo. Tambien mas informacion sobre calidad de agua en

altura e informacion sobre agua potable (Figura 17).

9./Que le gustaria ver en proximos talleres?

Mis fotos en las guias

Informacion sobre agua (potable, agua en
altura)

Tablets

Mas familias de macroinvertebrados en las
guias

RESPUESTAS

Kits de identificacion
Lupas

0 1 2 3 4
NUMERO DE RESPUESTAS

Figura 17: Respuestas de expectativas para los proximos talleres

Taller de capacitacion 1l: ElI segundo taller de capacitacion conté con 19 participantes
(Anexo 13): 15 de la comunidad Cordillera Blanca y 4 participantes de INAIGEM. Previo
al taller, se solicitd a los participantes descargar la aplicacién Aqua Biosmart y cargar las
fotografias de las familias con anticipacion. La presentacion inicié con un resumen del
primer taller y un repaso de como evaluar calidad de agua a través de macroinvertebrados
para los nuevos asistentes. También se mostr6 los resultados del indice IBA obtenidos del
Taller I. Luego, se explico el funcionamiento del aplicativo mévil Aqua Biosmart y se
respondio preguntas de los presentes. Posteriormente, se trasladé a los participantes a la zona
de Sacracancha, sin embargo, el area de muestreo fue diferente al taller anterior. Previo al

muestreo, se realiz6 una pausa para el refrigerio.

Tal como se solicitd en la encuesta preliminar, se hizo la entrega de 4 kits de muestreo al
presidente de la comunidad, el Sr. Robert Balabarca (Anexo 14) para facilitar el trabajo de
campo y la identificacion de los macroinvertebrados.

Durante este taller, muchos de los participantes se animaron a realizar sus identificaciones
por su cuenta y en equipos. Las identificaciones propuestas fueron verificadas y corregidas

por la tesista con la supervision del Dr. Radl Loayza.
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4.1.3. Demografia capacitados y acceso a tecnologias moviles

En total, se encuestaron a 53 personas: 21 participantes de la C.C Cordillera Blanca y 32
alumnos de la UNASAM (Cuadro 13).

Cuadro 13: Caracteristicas sociodemograficas de la poblacién muestreada

Poblacion muestreada
. Cc.C . . .
Variables . Porcentaje Porcentaje [ Total | Porcentaje
Cordillera % UNASAM % (N=53) Total
Blanca
] Femenino 8 38.10 20 62.5 28 52.8
Género -
Masculino 13 61.90 12 37.5 25 47.2
60-69 4 19.05 0 0.0 75
50-59 4 19.05 0 0.0 4 75
40-49 8 38.10 3.1 15.1
Edad
30-39 5 23.81 1 3.1 9.4
20-29 0 0.00 23 71.9 25 47.2
<20 0 0.00 7 21.9 7 13.2
CIAL 12 57.14 0 0.0 10 18.9
Socio 10 47.62 0 0.0 9 17.0
Rol en la Presidente 1 4,76 0 0.0 1 1.9
comunidad* | Secretario 1 4.76 0 0.0 1 1.9
Estudiante 0 0.00 0 0.0 0 0.0
Profesor 0 0.00 0 0.0 0 0.0
Primaria 5 23.81 0 0.0 5 9.4
completa
_Primaria 3 14.29 0 0.0 3 5.7
incompleta
Secundaria 9 42.86 0 0.0 9 17.0
completa
Educacion :
Secundaria 4 19.05 0 0.0 4 75
incompleta
Carrera 0 0.00 0 0.0 0 0.0
técnica
Universitaria 0.00 32 100.0 32 60.4
Sin estudios 0.00 0.0 0 0.0
Ama de casa 28.57 0.0 11.3
Agricultor 11 52.38 0.0 11 20.8
Ocupacion Sin definir 19.05 0.0 4 7.5
Estudiante 0.00 30 93.8 30 56.6
Profesor 0.00 2 6.3 2 3.8

*Se aplica Gnicamente para la C.C. Cordillera Blanca
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Con respecto al género de los encuestados totales, 52.8 por ciento fueron mujeres y 47.2 por
ciento fueron hombres. La mayoria de los encuestados de la comunidad fueron hombres
(61.9 por ciento) y en el caso de los alumnos de la UNASAM, el 62.5 por ciento fueron
mujeres. Segun el Censo 2017, en el distrito de Recuay el 47.3 por ciento de la poblacion es

de género masculino, mientras que el 52.7 por ciento es femenino (INEI 2018).

La edad de los encuestados totales estuvo en el rango de menos de 20 a 69 afios con un
promedio de edad de 44.5 afios. El promedio de edad de los encuestados de la comunidad
fue de 49.5 afios y el mayor nimero de encuestados se encontraba en el rango de edad de
40-49 afios. La edad promedio en la poblacion del distrito de Recuay es 34 afios (INEI 2018).

Dentro de los encuestados que son parte de la comunidad campesina Cordillera Blanca, el

57.14 por ciento eran miembros activos del CIAL “Alli Yacu, Alli Pastu”.

El 42.8 por ciento de los encuestados de la C.C Cordillera Blanca tienen nivel educativo
secundaria completa. Sin embargo, muchas de las participantes mencionaron no saber leer
ni escribir. El porcentaje de mujeres analfabetas en el distrito de Recuay alcanza el 16.4
(INEI 2018).

La mayoria de encuestados tenian como ocupacion “agricultor” (52.3 por ciento) y en cuanto
a educacion, el nivel de estudios superior fue secundaria completa (42.8 por ciento). El 39.4
por ciento de habitantes en la provincia de Recuay, obtuvo educacion secundaria como nivel
educativo alcanzado (INEI 2018).

Sobre el acceso a la tecnologia (Cuadro 14), se les consult6 a los encuestados si contaban
con un teléfono inteligente 0 Smartphone, de los cuales, 85.7 por ciento de los participantes
de la C.C. Cordillera Blanca respondieron afirmativamente, sin embargo, solo el 61.9 por
ciento se pudo descargar el aplicativo Aqua Biosmart debido a la antigiiedad de sus
teléfonos, falta de memoria u otros problemas. Segun datos del INEI (2021) el 84.7 por
ciento de hogares en areas rurales, cuentan con acceso a un teléfono moévil. El acceso a
internet desde la comunidad es posible en zonas donde hay sefial telefénica sélo mediante el

uso de datos (megas). Si desean hacer uso de servicios de internet de otra manera, deben
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acercarse al Tambo comunal “Cordillera Blanca” (en el centro poblado Azulhuanca,

Recuay). Los Tambos son servicios del estado colocados en zonas rurales para el acceso a

diferentes servicios, entre ellos, internet (Ministerio de Desarrollo e Inclusién Social 2022).

Cuadro 14: Acceso a tecnologia movil

Poblacién muestreada
Variables C.C i i i
Cordillera Porc;ntaje UNASAM Porcoe/ntaje (LE?QI,) PorTcgtnatlaJe
Blanca 0 0 -

Cuenta con un teléfono 18 85.71 32 100 50 94.34
inteligente/Smartphone

Tiene acceso a Internet

en el teléfono movil 21 100.00 32 100 53 100.00
Pudieron descargarse 13 61.90 32 100 45 84.91
Aqgua Biosmart

*Si bien la mayoria de participantes contaba con un teléfono inteligente/Smartphone, solo unos pocos pudieron
descargar el aplicativo debido a las caracteristicas de sus teléfonos (antiguos, poca capacidad de RAM, etc.).

4.1.4. Encuesta de capacitacion Aqua Biosmart

Para evaluar la capacitacion en el uso del aplicativo Aqua Biosmart, se encuesto a los

participantes de la comunidad Cordillera Blanca y también a los alumnos de la UNASAM

(Anexo 5).

a. Fiabilidad del instrumento

Se realizé el Alpha de Cronbach para indicar la fiabilidad de la encuesta sobre el uso

del aplicativo Aqua Biosmart (Cuadro 15).

Cuadro 15: Anélisis de fiabilidad
(Alpha de Cronbach) de Encuesta 2

Alpha de Cronbach 0.852
Casos validos 53.00
Casos perdidos 0.00

La fiabilidad de las puntuaciones de la escala en la muestra es de 0.852, que indica

que el instrumento de recoleccion de datos es bueno (George & Mallery 2003) para

evaluar la calidad de la capacitacion en el uso del aplicativo Aqua Biosmart.
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Haciendo un analisis individual de cada elemento, se evalu6 el “Alpha sin elemento”,

que muestra como varia el valor del Alpha de Cronbach si se eliminara dicho

elemento. El Cuadro 16 muestra que, si el elemento Uso fuera removido, el Alpha

aumentaria ligeramente a 0.853. Sin embargo, se mantuvo este elemento en la

encuesta ya gue el coeficiente final muestra una buena fiabilidad.

Cuadro 16: Evaluacion de cada elemento con el Alpha de Cronbach

Media de | Des Tip de | Correlacion con .
. . Alphasin
Nro. Elemento escala sin | escala sin elemento de
. elemento
elemento | elemento | escala corregido
1 |Uso 6.49 2.715 0.548 0.853
2 | Utilidad 6.94 2.634 0.806 0.786
3 | ldentificacién 6.7 2.693 0.625 0.831
4 | Interpretacion resultados 6.75 2.518 0.794 0.783
5 | Satisfaccion de capacitacion 7.3 2.812 0.571 0.844

b. Resultados Encuesta Aqua Biosmart

Los resultados de la calificacion de la experiencia y capacitacion en el uso del

aplicativo Aqua Biosmart se muestran en el Cuadro 17.

Cuadro 17: Calificacion del aplicativo Aqua Biosmart (resultados en porcentaje)

Dimension Elementos Participantes Escala de Likert
2 3 4 5
Uso C.C Cordillera Blanca 0.0 61.9 | 19.0 | 19.0 | 0.0
313 | 438|156 | 9.4 |0.0
. C.C CordilleraBlanca | 38.1 | 61.9| 0.0 | 0.0 | 0.0
Utilidad
531 [ 375| 00 | 6.3 |31
Calificacion Identificacion C.C CordilleraBlanca | 57.1 | 23.8 | 19.0 | 0.0 | 0.0
28.1 | 406 | 25.0| 6.3 | 0.0
., C.C CordilleraBlanca | 28.6 | 429 | 28.6 | 0.0 | 0.0
Interpretacion
500 313|125 | 31 |31
. ., C.C Cordillera Blanca | 100.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0
Satisfaccion
625 | 313| 00 | 31 |31

Sobre el Uso del aplicativo Aqua Biosmart, ambos grupos de encuestados lo calificaron

como “facil .
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Para el elemento Utilidad, el 61.9 por ciento de los encuestados de la comunidad encontraron

el aplicativo util, y el 53.1 por ciento de los alumnos muy Uutil.

Para el elemento Identificacion, el 57.1 por ciento de los encuestados de la comunidad
calificaron como muy facil la identificacion mediante las fotografias en el aplicativo. Para

los alumnos, el 40.6 por ciento calificd de facil la identificacion.

Para el elemento Interpretacion, el 42.9 por ciento de los encuestados de la comunidad
calificaron como facil la interpretacion final de resultados de calidad mediante puntaje IBA,
mientras que el 50 por ciento de los alumnos lo calificaron como muy facil y un 3.1 por

ciento como muy dificil.

Para el elemento Satisfaccion, el total de encuestados de la comunidad mencionaron estar
muy satisfechos con la capacitacion, mientras que el 65 por ciento de los alumnos
mencionaron estar muy satisfechos, 31.1 por ciento satisfechos y un 3.1 por ciento muy

insatisfecho.

Sobre si usarian el aplicativo Aqua Biosmart para realizar monitoreos de calidad de agua, el
total de encuestados mencionaron que si lo usarian, lo que indica un gran entusiasmo por la

ciencia participativa en la evaluacion de calidad de agua (Figura 18).

Usaria la app AquaBiosmart * Grupo

100.0% 100.0%
100 %

90 %
80 %
70 %

60 %
Comunidad

Il UNASAM

50 %
40 %
30 %
20 %
10 %

0%
true

Figura 18: Uso del aplicativo para monitoreo de calidad de agua
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La facilidad de uso y facilidad de entender (38.1 por ciento) fueron las mayores ventajas
sobre el uso del aplicativo Aqua Biosmart mencionadas por la comunidad Cordillera Blanca,
mientras que para los alumnos de la UNASAM la simplificacion del monitoreo (43.8 por

ciento) fue la mayor ventaja (Figura 19).

Ventajas * Grupo

L4
&
x
v

a. Facil de entender b Simplificacon . Facil de d. Imagenss que
de monitoreo entender facilitan
dentificacion

Figura 19: Ventajas del uso del aplicativo entre grupos de encuestados

Sobre las limitaciones, los encuestados pertenecientes a la comunidad Cordillera Blanca
sefialaron la conectividad a internet (57.9 por ciento) como su mayor limitacion, seguida de
contar con un teléfono smartphone (42.1 por ciento). Estos resultados se ajustan a los
resultados obtenidos en el acceso a tecnologia movil mencionado anteriormente (Cuadro
14). Para los alumnos de la UNASAM, la mayor limitante fue la conectividad a internet con
71.9 por ciento y 12.5 por ciento tuvieron demoras en la carga de imagenes de

macroinvertebrados desde el aplicativo (Figura 20).

" . &
Limitaciones * Grupo
a0 X
709 e
&0 —
50 a3
40
In Comunidad
_— - Bl UNASAM
= & 4 £.0%
- [ ] -
a. Contarcon b, Conectividad C Sistermna d. Manejo €. Mo cargan las
Smiartphone 3 internat operativo correcto del app imagznes
(AndroidfIOS)

Figura 20: Limitaciones del uso del aplicativo entre grupos de encuestados
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Ambos grupos de usuarios calificaron positivamente los elementos de la capacitacion y
consideraron util el aplicativo Aqua Biosmart. El elemento Interpretacion, referente a los

resultados del indice IBA, tuvo menor grado de satisfaccion para ambos grupos.

Segun Pejovic & Skarlatidou (2020), los aspectos clave para el desarrollo exitoso de un
aplicativo de ciencia participativa son la facilidad de uso para el participante, la interaccion
con el usuario y la interoperabilidad. El aplicativo Aqua Biosmart demostré facilidad de uso

para ambos grupos de usuarios.

La mayor limitante de esta tecnologia en las zonas rurales es la falta de conexion a internet
y acceso a teléfonos inteligentes o Smartphones, que permiten el uso de aplicativos como
Aqua Biosmart. Los hogares con acceso a internet en areas rurales en el pais son un 13.2 por
ciento, y el 91.3 por ciento de la poblacion en dicha zona hace uso del servicio de internet a
través de su teléfono maovil (INEI 2021). Sin embargo, el 38.4 por ciento de encuestados en
la region Sierra, mostraron disconformidad del servicio de telefonia movil. Entre las razones
mencionadas se encuentran interrupciones en la llamada y tener que movilizarse para
encontrar sefial (INEI 2019). Por otro lado, el acceso a teléfonos inteligentes para personas

ubicadas en zonas rurales es limitado debido a los altos costos de los mismos.

Estudios realizados en la demografia de los voluntarios en proyectos de ciencia participativa,
encontraron que el mayor nimero de participantes provienen de grupos socioeconémicos
altos y con mayor nivel educativo, lo que repercute en la calidad de datos que podrian no

estar representando el objetivo del estudio (Blake et al. 2020; Domhnaill et al. 2020).

Estas limitaciones en el acceso a tecnologias moviles, proponen una brecha de participacion
de ciertos grupos demograficos. Esto podria influenciar en la calidad de datos, ya que solo
ciertos grupos podrian estar siendo representados y en consecuencia impactar también en la

toma de decisiones y elaboracion de politicas (Pateman et al. 2021).

Se debe considerar las posibles barreras que puedan ocasionar desigualdades en
participacion y acceso a proyectos cientificos. EI fomento de la innovacién, invencion y

creatividad en técnicas de ciencia participativa es mayor cuando se incluyen grupos de
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diversas formaciones (Pateman et al. 2021). Para el caso de uso de tecnologias digitales en
zonas rurales en paises en desarrollo, se recomienda la aplicacion del disefio participativo
con las comunidades objetivo, de modo que se genere la tecnologia adecuada que se ajuste

a las caracteristicas demogréficas, culturales y geogréaficas (Pejovic & Skarlatidou 2020).

Una de las mayores preocupaciones en proyectos de ciencia participativa es la continuidad
y retencién de los participantes. En muchos proyectos, los datos colectados s6lo se dan en
su mayoria por un numero reducido de voluntarios (Adler et al. 2020; August et al. 2019).
Dentro de los factores asociados con una participacion sostenida estan el interés inicial, la
retroalimentacion, reconocimiento, la interaccion social y la promocién de resultados (Adler
et al. 2020; West & Pateman 2016). Un mecanismo para motivar el uso de los aplicativos de
ciencia participativa es la “gamificacion”, que corresponde a la adicion de mecdnicas de
juegos que invite al usuario a competir por recompensas por puntajes (Bowser et al. 2014).
Sin embargo, estos mecanismos de retencion de participantes deben estar centrados al
publico objetivo y las limitaciones que puedan presentarse. Para los participantes de la C.C.
Cordillera Blanca, el acceso a tecnologias méviles demuestra ser la principal barrera, ya que
solo pocos pueden utilizar Aqua Biosmart, lo que reduce la posibilidad del reporte de
calidad; sin embargo, aun tienen la posibilidad de usar el aplicativo para su uso personal y

monitoreo de calidad de agua.

4.1.5. Encuesta de desempefio y conocimientos demostrados por los miembros del
CIAL

Finalizando el Taller IV, se les envié una encuesta a los alumnos de la UNASAM para que

califiquen la capacitacion brindada por sus instructores del CIAL (Anexo 7). Veintisiete

alumnos enviaron sus resultados.

a. Fiabilidad del instrumento
El Alpha de Cronbach de la encuesta 4 tuvo como resultado 0.883 que lo califica
como Bueno (George & Mallery 2003) (Cuadro 18).
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Cuadro 18: Analisis de fiabilidad
(Alpha de Cronbach) de la Encuesta 4

Alpha de Cronbach 0.883

Casos validos 27

Casos perdidos 0

Haciendo un andlisis individual de cada elemento, si se retirara el elemento Claridad de
explicaciones, el Alpha de Cronbach aumentaria a 0.903 y la encuesta seria calificada como
Excelente (Cuadro 19).

Cuadro 19: Evaluacion de cada elemento con el Alpha de Cronbach

Media de | Des Tip de Correlacion .
. . con elemento | Alphasin
Nro. Elemento escala sin | escala sin
de escala elemento
elemento | elemento .
corregido
1 | Calificacion general del taller 8.3 1.958 0.919 0.837
2 | Claridad de explicaciones 7.63 2.186 0.317 0.903
3 | Dominio del tema 8.3 1.958 0.919 0.837
4 | Capacitacion en el MUESTREO 8.11 2.025 0.536 0.886
Capacitacion en la
5 IDENTIFICACION 8.22 1.987 0.713 0.861
6 CgpaCItacmn en el aplicativo Aqua 8.07 2018 0.54 0.886
Biosmart
7 Utilidad de lo aprendido para tu 8.96 1953 0.857 0.842
desarrollo personal o profesional

b. Resultados Encuesta de desempefio

Cuadro 20: Resultados en porcentaje de la encuesta de desempefio

Dimension Elementos Escala de Likert
1 2 3 4 5
Calificacién general del taller 81.5 18.5 0 0 0
Claridad de instructores 14.8 85.2 0 0 0
Calificacion Dominio del tema 81.5 185 0 0 0
Capacitacion de muestreo 63 37 0 0 0
Capacitacion en identificacion 74.1 25.9 0 0 0
Capacitacion en Aqua Biosmart 59.3 40.7 0 0 0
Aplicacion Utilida_ld en su desarrollo personal o 778 99 9 0 0 0
profesional

69



Con respecto a la calificacion general del taller de capacitacion, el 81.5 por ciento de los

encuestados lo refiri6 como muy bueno y el 18.5 por ciento como bueno.

Sobre la claridad de las explicaciones de parte de los instructores, el 85.2 por ciento de los

encuestados la encontraron clara y 14.8 por ciento extremadamente clara.

El 81.5 por ciento de los alumnos refirieron como muy bueno el dominio del tema por parte

de sus instructores, y 18.5 por ciento como bueno.

El 63 por ciento de los alumnos refirieron como muy buena la capacitacion en el muestreo y

37 por ciento como bueno.

El 74.1 por ciento de los encuestados calific6 como muy buena la capacitacion en la

identificacion de los macroinvertebrados y un 25.9 por ciento como buena.

El 59.3 por ciento de los encuestados califico la capacitacion en el aplicativo Aqua Biosmart

como muy buenay 40.7 por ciento como buena.

Estos resultados demuestran el éxito de la capacitacion en el muestreo y uso del aplicativo
Agua Biosmart a los miembros de la C.C. Cordillera Blanca y su habilidad para compartir

su experiencia con otros grupos.

Finalmente, el 77.8 por ciento de alumnos consideré muy util lo aprendido en el taller para
su desarrollo personal o profesional. Estos resultados apoyan los hallazgos de Geoghegan
et al. (2016) sobre la participacion en proyectos de ciencia participativa, que ayudan a la

formacion profesional.

La calificacion general del taller fue referida como “Muy bueno” por mas del 80 por ciento
de los alumnos. El elemento mejor calificado de la capacitacion fue dominio del tema,
mientras que el mas bajo fue la capacitacion en el aplicativo Aqua Biosmart. Estos resultados

demuestran el éxito en la capacitacion de los miembros de la C.C. Cordillera Blanca y la
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eficiencia de los mismos al compartir sus conocimientos con otros.

4.1.6. Descripcion fisicoquimica e Indice bidtico andino (IBA) de los puntos de
muestreo

Se evaluaron parametros fisicoquimicos de los puntos de muestreo con excepcién de tres

puntos (Cuadro 21), debido a que la ubicacion se encontraba alejada y por falta de tiempo

no se pudo acceder nuevamente al lugar con el multiparametro.

Cuadro 21: Ubicacion y datos fisicoquimicos de los puntos de muestreo

PUNtOS Fisicoquimicos
Temperatura | pH | Conductividad | Oxigeno disuelto

P1 18.3°C 8.27 39 uS/cm 20 mg/I
P2 - - - -

P3 - - - -

P4 174°C  |6.71| 25.1pS/cm 5.92 mgl/l
P5 13.2°C 7.97 12 puS/cm 6 mg/l
P6 - - - -

P7 11.3°C 6.3 0.05 pS/cm 6.54 mg/l
P8 15.1°C 6.51| 27.3uS/cm 7.02 mg/l
P9 15.9 °C 6.75| 20.9 uS/cm 6.21 mg/l
P10 13.6 °C 6.25| 16.06 uS/cm 8.19 mg/I
P11 13.4°C 6.48 35 puS/cm 6.73 mg/l
P12 13.4°C 6.62| 14.66 puS/cm 5.86 mg/l

"-” Datos no tomados por lejania

Para el anélisis de calidad ecoldgica de los puntos de agua, se utilizé el indice bidtico andino
(IBA), basados en puntajes asignados a cada taxa (familia) de macroinvertebrado segun su
tolerancia o sensibilidad frente a la perturbacion ambiental (Acosta et al. 2009; Rios-Touma
et al. 2014). Mediante el uso del aplicativo Aqua Biosmart, se sumo los puntajes asignados
a las familias de macroinvertebrados usando la lista propuesta en Acosta et al. (2009) (Anexo
10) para el célculo del IBA. De los 12 puntos muestreados: 3 mostraron buena calidad, 8

calidad moderada y un punto indic6 mala calidad (Cuadro 22) (Figura 21).

El valor mas alto del indice IBA obtenido fue de 56 en P1, y el valor mas bajo fue de 16 en
P7.
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Cuadro 22: Calidad IBA por punto de muestreo

IBA
Puntos

Puntaje IBA Calidad IBA

P1 56

P2 52
P3 31 MODERADO
P4 41 MODERADO

P5 49
P6 33 MODERADO
P8 31 MODERADO
P9 35 MODERADO
P10 40 MODERADO
P11 36 MODERADO
P12 28 MODERADO

P1: Se registré la temperatura de 18.3°C. El pH fue alcalino (8.27), presento el valor mas
alto de OD (20 mg/l) y de conductividad (39 puS/cm). Fue el punto con mayor riqueza de
familias (12) y 11 ordenes. Dentro de los macroinvertebrados encontrados en el punto,
estuvieron presentes Leptoceridae (Trichoptera) y Gripopterygidae (Plecoptera) con
puntajes altos (8 y 10 respectivamente). Ambos drdenes sensibles a la polucion. La suma de

puntajes resultd en 56, indicando buena calidad.

P2: El bofedal presentd 10 familias de macroinvertebrados y 10 ordenes, entre ellos,
Gripopterygidae (Plecoptera), Hydrobiosidae (Trichoptera) y Aeshnidae (Odonata). El

puntaje total resulto en 52, indicando buena calidad.

P3: El punto muestreado presenta 6 familias de macroinvertebrados y 5 6rdenes, incluidos 2
Trichopteras: Limnephilidae y Leptoceridae. El indice IBA resultante fue 31, indicando

calidad de agua moderada.
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P4: El punto muestreado fue un riachuelo con baja corriente lo cual puede explicar su baja
concentracion de OD (5.92 mg/l). La temperatura del agua se registr6 en 17.4 °C y una
conductividad de 25.1 uS/cm. El pH estuvo cerca de la neutralidad (6.71). Se encontraron 8
familias pertenecientes a 4 oOrdenes, siendo dominado por los dipteros (Simulidae,
Chironomidae, Dolichopodidae y Tipulidae). La mayoria de familias encontradas fueron de
puntaje regular, se encontrd una familia sensible, con puntaje alto (Leptophlebiidae). El

indice bidtico andino (IBA) final fue 41, lo que lo coloca en un rango de calidad moderada.

P5: La temperatura del agua fue de 13.2 °C, la conductividad 12 puS/cm y el oxigeno disuelto
fue de 6 mg/l. El pH estuvo cerca a la neutralidad (7.97). La mayoria de familias encontradas
fueron de sensibles, se encontraron dos Trichoptera (Leptophlebiidae y Leptoceridae) pero
también familias tolerantes (Chironomidae y Oligochaeta). La suma total de los puntajes

IBA fue de 49, que indica buena calidad.

P6: La riqueza fue de 7 familias pertenecientes a 7 drdenes, de las cuales destacan la
presencia de Leptophlebiidae (Ephemeroptera) como organismo sensible a la
contaminacion. Se encontré familias tolerantes (Sphaeriidae, Hirudinea y Muscidae).
Debido a la lejania de este punto del resto, no se pudo hacer la medicion de parametros
fisicoquimicos. El puntaje final fue 33 que lo cataloga como calidad moderada.

P7: El punto se caracteriz6 ademas de poseer el pH mas bajo (6.5), la conductividad mas
baja, (0.05 uS/cm) y la temperatura mas fria (11.3 °C). el oxigeno disuelto fue 6.54 mg/I. El
puntaje IBA fue el mas bajo, con 16, indicando mala calidad. Solo se encontraron 4 familias
de 4 ordenes diferentes. Todas las familias encontradas pertenecen a macroinvertebrados

tolerantes.

P8: Se registro una temperatura de 15.1 °C, un pH de 6.51, conductividad 27.3 puS/cm y el
OD fue de 7.02 mg/l. El puntaje total fue de 31, indicando agua de calidad moderada. Se
identificaron 7 familias pertenecientes a 6 Ordenes. Se encontraron dos Trichoptera

(Limnephilidae y Hydroptilidae).
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P9: La temperatura fue de 15.9 °C, pH 6.75, conductividad 20.9 uS/cm y OD 6.21 mg/l.
Presentd un puntaje de 35, indicando agua de calidad moderada. Se identificaron 8 familias
de 7 érdenes, entre las que destacan la presencia de dos Trichoptera (Limnephilidae y

Hydropsychidae).

P10: La temperatura fue de 13.6 °C, el pH fue de 6.25, el mas bajo registrado. La
conductividad fue de 16.06 uS/cm y el OD 8.19 mg/l. La suma de puntajes resulto en 40,
indicando calidad moderada. Se identificaron 9 familias pertenecientes a 7 6rdenes. La lista

de familias encontradas pertenecia al espectro tolerante.

P11: La temperatura fue de 13.4 °C, el pH fue de 6.48, la conductividad 35 puS/cm y el OD
6.73 mg/l. La suma total fue de 36, indicando calidad moderada. Se encontraron 8 familias

pertenecientes a 7 ordenes. La familia m&s sensible encontrada fue Hydrobiosidae.

P12: La temperatura fue de 13.4 °C, el pH registrado fue de 6.62, la conductividad fue de
14.55 pS/cm. Fue el punto con menor oxigeno disuelto (5.86 mg/l), por lo que no se encontrd
presencia de efimeras y se encontraron familias tolerantes. El puntaje fue de 28, indicando

calidad moderada. Se identificaron 6 familias de 5 érdenes.
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4.1.7. Distribucion de comunidad de macroinvertebrados
La lista completa de familias encontradas en cada punto de muestreo se observa en el Anexo
9.

De Los Rios-Escalante et al. (2012) explica que la dominancia de la familia Hyalellidae se
deba a que se encuentra entre varios grupos funcionales: carnivoros, herbivoros, omnivoros
y detritivoros y se ajusta al tipo de substrato encontrado; y es resistente a ciertos tipos de

contaminacion organica (Rios-Touma et al. 2014).

Los drdenes Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera (también conocido como EPT), son
taxas conocidas por ser sensibles a la contaminacién, y debido a su baja tolerancia a
perturbaciones ambientales se les asocia a ambientes de buena calidad, por lo que son
comunmente usados en la evaluacion de la salud del ecosistema acuatico (Albutra et al.
2017). Las comunidades EPT se encuentran por lo general en cabeceras de rios (Ab Hamid
& Md Rawi 2017). Entre las familias mas sensibles de Ephemeroptera, se encuentran
Leptophlebiidae (encontrada en P4, P5y P6), que posee el puntaje mas alto en el indice IBA
debido a que no se encuentra en ambientes de condiciones desfavorables, mientras que
Baetidae (presente en 8 puntos) posee un espectro ambiental mas amplio y se puede tolerar
ambientes mas contaminados (Ab Hamid & Md Rawi 2017); las familias sensibles
pertenecientes a Trichoptera son Leptoceridae (presente en P1,P3 y P5) e Hydroptilidae
(presente en P8), mientras que familias como Hydropsychidae (encontrada en P9) tienen una
tolerancia mas amplia (Rios-Touma et al. 2014; Roldan-Pérez 2016). Debido a su naturaleza
filtradora, se posicionan en la corriente ya que de este modo filtran particulas de detritus y
algas suspendidas en el agua. Esta familia se encuentra en rios contaminados con una
moderada carga de desechos organicos y nutrientes (Engel & Voshell 2002). Los Plecoptera
son altamente sensibles a la degradacion de habitat y a la contaminacidn, debido a su baja
motilidad (Ab Hamid & Md Rawi 2017; Armitage et al. 1983; Fochetti, 2020). Solo dos
familias de Plecoptera se encuentran presentes en los andes tropicales: Perlidae y
Gripopterygidae (familia presente en P1 y P2). Ambos poseen el puntaje IBA mas alto
porque se ubican unicamente en zonas de buena calidad sobre los 2000 msnm (Rios-Touma
et al. 2014).
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El orden Diptera (moscas), es el grupo de macroinvertebrados que domina las aguas dulces
debido a sus adaptaciones al ecosistema acuatico y es el orden con mayor dominancia
encontrado en los muestreos (s6lo no estuvo presente en P7). Algunas especies de diptera
poseen caracteristicas extremas que les permiten adaptarse a ambientes duros (Adler &
Courtney 2019).

La familia Chironomidae tiene un rol fundamental en la red tréfica, al ser consumidor de
materia organica, algas, otros invertebrados y a la vez ser alimento para otros organismos
(Oviedo-Machado & Reinoso-Florez 2018). Esta familia estuvo presente en casi todos los
puntos de muestreo, excepto en P6, P7 y P12. Su gran distribucién puede explicarse debido
a que los Chironomidae son familias dominantes a gran altitud y en climas frios en regiones
altoandinas (Jacobsen et al. 2010), ademéas que pueden tolerar cambios repentinos en su

ambiente y reproducirse rapidamente (Arimoro et al. 2007).

La familia Aeshnidae (Odonata) fue identificada en los tres bofedales muestreados (P2, P6
y P10), esto concuerda con el habitat de esta familia, que son preferentemente aguas lénticas,
como pequefios estanques, pantanos u bofedales, ya que al ser depredadores habitan en zonas
con presencia de substrato para sorprender a sus presas, ademas de poner sus huevos en
tejido vegetal en descomposicion (Hilsenhoff 2001; Mosquera-Murillo & Mosquera-
Mosquera 2021). Esta familia se encuentra usualmente en ambientes perturbados en los rios

andinos (Rios-Touma et al. 2014).

Dentro del orden Coleoptera, la Unica familia identificada fue Elmidae. Esta familia esta
asociada a buena calidad de agua en la zona neotropical y presenta mayor diversidad y
distribucion altitudinal (Roldan-Pérez 2016). La mayoria de los élmidos se presentan en rios
bien oxigenados, pero también pueden estar presentes en las orillas de lagos (Elliott 2008).
Al ser raspadores de algas, los élmidos se encuentran adheridos a las rocas y superficies poco
profundas. En rios contaminados, la biopelicula de algas suele ser mas gruesa y resbalosa,

lo que previene que los raspadores se adhieran (Engel & Voshell 2002).

Del orden Hemiptera, se encontrd la familia Corixidae en seis puntos de muestreo. Los

hemipteros, también conocidos como chinches de agua, son organismos tolerantes a distintas
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condiciones ambientales, desde bajos niveles de oxigeno disuelto, ya que respiran en la
superficie del agua (Lock etal. 2013), incluso algunas especies pueden tolerar grandes
rangos de pH, desde zonas alcalinas y pH &cidos (Wollmann 2000). La alimentacién de los
Corixidae consiste en perifiton, oligochaetes y Chironomidae, que se encuentran presenten
en ambientes con alto contenido de nutrientes, por lo que su presencia estaria limitada en

puntos con mejor calidad de agua (Lock et al. 2013).

Los Annelida (Oligochaeta e Hirudinea) son un grupo tolerante a la contaminacion. Los
oligochaetas aumentan su abundancia en presencia de materia organica (Abubakr et al.
2018). Los Hirudineos se encuentran presentes en ecosistemas degradados, con baja carga
de OD vy alta carga de materia organica (Roldan-Pérez 2016) y prefieren ambientes
contaminados (Kazanci et al. 2015). Debido a esto, muchas especies son consideradas

organismos altamente tolerantes (Albutra et al. 2017).

Del orden Turbellaria, se registraron las familias Planariidae (presente en 8 puntos de
muestreo) y Dugesiidae (presente en P12). Algunas especies de planarias tienen sensibilidad
frente a la contaminacion organica e inorganica, mientras que otras, tienen mayor tolerancia
(Kenik 1976).

4.2. EFICACIA
Se realizé la medicion de la eficacia/precision de la tasa de identificacion durante los talleres
de evaluacion (Taller 1l y 1V). Los participantes identificaron las familias de

macroinvertebrados encontrados y los resultados fueron revisados por la tesista (Anexo 11).

4.2.1. Taller Il
Se hizo una lista de familias encontradas por punto (18 familias) en el taller 111, de los cuales,
17 fueron identificados correctamente y uno incorrectamente (Cuadro 23), resultando en un
94.4 por ciento de eficacia de identificacion.

Eficacia identificacion Taller 111 = (17*100) /18 = 94.4 por ciento
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Cuadro 23: Lista de familias de macroinvertebrados identificados en el taller 111

Puntos de Familias de Asertividad -
Familia correcta

Muestreo macroinvertebrados Correcto | Incorrecto

Oligochaeta X

Planariidae
p7

Hyalellidae

Baetidae

Hyalellidae

Limnephilidae

Corixidae

P8 Chironomidae

Oligochaeta

Baetidae

Hydroptilidae

X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X

Baetidae

Hydrobiosidae X Hydropsychidae

Chironomidae

Hyalellidae

P9
Limnephilidae

Elmidae

Planariidae

X| X| X| X| X| X

Oligochaeta

Las identificaciones de macroinvertebrados se llevaron a cabo dentro del local comunal
perteneciente al CIAL “Alli Yacu, Alli Pastu” debido a las fuertes lluvias. El local no contaba
con electricidad por lo que no se contaba con una adecuada iluminacion. Los participantes
se apoyaron de sus celulares como linternas para observar las caracteristicas principales de
los organismos y hacer la identificacion adecuada. La familia Hydropsychidae fue
incorrectamente identificada como un Hydrobiosidae en P9, sin embargo, ambas familias
pertenecen al mismo orden (Trichoptera) y poseen un alto grado de similitud. Ambas
familias no forman estuches o capsulas. La diferencia principal, es la presencia de branquias
en la zona ventral del abdomen de la familia Hydropsychidae (Huamantinco & Ortiz 2011)
(Figura 22).
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Figura 22: Comparacion de las familias Hydrobiosidae y Hydropsychidae

4.2.2. Taller IV
Se hizo una lista de familias encontradas por punto (24 familias) en el taller IV, de los cuales,
20 fueron identificados correctamente, 3 fueron identificados incorrectamente y uno no fue
identificado (Cuadro 24). Aplicando la formula de eficacia, el resultado fue 83.33 % de
eficacia de identificacion.

Eficacia identificacion Taller 1V = (20*100) / 24= 83.33 por ciento

Cuadro 24: Lista de familias de macroinvertebrados identificados en el taller 1V

Puntos de Familias de Asertividad -
] Familia correcta
Muestreo | macroinvertebrados | Correcto | Incorrecto
Hyalellidae X
Elmidae X
Dolichopodidae X Limoniidae
Chironomidae X No identificado
Limoniidae X
P10 S—
Simuliidae X
Baetidae X
Corixidae X
Hirudinea X
Aeshnidae X
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«Continuacion»

Hyalellidae X

X

Hydracarina

X

Elmidae

Culicidae X Chironomidae

P11
Simuliidae

Oligochaeta

Hydrobiosidae

Planariidae

X| X| X| X| X

Hyalellidae
Empididae X Tabanidae

Simuliidae
P12

Corixidae

Hirudinea

X| X| X| X

Dugesiidae

Al igual que en el Taller 111, las identificaciones se llevaron a cabo en el local comunal, pero
en la seccion externa con techo que permitid6 una mejor iluminacion y facilitd la

identificacién de organismos.

La familia Limoniidae (Orden Diptera) fue incorrectamente identificada como
Dolichopodidae (Diptera) (Figura 23) en P10. Ambas familias de dipteros, no poseen una
capsula cefalica esclerotizada, y poseen l6bulos (4 0 méas l6bulos en Dolichopodidae y menos
de 5 en Limoniidae) (Sundermann et al. 2007; Thorp & Rogers 2011). Ademés, faltd
identificar la familia Chironomidae (Diptera). ElI puntaje original calculado por los
participantes fue 42, sin embargo, luego de la correccion de las familias, el puntaje final fue

de 40, resultando en calidad moderada.
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Dolichopodidae (Diptera) Limoniidae (Diptera)

Figura 23: Comparacion de familias Dolichopodidae y Limoniidae (Diptera)

La familia Chironomidae (Diptera), fue incorrectamente identificada como Culicidae
(Diptera) (Figura 24) en P11. Ambos dipteros presentan una capsula cefélica esclerotizada,
ambos presentan un par de pseudopatas en el segmento abdominal final, pero estos se
diferencian en el tamafio de dicho o6rgano, siendo mayor en Culicidae, asimismo,
Chironomidae presenta una pseudopata adicional en el primer segmento (Sundermann et al.
2007). El puntaje calculado por los participantes y el corregido se mantuvo en 36 (calidad

moderada) debido a que ambas familias presentaban el mismo puntaje IBA.

A

Culicidae (Diptera) Chironomidae (Diptera)
Figura 24: Comparacion de familias Culicidae y Chironomidae (Diptera)
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En el punto 12, la familia Tabanidae (Diptera) fue mal identificada como Empididae
(Diptera) en P12 (Figura 25). Ambas familias presentan pseudopatas usadas para
locomocidn, sin embargo, en Empididae, estas se localizan ventralmente y en Tabanidae, en
ambos lados del segmento abdominal (Sundermann et al. 2007; Thorp & Rogers 2011). La
suma del puntaje IBA calculada por los participantes y el puntaje corregido se mantuvo en

28, dando como resultado calidad moderada.

Empididae (Diptera) Tabanidae (Diptera)

Figura 25: Comparacion de familias Empididae y Tabanidae (Diptera)

Una de las limitaciones de la ciencia participativa mencionada por los cientificos es la
calidad de los datos obtenidos. Los principales desafios surgen con el disefio e
implementacion de politicas y ciencia a partir de datos que no tienen una total confianza al
ser percibidos como de baja calidad (Falk et al. 2019; Johansen et al. 2021; Kosmala et al.
2016). Muchos datos obtenidos en proyectos de ciencia participativa son relegados a un uso
educacional para los participantes (Bonney et al. 2014). Sin embargo, otros estudios han
demostrado que la calidad de los datos obtenidos de proyectos de ciencia participativa puede
ser lo suficientemente buena, con una la baja variabilidad de los datos obtenidos entre
profesionales y de voluntarios, si se sigue los protocolos estandarizados, y se podrian aplicar
en ciencia y en toma de decisiones (Fuccillo et al. 2015; Lewandowski & Specht 2015).

Para mamiferos, los proyectos de ciencia participativa mostraron una eficacia de >90% en
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la identificacion de la mayoria de las especies (Forrester et al. 2017), y una eficacia de 99-
100% en especies comunes de la zona (como ciervos y mapaches) (Gadsden et al. 2021) y
78% en aves (Parrish et al. 2019). Para fenologia vegetal, Fuccillo et al. (2015) encontr6 una
correcta identificacién en 91 por ciento de las especies observadas; en insectos polinizadores
la eficacia vari6 segin metodologia de identificacion usada (79.1-94.3 por ciento) (Ratnieks
et al. 2016) en invertebrados marinos la eficacia fue de 64 a 91 por ciento (Lawson et al.
2022) y en macroinvertebrados, el promedio de identificacion a nivel familia fue de 29.6 por
ciento, siendo mayor en Gammaridae y Elmidae (>50 por ciento) (Nerbonne & Vondracek
2003) y de 74.1 + 3.9 en riqueza de familias y 66.3 £ 3.9 para EPT (Blake & Rhanor 2020).

El porcentaje de eficiencia de identificacion de macroinvertebrados estuvo por encima del
80% en ambos talleres de evaluacion (94.4% y 83.3% respectivamente), lo cual se considera
aceptable (Cohn 2008).

Finalizando cada taller, tanto de capacitacibn como de evaluacién, se brind6 una
retroalimentacion en las técnicas usadas y en las identificaciones, de esta manera se redujo

la repeticion de errores.

El uso de imagenes en las capacitaciones permite una identificacion eficaz (Katrak-
Adefowora et al. 2020). Sin embargo, el tamafio del organismo puede impactar en la eficacia
de la identificacién (Ratnieks et al. 2016). En este sentido, macroinvertebrados de mayor
tamafio o de caracteristicas mas resaltantes, son facilmente identificados, mientras que los
de menor tamafio son menos identificados o detectados con poca frecuencia (Gadsden et al.
2021).

Familias como Aeshnidae, Hyalellidae y Corixidae fueron facilmente identificadas debido a
su tamafio y caracteristicas diferenciables con otros organismos. Por otro lado, familias

pertenecientes al orden Diptera mostraron mayor dificultad en la identificacion.

Durante el Taller IV, los participantes tuvieron dificultades en identificar organismos
pertenecientes al orden Diptera, entre ellos la familia Chironomidae que fue mal identificada

y en un caso no fue detectado por los participantes. Estos errores en la identificacion en
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organismos pequefios pueden llevar a que un orden esté subrepresentado en las muestras,
mientras que otros de mayor tamafio estan sobrerrepresentados (Koch etal. 2022;
Krabbenhoft & Kashian 2020) y por ende, afectar el puntaje total del IBA y el resultado de

la calidad de agua.

Engel & Voshell (2002) encontraron diferencias en muestras obtenidas entre voluntarios y
profesionales, y explican que los voluntarios tienden a pasar por alto algunas familias
tolerantes, como Chironomidae, con mayor frecuencia que otros organismos. Por otro lado,
algunos voluntarios prefieren recolectar organismos de mayor tamafio y con movilidad

limitada que facilita su captura (Reid & Tippler 2016).

Los resultados obtenidos de la eficacia en cada taller sugieren que las herramientas utilizadas
en la identificacion jugaron un rol importante para el desarrollo de las mismas. Durante el
Taller 111, se utilizaron las guias plastificadas y el aplicativo Aqua Biosmart y se obtuvo un
mayor porcentaje de éxito en la identificacion. Durante este taller se observd que los
participantes usaban sus guias como primer paso de verificacion, ya que, al tener una menor
lista de macroinvertebrados, se les facilitd para hacer un primer filtro de identificacion
mientras que posteriormente, utilizaron el aplicativo Aqua Biosmart para buscar mas
fotografias de la familia en evaluacion para asegurarse que era la familia encontrada.
Mientras que en el Taller 1V, Unicamente se utilizé el aplicativo Aqua Biosmart. Estos
resultados se respaldan por los obtenidos por Ratnieks et al. (2016) t lienes demostraron
que el uso de una guia a color méas la proyeccion de diapositivas con fotografias mostré tener
una eficacia de 85.6 por ciento en la identificacion de insectos, comparado al uso solo de la
guia (79.1 por ciento). Por lo que se sugiere que el uso de herramientas combinadas mejora

la eficacia de identificacion.

Otro factor a considerar es el tiempo en que fue realizada la evaluacion con respecto a las
capacitaciones. El Taller 111, se realiz6 dos meses después del ultimo taller de capacitacion,
por lo que los participantes aplicaron de manera directa todos los conceptos aprendidos en
su entrenamiento, mientras que el Taller IV se realizd ocho meses después. Esto sugiere que
el tiempo transcurrido entre los talleres de capacitacion y evaluacion pudo influir en la
calidad de la identificacion. El psicologo aleman Hermann Ebbinghaus, establecid el término

“curva del olvido”, en el cual midio la retencion de temas estudiados en el tiempo, y concluyo
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que, a mas tiempo transcurrido, menos retencion de informacion (Murre & Dros 2015). Sin
embargo, la retencion aumenta cuando hay un “aprendizaje espaciado” o “practica
distribuida” que es el intervalo que separa diferentes episodios de estudio de los mismos
materiales (Cepeda et al. 2006). Ratnieks et al. (2016) sugieren gue tanto la experiencia
como la repeticion de las capacitaciones, mejoran el proceso de aprendizaje debido a la

oportunidad de reforzar conceptos y mejorar decisiones.

Los resultados de eficacia obtenidos Unicamente por los miembros de la comunidad fueron
mayores a los obtenidos con la influencia de los alumnos de la UNASAM. Esta diferencia
en la eficacia puede deberse al tiempo de capacitaciéon recibida. Los miembros de la
comunidad tuvieron un régimen de entrenamiento de largo plazo (dos talleres de
capacitacion en un mes) por lo que demostraron estar mas familiarizados con los
macroinvertebrados, mientras que los alumnos de la UNASAM fueron entrenados en el
momento en una sesion Unica (corto plazo). Es importante resaltar que los alumnos no
contaban con experiencia previa en identificacion de macroinvertebrados y para muchos,
esta experiencia fue su primera actividad en campo. Sin embargo, el porcentaje de eficacia
alcanzado por los alumnos demuestran que incluso participantes con poco tiempo de
entrenamiento pueden alcanzar un nivel aceptable de identificacion. Estos resultados son
sustentados por los obtenidos por Katrak-Adefowora et al. (2020), en el cual se brindd las
herramientas de identificacion en el momento a voluntarios sin experiencia en biologia y

demostraron tener tanta precision como los participantes con formacion profesional.

4.3. PERCEPCIONES, HABILIDADES E INTERES GANADO
Se realiz6 una encuesta (Anexo 6) a 21 miembros participantes de la C.C Cordillera Blanca
para la evaluacion de las percepciones y habilidades ganadas en cuatro componentes. De la

misma manera, se encuestd a 32 alumnos de la UNASAM para recoger sus percepciones.

4.3.1. Ciencia participativa
El 76.2 por ciento de miembros de la comunidad no conocian el término “Ciencia
participativa” previo al inicio del proyecto, mientras que el 59.4 por ciento de los alumnos

si conocian el termino (Figura 26).
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¢Conocia el termino ciencia participativa?

80 % 76:2%

70 %
59.4%

60 %

50 %

O,
40.6% Comunidad

Il UNASAM

40 %

30 % 23.8%

20 %

10 %

0%

Figura 26: Conocimiento del término ciencia participativa en ambos grupos

En cuanto a la satisfaccion de haber participado en un proyecto de ciencia participativa, el
85.7 por ciento de encuestados de la comunidad y el cien por ciento de los alumnos

mencionaron que estaban “muy satisfechos” (Figura 27).

Satisfaccion de participar en un proyecto de ciencia participativa* Grupo
100.0%

100 %
90 % 7
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30 %
20 % T43%
10 %

0%

Comunidad
Bl UNASAM

Figura 27: Satisfaccion de participacion en un proyecto de ciencia participativa en

ambos grupos

El 85.7 por ciento de participantes de la comunidad y el 78 por ciento de estudiantes estarian
muy interesados de participar nuevamente en otro proyecto de ciencia participativa (Figura
28).
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Grado de interés de participar en otro proyecto de ciencia participativa

90 % B857%

78.1%

80 %

70 %

60 %

0% Comunidad

40 % Bl UNASAM
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20% 14.3%
10%

Interesado Muy interesado

Figura 28: Interés de participar en otro proyecto de ciencia participativa por grupos

4.3.2. Conciencia ambiental
La participacion tuvo un impacto muy fuerte en la percepcion del ambiente en 76.2 por ciento

de los entrevistados de la comunidad y 78.1 por ciento de los alumnos (Figura 29).

Impacto en su percepcion del ambiente y cambio de costumbres
80 % 76:2918:1%
70 %
60 %
50 %
0% Comunidad
Bl UNASAM
0% 21.9%
19.0% 2~

20 %
0% —— 48%

0%

Mucho Nada Poco

Figura 29: Impacto en percepcién ambiental por grupos

El total de entrevistados de ambos grupos estuvo motivado a monitorear otras fuentes de

agua (Figura 30).
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Su experiencia Incremento su motivacion por monitorear otras fuentes de agua
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Figura 30: Motivacién para monitorear otras fuentes de agua

4.3.3. Educacion
El total de encuestados se mostrd motivado para buscar informacion sobre la contaminacion

acuatica (Figura 31).

La experiencia lo motivo a buscar informacion sobre contaminacion acuatica
100.0% 100.0%

100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30 %
20 %
10 %
0%

Comunidad
Bl UNASAM

Figura 31: Motivacion a buscar informacion sobre contaminacion acuéatica

Sobre si siente que aprendio una nueva habilidad, el 95.2 por ciento de entrevistados de la
comunidad y el 100 por ciento de los alumnos mencionaron que si aprendieron una nueva

habilidad (Figura 32).
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Siente que ha aprendido alguna nueva habilidad * Grupo
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Figura 32: Siente que ha aprendido una nueva habilidad

a. Habilidades adquiridas
Sobre las habilidades adquiridas por la comunidad, el 71.4 por ciento mencioné que
fue el monitoreo de la calidad de agua, y un 42.9 por ciento mencioné que fue la

identificacién de macroinvertebrados (Figura 33).

C.C. Cordillera Blanca Habilidades adquiridas
Meonitoreo de calidad de agua 71.4%
Identificacion de macroinvertebrados 42.9%
Uso de tecnologia maévil 9.5%
Participacion comunitaria 19.0%
0% 8% 16% 24% 32% 40% 48% 56% 64% 2%

Figura 33: Habilidades adquiridas por parte de la C.C. Cordillera Blanca

De las habilidades adquiridas por género, el 76.9 por ciento de varones sefialaron que
su habilidad fue el monitoreo de calidad de agua, mientras que un 46.2 por ciento
menciond que fue la identificacién de macroinvertebrados. ElI 50 por ciento de
mujeres refirieron que la participacién comunitaria fue su nueva habilidad adquirida
(Cuadro 25).
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Cuadro 25: Habilidades adquiridas en la C.C. Cordillera Blanca por género

Habilidades adquiridas Femenlnf) Masculln_o
(porcentaje | (porcentaje)
Monitoreo de calidad de agua 62.5 76.9
Identificacion de macroinvertebrados 375 46.2
Uso de tecnologia mavil 0 154
Participacion comunitaria 50.0 0

Para los rangos de 30-39, el 80 por ciento adquirié la habilidad de monitoreo de
calidad de agua, 40 por ciento identificaciones de macroinvertebrados y 20 por

ciento el uso de la tecnologia mévil. Para el rango de 40-49 la mayor habilidad

adquirida fue el monitoreo de calidad de agua (Cuadro 26).

Cuadro 26: Habilidades adquiridas en la C.C. Cordillera Blanca por edad

- . 60-69 50-59 40-49 30-39

Habilidades adquiridas . . . .
(porcentaje) | (porcentaje) | (porcentaje) | (porcentaje)

Monitoreo de calidad de agua 50.00 50.00 87.50 80.00
Identificacion de 50.00 50.00 37.50 40.00
macroinvertebrados
Uso de tecnologia movil 0 0 12.50 20.00
Participacion comunitaria 25.00 50.00 12.50 0

En cuanto a los alumnos de la UNASAM, la mayor habilidad fue aprender las técnicas de

muestreo (56.3 por ciento) y la identificacién de macroinvertebrados (40.6 por ciento)

(Figura 34).

Monitoreo de calidad de agua

Identificacion de macroinvertebrados

Uso de tecnologia movil

0% 6%

12% 18%

24%

Alumnos UNASAM Habilidades adquiridas

37.5%

30% 36%

40.6%

34.4%

42% 48%

54%

60%

Figura 34: Habilidades adquiridas por los alumnos de la UNASAM
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El total de encuestados sefiald que si estaria interesado en ensefiar la metodologia a otras

comunidades (Figura 35).

Estaria interesado/a en ensenar este método a otras comunidades
100.0% 100.0%

100 %
90 %
80 %
70 %

60 %
Comunidad

Bl UNASAM

50 %

40 %
30 %
20 %

10 %

0%

Figura 35: Interés en ensefiar a otras comunidades

4.3.4. Gestion

a. Beneficio a la comunidad
El total de los encuestados consideraron que la metodologia ensefiada beneficia a la

comunidad (Figura 36).

Considera que esta metodologia beneficia a la comunidad
100.0% 100.0%

100 %
90 % |
80 %
70 % |

60 % |
Comunidad
Bl UNASAM

50 %

40 %

30%

20 %

10% |

0%
Si

Figura 36: Metodologia beneficia a la comunidad

Dentro de las razones por las cuales la metodologia beneficia a la comunidad, el 81 por
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ciento de encuestados de la comunidad refirié que de esta manera pueden identificar buena

calidad de aguay el 23.8 por ciento menciond que fue un aprendizaje para ellos (Figura 37).

C.C. Cordillera Blanca Beneficio a la comunidad

Identificar buena calidad de agua 81.0%

Gestion y toma de decisiones 4.8%

Apoyo a la investigacion -9.5%

0% 9% 18% 27% 36% 45% 54% 63% 2% 81%

Figura 37: Beneficios a la comunidad por la C.C. Cordillera Blanca

Dentro de Identificar buena calidad de agua, el 83.3 por ciento de los entrevistados de la
comunidad mencionaron que gracias a ello pueden identificar el agua para usos agricolas

(en especial pastos) y el 25 por ciento que mejoraria su calidad de vida (Figura 38).

Identificar buena calidad de agua
Identificacion de agua usos agricolas 83.3%
Mejora calidad de vida 25.0%
0% 9% 18% 27% 36% 45% 54% 63% 2% 81% 90%

Figura 38: Razones para identificar buena calidad de agua por parte de C.C.

Cordillera Blanca

El 56.3 por ciento de los alumnos de la UNASAM mencionaron que la metodologia
beneficiaba a la comunidad a través de la identificacion de buena calidad de agua y el 40.6

por ciento que la metodologia beneficiaba a la gestién y la toma de decisiones (Figura 39).
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Alumnos UNASAM: Beneficio a la comunidad

Identificar buena calidad de agua 56.3%

Gestion y toma de decisiones 40.6%

Aprendizaje . 3.1%

Apoyo de instituciones . 3.1%

0% 6% 12% 18% 24% 30% 36% 42% 48% 54% 60%

Figura 39: Beneficios a la comunidad por los alumnos de la UNASAM

Dentro de las razones por las cuales la identificacion de calidad de agua beneficia a la
comunidad, el 85.7 por ciento indicé que de esta manera la comunidad tenia autonomia de

analisis de sus aguas (Figura 40).

Alumnos UNASAM: Identificar buena calidad de agua
Identificacion de agua usos agricolas 14.3%
Autonomia de analisis de agua 85.7%
0% 9% 18%  27%  36%  45%  54%  63% 72%  81%  90%

Figura 40: Razones para identificar buena calidad de agua por parte de los alumnos
de la UNASAM

b. Beneficio a la conservacion
El total de encuestados considera que la metodologia ensefiada beneficia a la
conservacion (Figura 41).
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Considera que esta metodologia beneficia a la conservacion
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Figura 41: Metodologia beneficia a la conservacion

El 38.1 por ciento de la comunidad sefial6 que la metodologia aprendida ser& usada
en la concientizacion en el uso del agua como medio para propiciar la conservacion
y el 33.3 por ciento menciono que de esta forma se puede hacer una caracterizacion

de zonas de conservacion (Figura 42).

Caracterizacion de zonas de conservacion 33.3%

Aplicacion de técnicas de remediacion

C.C. Cordillera Blanca: Beneficio a la conservacion

14.3%

38.1%

Concientizacidn en el uso de agua

Conservacion de Bofedales 19.0%

Correcta gestién del agua 14.3%

0% 4% 8% 12% 16%  20% 24% 28% 32% 36%  40%

Figura 42: Beneficios a la conservacion por la C.C. Cordillera Blanca

El mayor beneficio a la conservacion por parte de los alumnos es la caracterizacion
de zonas (75 por ciento), seguida por la aplicacion de técnicas de remediacion (18.8

por ciento) (Figura 43).
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Alumnos UNASAM:

Caracterizacion de zonas de conservacion

Aplicacion de técnicas de remediacion

Beneficio a la conservacion

18.8%

75.0%

Conservacion de Bofedales - 9.4%

Correcta gestion del agua l3.1%

0% 8% 16% 24% 32% 40% 48% 56% 64% 72% 80%

Figura 43: Beneficios a la conservacién por los alumnos de la UNASAM

c. Aplicaciones en gestién C.C. Cordillera Blanca
El total de encuestados considera que esta metodologia puede utilizarse en futuras

gestiones y planeamientos sobre el uso de agua en su comunidad (Figura 44).

Considera que este método pueda usarse para futuras gestiones sobre el uso del agua

100.0% 100.0%

100 %
90 %
80 %
70 %

60 %
Comunidad

50 %
Hl UNASAM

40 %
30 %
20 %
10 %

0% .
Si

Figura 44: Considera que esta metodologia pueda usarse para la gestion sobre el uso

de agua

El 76.2 por ciento de los encuestados de la comunidad mencionaron que aplicarian
la evaluacion de la calidad de agua para la gestion, un 57.1 por ciento lo usaria para
la toma de decisiones y el 52.4 por ciento para capacitaciones a otras comunidades

0 a otros miembros dentro de su comunidad (Figura 45).
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C.C. Cordillera Blanca : Aplicacion de metodologia en la gestion
Uso adecuado de fuentes de agua 47.6%

Evaluacion de calidad de agua 76.2%

|

Toma de decisiones comunitarias 57.1%

Proyectos de investigacion 4.8%

Apoyo econémico para proyectos de mejoramiento de calidad _238%

0% 8% 16% 24% 32% 40% 48% 56% 64% 72% 80%

S8

Figura 45: Aplicaciones en la gestion por la C.C. Cordillera Blanca

Dentro de la categoria evaluacion de calidad de agua, el 40 por ciento de la
comunidad menciond la realizacion de reportes de calidad de agua y un 30 por ciento
que lo usaria para la evaluacién de agua en terrenos de interés para la comunidad
(Figura 46).

C.C. Cordillera Blanca : Evaluacidn de calidad de agua

Evaluacién de terrenos de interés
Reportes
Uso propio

Grupos de monitoreo

0% 4% 8% 12% 16% 20% 24% 28% 32% 36% 40%

Figura 46: Evaluacion de la calidad de agua para C.C. Cordillera Blanca

El 68.8 por ciento de los estudiantes de la UNASAM sefialaron que aplicarian la
metodologia para el uso adecuado de fuentes de agua y el 56.3 que lo aplicarian para

la evaluacion de calidad de agua (Figura 47).
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Alumnos UNASAM: Aplicacion de metodologia en la gestion
Uso adecuado de fuentes de agua 68.8%
Evaluacion de calidad de agua 56.3%
Toma de decisiones comunitarias _ 34.4%
Capacitaciones _28.1%
Proyectos de investigacion _ 37.5%

Apoyo economico para proyectos de mejoramiento de calidad - 6.3%

Caracterizacion de ecosistemas _ 15.6%

0% 7% 14% 21% 28% 35% 42% 49% 56% 63% 70%

Figura 47: Aplicaciones en la gestién por los alumnos de la UNASAM

Para la evaluacion de la calidad de agua, el 85.7 por ciento de los alumnos de la
UNASAM refirieron que lo usarian en la evaluacion de terrenos de interés (Figura
48).

Alumnos UNASAM: Evaluacion de calidad de agua

Evaluacion de terrenos de interés 85.7%

Uso propio 14.3%

0% 9% 18% 27% 36% 45% 54% 63% 2% 81% 90%

Figura 48: Evaluacion de la calidad de agua para los alumnos de la UNASAM

d. Transferencia de informacion
El 95.2 por ciento de encuestados de la comunidad y el total de alumnos concuerdan
que es importante compartir la informacion de calidad de agua con organismos con

capacidad para la toma de decisiones (Figura 49).
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Es importante compartir la informacion con organismos con la capacidad de toma de decisiones
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Figura 49: Compartir informacion con organismos con la capacidad de toma de

decisiones

Para el 45 por ciento de la comunidad, la transferencia de informacion con
instituciones, brindaria apoyo para proyectos de mejora de calidad y saneamiento;
para el 30 por ciento esta accion los involucraria en la toma de decisiones (Figura
50).

C.C. Cordillera Blanca : Transferencia de informacién con instituciones

Apoyo en proyectos de mejora de calidad y saneamiento 45.0%
Proyectos de investigacion

Compartir conociemiento adquirido
Involucramiento en toma de decisiones 30.0%

Nuevas capacitaciones

Intercambio de ideas y conocimiento 25.0%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

Figura 50: Importancia de la transferencia de informacién con instituciones por la
C.C. Cordillera Blanca

Para el 46.9 por ciento de los alumnos, la transferencia de informacion traeria apoyo
en proyectos de mejora de calidad y saneamiento, y el 28.1 por ciento menciona que

atraeria proyectos de investigacion (Figura 51).
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Alumnos UNASAM: Transferencia de informacion con instituciones
Apoyo en proyectos de mejora de calidad y saneamiento 46.9%
Proyectos de investigacion 28.1%
Compartir conociemiento adquirido 6.3%
Nuevas capacitaciones —9.4%
Visibilidad de la comunidad | N NNREINESNEEEE 1> 5%
Planear soluciones - 6.3%
Generacién de informacion [Il3.1%

Conservacion de zonas vulnerables 3.1%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

Figura 51: Importancia de la transferencia de informacion con instituciones para
los alumnos de la UNASAM

e Percepciones y habilidades

— Ciencia participativa: Los resultados indican que, la mayoria de participantes de la
comunidad eran ajenos al término “ciencia participativa” previo al inicio del proyecto
(Figura 26). Es importante dejar en claro toda la terminologia usada en el proyecto
desde su inicio, de modo que no sea una barrera entre profesionales y voluntarios
(Vohland et al. 2021). Su participacion dejo “muy satisfechos” a la mayor parte de
los participantes (Figura 27) y existe interés de participar nuevamente de futuros
proyectos de ciencia participativa (Figura 28). Al respecto, Vohland et al. (2021)
mencionan que factores como sentirse apreciado, recompensado por su trabajo y los
beneficios ganados a través de su experiencia en el proyecto, impactan en el grado
de satisfaccion del participante. Por otra parte, la experiencia inicial en proyectos de
ciencia participativa, ha demostrado captar el interés de los voluntarios para seguir

participando en futuros proyectos (Allf et al. 2022).

— Conciencia ambiental: Los resultados obtenidos por la encuesta muestran que su
participacion en el proyecto impact6 positivamente en su percepcion del ambiente
(Figura 30). De la misma forma, Jordan et al. (2011) reportaron un cambio en la
actitud de los participantes respecto a los temas estudiados (plantas invasoras) y
mejord su apreciacion por la ciencia. En contraste, Forrester et al. (2017) sefialaron
que las percepciones de los participantes frente a la conservacion eran altas antes del

inicio del voluntariado y no cambid luego de su participacion; sin embargo, su interés
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por el tema de investigacion (vida silvestre) fue mayor luego de la participacion. Una
razon probable para el bajo cambio de actitudes es que los participantes ya presentan
actitudes positivas frente al ambiente previo al involucramiento en los proyectos
(Bonney et al. 2016). Sin embargo, muchos proyectos de ciencia participativa tienen
como objetivo crear conciencia de los problemas ambientales, cambio de actitudes y
perspectivas e influir en el comportamiento final de los voluntarios y aumentar su

compromiso con temas ambientales (Allf et al. 2022; Pateman et al. 2021).

Educacion: Los encuestados sefialaron mayor interés en aplicar los conocimientos
adquiridos en otras fuentes de agua y buscar informacion referente a la
contaminacion acuatica (Figura 31). Existe evidencia que incluso cuando el objetivo
principal del proyecto no es la educacion, los participantes presentan mayor
concientizacion y conocimiento de los temas de ciencia y ecologia través de la
experiencia en la recoleccion de datos, mientras otros proyectos han incrementado la
comprension de los procesos cientificos (Bonney et al. 2016; Domroese & Johnson
2017; Jordan et al. 2011). Adicionalmente, el aprendizaje de muchos proyectos de
ciencia participativa en la actualidad esta conectado con el progreso tecnolégico

mediante el uso de aplicativos moéviles (Aydogan et al. 2022; Vohland et al. 2021).

El compartir el aprendizaje con otros también demostrd ser un resultado importante
para los miembros de la comunidad (Figura 35), lo que se demostrd durante el Taller
IV, en donde evidenciaron dominio del tema. El aprendizaje social es importante en
un contexto de comunidad ya que se distribuye e intercambia conocimiento entre
miembros con mA&s experiencia y principiantes, ademas de aplicar practicas
colaborativas y tomas de decisiones en conjunto (Alender 2016; Vohland et al.
2021).

Habilidades: Las principales habilidades adquiridas por los participantes de la
comunidad fueron “Monitoreo de calidad de agua” e “Identificacion de
macroinvertebrados”. Mientras que los alumnos de la UNASAM también
mencionaron “Técnicas de monitoreo”. Esta tlltima habilidad adquirida es importante
para ellos ya que durante el Taller IV mencionaron que esta era su primera salida de

campo, y que por la pandemia del COVID-19, no tuvieron oportunidad de aplicar sus
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conocimientos tedricos en el campo. Otros proyectos de ciencia participativa
reportan entre las habilidades adquiridas en sus voluntarios el monitoreo cientifico,
liderazgo, capacidad de escribir proyectos, generar presentaciones (Stedman et al.
2009), aprender nuevos conceptos, interpretacién de datos, trabajo en equipo,
aplicacion de tecnologia (Bonney et al. 2016), identificacion de fauna y flora,
habilidades de pensamiento critico que les permita realizar decisiones y aplicacion

de protocolos cientificos (Dickinson et al. 2010).

La adquisicion de habilidades como lo es el monitoreo de calidad de agua, brinda a
los participantes la oportunidad de evaluar problemas cercanos a su comunidad y

alcanzar un desarrollo sostenible (Wildlife Conservation Society (WCS) 2021).

Gestion: Los encuestados mencionan la “identificacion de la calidad de agua” y

“toma de decisiones” como los principales beneficios para la gestion.

Para Buytaert et al. (2016), la gobernanza policéntrica consiste en maltiples niveles
de toma de decisiones, por lo que existe una distribucion de responsabilidades,
recoleccion de datos y cogeneracion de conocimiento. En ese sentido, la ciencia
participativa contribuye a la obtencion de informacion base para la toma de
decisiones locales y multiniveles. Sin embargo, muchos hallazgos obtenidos por
voluntarios de proyectos de ciencia participativa no son considerados por falta de
credibilidad en la calidad de los datos por agencias gubernamentales e instituciones
académicas (Carlson & Cohen 2018). Si bien puede que no se alcance la rigurosidad
cientifica, esto no impide la generacion de informacion de manera auténoma
(Buytaert et al. 2016) (Figura 40) que les permita tomar decisiones para mejorar la
agricultura y el bienestar de la comunidad (Figura 38). Comunidades en paises en
desarrollo, se benefician del monitoreo a través del empoderamiento y autonomia
que les provee esta herramienta para la toma de decisiones de sus recursos locales
(Carlson & Cohen 2018). Walker et al. (2021) definen el empoderamiento como el
aprendizaje que permite a los miembros de la comunidad ganar espacios en la
participacion civica y acceso a organizaciones en posicion de poder con toma de
decisiones. Por otro lado, comunidades cuyo sustento depende del entorno local (ej.

agricultores y ganaderos), consideran que el aprendizaje de conocimiento cientifico
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les permite comprender mejor su entorno y aplicarlo en las gestiones de su
comunidad (ej. mejorar la gestion del riego a través de monitoreos) (Buytaert et al.
2014; Walker et al. 2021).

La mayoria de encuestados se mostr6 de acuerdo con la transferencia de informacion
obtenida con organismos con capacidad de toma de decisiones (Figura 49), ya que al
compartir la informacion les permite “involucrarse en la toma de decisiones” para su
comunidad, permite el “intercambio de ideas y conocimiento” y les provee de “apoyo

para mejorar la calidad de agua y obras de saneamiento” (Figura 50).

El intercambio de ideas y conocimiento es fundamental para la produccién de
conocimiento hibrido (local/cientifico) para la gestion de servicios ecosistémicos, ya
que, de esta manera, se comparte conocimiento tradicional y practicas de gestion
técnicas para el uso mas eficiente del recurso. Igualmente, este intercambio permite
una mayor participacion comunitaria (Buytaert et al. 2014). La ciencia participativa
también tiene lugar en la co-formulacion de politicas, en donde se intercambia ideas
para la creacion de soluciones a corto plazo por parte de los participantes y objetivos

a largo plazo por parte de los formuladores de politicas (Vohland et al. 2021).

La transferencia de informacion, aumenta la oportunidad de transparencia,
colaboraciéon y democratizacion, pero a la vez es importante que los agentes
tomadores de decisiones generen confianza en la informacién recabada por los
voluntarios de ciencia participativa. Se espera que la apreciacién de los datos
obtenidos por los voluntarios aumente dentro del entorno académico y facilite la

aceptacion entre autoridades gubernamentales (VVohland et al. 2021).

La creacién de sinergias con diferentes asociaciones puede incrementar la viabilidad
y la capacidad técnica de un proyecto de ciencia participativa y su perduracion en el
tiempo (Bonney et al. 2014). Estas asociaciones pueden ser actores gubernamentales
involucrados en la gestién de recursos, como las municipalidades, gobiernos
regionales o provinciales, ademas de organizaciones ambientales o instituciones

académicas. Para una adecuada colaboracion entre comunidad y gobierno es
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necesario identificar qué tipo de informacién se requiere colectar para una buena

toma de decisiones (Carlson & Cohen 2018).

Motivaciones y retencion de participantes

Entender las motivaciones, percepciones u oportunidades que influyen en los
participantes es importante ya que nos brinda las bases para el reclutamiento.
Asimismo, fallar en las aspiraciones y motivaciones presentadas por los voluntarios,
disminuye el compromiso y la retencion en proyectos de ciencia participativa
(McAteer et al. 2021; West et al. 2021).

Las motivaciones por las que los voluntarios colaboran en proyectos de ciencia
participativa son influenciadas por multiples factores que pueden cambiar a lo largo
de su participacion. Estas motivaciones pueden ser también influenciadas por la
personalidad, creencias personales, valores, demografia, cultura, edad y educacion,
por lo que es importante evaluar en qué grado se corresponden con los resultados
deseados para mejorar la participacion sostenida de los voluntarios (McAteer et al.
2021; West & Pateman 2016).

Clary et al. (1998) presentaron un instrumento para evaluar las motivaciones de
voluntarios, llamado Inventario de funciones del voluntariado (IFV). En esta se
presenta una escala de 6 factores motivacionales: Valores (preocupaciones altruistas
0 humanitarias), Carrera (mejorar perspectivas profesionales), Social (mejorar o
desarrollar vinculos sociales), Desarrollo (generar conocimiento o habilidades),
Mejora personal (autodesarrollo, sentirse mejor consigo mismo) y Protector
(proteger el ego o escapar de problemas o pensamientos negativos). Por otro lado,
Finkelstien (2009) resumid las motivaciones presentadas por Clary et al. (1998) en
dos componentes: intrinseco (inherentemente satisfactorio) y extrinseco (requieren
un resultado para ser considerado satisfactorias). Finalmente, Batson et al. (2002)
proponen clasificar las motivaciones de los voluntarios en Egoismo (incrementa el
bienestar propio), Altruismo (incrementa bienestar de otras personas), Colectivismo
(incrementa el bienestar comunal/grupal) y Principialismo (mantener principios

morales propios).
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A partir de las categorias presentadas, West et al. (2021) elaboraron una grafica
clasificando las motivaciones principales de los voluntarios. Durante el presente
estudio, no se realizé una encuesta de motivaciones de participacion. Sin embargo,
la Figura 52 clasifica las posibles motivaciones encontradas por los participantes de
la C.C Cordillera Blanca y los alumnos de la UNASAM basandose en los beneficios
obtenidos de su participacion. Los beneficios estan usualmente relacionados con las

motivaciones de los participantes (Vohland et al. 2021).

Apoyo institucional

Extrinseco Intrinseco
(Adquirir una meta o recompensa) (Inherentemente interesante o satisfactoria)
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Figura 52: Categorias de beneficios y motivaciones

Nota: Las cajas moradas se basan en las motivaciones presentadas por Finkelstein (2009), las cajas
celestes presentan la clasificacion propuesta por Batson et al. (2002), las cajas verdes son las
motivaciones propuestas por Clary et al. (1998) y finalmente las cajas amarillas se basan en West et
al. (2021).

Fuente: Adaptado de West et al. (2021)

Los “Valores” representan las motivaciones intrinsecas de los participantes en
expresar valores altruistas hacia los demas, visién de comunidad y principios

morales. Las motivaciones obtenidas en este estudio y catalogadas en “Valores”,

105



sefialan el beneficio comunal (gestion, toma de decisiones) y a la conservacion (ej.
Concientizacion en conservacion, identificacion de calidad de aguas para diversos
usos). Igualmente, se sefiala el deseo de apoyar a la ciencia y a futuros proyectos
cientificos en su comunidad, como también el apoyo institucional. Los participantes
mencionaron la importancia de compartir los datos obtenidos de los muestreos con
organismos con la capacidad de toma de decisiones de manera que se genere un

beneficio a la comunidad (Figura 49 y 50).

Trabajos anteriores sefialan que las principales motivaciones de los voluntarios
fueron la contribucion al ambiente, aportar a la comunidad, la colaboracion cientifica
y el uso adecuado de datos colectados para la aplicacion de medidas (Alender 2016;
Raddick etal. 2013; Richter etal. 2021). Geoghegan etal. (2016) también
mencionan que entre las motivaciones de componente altruista esta el sentido de

participacion como algo valioso, y ayudar a un sitio especifico.

Los participantes muestran interés de colaborar en proyectos cientificos que les dé
acceso a aprender sobre contaminacion ambiental y que proponga acciones que les
permita mitigar efectos contaminantes (McAteer et al. 2021). De esta manera, para
satisfacer el deseo de contribucion a la ciencia, es importante darle valor a la
informacidn recabada por los voluntarios y como esta contribuye a los objetivos del
proyecto (Domroese & Johnson 2017) y a la adopcion de politicas que conduzcan a
cambios reales (Vohland et al. 2021). Estos resultados sugieren que los participantes
quieren que sus esfuerzos tengan un impacto en la ciencia, como también que sean
utilizados por agencias gubernamentales para la visualizacién de problemas y

generacion de soluciones.

Una evaluacion sistematica de motivaciones en voluntarios, encontré que grupos
poco representados (diferentes etnias y razas) resaltan las motivaciones de valores
como el sentido de identidad y solidaridad por encima de otros. Por ello, entender las
diferencias culturales de los participantes es importante para la elaboracion de los
objetivos de colaboracion en proyectos de ciencia participativa (Rutherford et al.
2019). Asimismo, voluntarios de mayor edad son mas propensos a poner las

motivaciones de “Valores” por encima de otras, mientras que 10s jovenes presentan
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motivaciones mas “egoistas” que mejoren su carrera o reputacion, o divertirse (West

et al. 2021).

Por otro lado, tenemos motivaciones que se presentan en un componente mas
“extrinseco”, como un sistema de recompensas, sentirse parte de la comunidad o que
les brinde una ventaja en su desarrollo personal (Richter et al. 2021). La respuesta
“contribuye a mi desarrollo personal y profesional” fue brindada inicamente por los
alumnos de la UNASAM (Cuadro 20). Dentro de estas se destacan “técnicas de
muestreo” y “aprender a identificar macroinvertebrados” (Figura 34). Esta respuesta
fue catalogada en “Carrera”. Estudios previos encontraron relacion entre la edad de
los participantes con la motivacion “Carrera”, en donde los participantes mas jovenes
(20-39 afios) de proyectos de ciencia participativa, tienen como objetivo adquirir
habilidades que les permita desarrollarse profesionalmente (Alender 2016; Chacén
etal. 2017; Clary et al. 1998). Asimismo, entre las habilidades ganadas por los
encuestados mas jovenes de la comunidad (30-39 afios) destaca el uso de tecnologias

moviles como una nueva habilidad adquirida.

Igualmente, los alumnos mencionaron la importancia de los “proyectos de
investigacion”. La incorporacion de proyectos de ciencia participativa en estudiantes
de pregrado, brinda la oportunidad de involucrarse en investigacion cientifica. Esta
participacion, ofrece un sentido de pertenencia como miembros de la comunidad

cientifica y desarrollo de su identidad academica (Johns et al. 2021).

A diferencia de otras categorias, los componentes “egoistas” presentan elementos de

caracter extrinseco e intrinseco (West et al. 2021).

West & Pateman (2016) clasifican “Desarrollo” en “aprender algo nuevo” y
“compartir conocimiento”. Este tltimo con un componente intrinseco de compartir
con los demds (altruismo). Los encuestados pertenecientes a la comunidad
mencionaron “aprendizaje” como un beneficio a la comunidad y la motivacion de
buscar temas relacionados con la contaminacion ambiental, ademas de mencionar la

importancia de compartir el conocimiento con otras comunidades (Figura 35y 37).
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Un aspecto importante encontrado en proyectos de ciencia participativa es las
relaciones adquiridas del aprendizaje mutuo. La transferencia de conocimientos a
través de un sistema informal de ensefianza en donde los participantes con mas
experiencia comparten su formacion con los mas novatos, aporta al sentido de
compafierismo (Bell et al. 2008). La adquisicion de nuevo conocimiento ha sido una
de las motivaciones principales en diversos estudios, ya que les brinda informaciéon
sobre las especies, habitats y procesos ecosistémicos que los rodean (Bell et al. 2008;
Domroese & Johnson 2017; West & Pateman 2016).

Por otro lado, las mujeres de la comunidad mencionaron el impacto que tuvo su
participacion en el proyecto en su desenvolvimiento y participacion en las asambleas
de su comunidad (Cuadro 25). Otras observaciones han obtenido resultados similares
en donde las mujeres indican mas a menudo “participacion social” como motivacion
(Chacon etal. 2017; Richter etal. 2021). La participacion de las mujeres esta
relacionada con el desarrollo personal, mayor confianza en si mismas y adquisiciones
de conocimientos (Vohland et al. 2021). La participacion y el trabajo en equipo
puede influir en la capacidad de contribucion en actividades sociales, que, a su vez,
pueda aportar al sentido de comunidad, ampliar sus redes personales y la formulacion
de propuestas ambientales en su comunidad (Domroese & Johnson 2017; McAteer
et al. 2021).

Diversos trabajos sefialan la poca diversidad de voluntarios en proyectos de ciencia
participativa, en donde las mujeres de etnias poco representadas, tienden a ser el
grupo con menos participacion (Allf et al. 2022; Blake et al. 2020; Domhnaill et al.
2020; Pateman et al. 2021). La participacion de mujeres pertenecientes a la C.C.
Cordillera Blanca fue menor al 40 por ciento, no siendo representativo de la
poblacion de mujeres en el distrito de Recuay (52.7 por ciento, segun INEI 2018).
Allf et al. (2022) proponen un marco centrado en el voluntariado, donde sefiala la
importancia de la inclusion demogréafica de los participantes, que refleje la diversidad
de la poblacién en general. De esta manera, se espera una evaluacion mas precisa
mediante la reduccién de los sesgos de participacion, ademas de comprender las
diferentes motivaciones de la sociedad participante y permite un disefio adecuado en

los proyectos de ciencia participativa (West et al. 2021).
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No se obtuvieron respuestas pertenecientes a ‘“Protector”. Algunas respuestas

referentes a esta categoria son “ejercitarse” y “tomar aire fresco” (West et al. 2021).

Comprender las diferentes motivaciones del total de participantes es fundamental, ya
que al satisfacer estas motivaciones aumenta la calidad de la experiencia de los
voluntarios, que eventualmente, conlleva a mejores resultados (Alender 2016; West
& Pateman 2016). Las investigaciones realizadas en inteligencia colectiva sugieren
que unir a personas de diferentes origenes promueve el pensamiento innovador,
estrecha las relaciones entre distintos actores institucionales y, en consecuencia,

mejora las perspectivas de futuras acciones conjuntas (Buytaert et al. 2014).

Los participantes con motivaciones satisfechas, demuestran un mayor nivel de
desempefio y retencion, ademas de que es probable que comuniquen mensajes
positivos a otros miembros de su entorno, lo que respalda el reclutamiento de nuevos
voluntarios (McAteer et al. 2021).

La retencion también da a lugar al desarrollo de cualidades como liderazgo y
confianza de sus habilidades en participantes con experiencia, generando datos mas

confiables (Cooper et al. 2007).

4.3.5. Nube de palabras
Se utiliz6 el programa MAXQDA2022 Analytics Pro para el analisis de frecuencia de

palabras en las encuestas de cada grupo.

Se realizaron tablas con las diez palabras mas usadas en cada grupo. La frecuencia mostrada
indica la frecuencia absoluta de cada palabra en el texto procesado; el rango indica el ranking
de la palabra, en caso haya palabras con la misma frecuencia se le asigna el mismo rango.
La columna de porcentaje indica el porcentaje de la palabra en el total de palabras de las
encuestas de ese grupo. Dentro de las 10 palabras méas usadas en la C.C. Cordillera Blanca
se encuentran Agua, Calidad y Comunidad, que se encuentran mencionadas en mas del 80

por ciento de las encuestas (Cuadro 27).
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Cuadro 27: Diez palabras mas usadas en las encuestas de la C.C. Cordillera Blanca

Palabra Frecuencia | Porcentaje | Rango Documentos Document-os
(porcentaje)
Agua 60 10.07 1 21 100.00
Calidad 40 6.71 2 17 80.95
Comunidad 26 4.36 3 18 85.71
Identificacion 15 2.52 4 14 66.67
Monitoreo 15 2.52 4 13 61.90
Proyectos 14 2.35 6 12 57.14
Decisiones 13 2.18 7 10 47.62
Fuentes 13 2.18 7 12 57.14
Toma 13 2.18 7 10 47.62
Apoyo 11 1.85 10 10 47.62

Entre las palabras mas frecuentes entre los alumnos de la UNASAM estan: Agua y Calidad,

que fueron mencionadas en todas las encuestas realizadas a este grupo, seguidas de

Proyectos, mencionada en 71.8 por ciento de las encuestas (Cuadro 28).

Cuadro 28: Diez palabras més usadas en las encuestas de los alumnos de la UNASAM

Palabra Frecuencia | Porcentaje | Rango | Documentos Documen'fos
(porcentaje)
Agua 91 10.09 1 32 100.00
Calidad 78 8.65 2 32 100.00
Proyectos 31 3.44 3 23 71.88
Uso 31 3.44 3 19 59.38
Evaluar 24 2.66 5 20 62.50
Buena 23 2.55 6 17 53.13
Zonas 22 2.44 7 18 56.25
Comunidad 21 2.33 8 17 53.13
Conservacion 21 2.33 8 19 59.38
Identificar 20 2.22 10 16 50.00

Se realiz6 la nube de palabras por grupos C.C Cordillera Blanca y alumnos de la UNASAM.

La frecuencia para que una palabra sea incluida en la nube fue de 5y el nimero de palabras

110




en la nube fue de 30. Se retiraron palabras conectoras. Las palabras con mayor frecuencia

tuvieron mayor tamafo.
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Figura 53: Nube de palabras de las respuestas con mayor frecuencia de la C.C.
Cordillera Blanca

|
- - Gdillld
g s @ B oym F
S Saplicativo = sS85 S = .
= B a® R =
= S S buena » S =
= ® S S = - =
gestion 2. 3 IR
& g S = monitoreo
5] ) _ i ifi i
PESE ; identificacion
5 T2 TN comunidad
S S = identificar economico
29

Figura 54: Nube de palabras de las respuestas con mayor frecuencia de los alumnos de
la UNASAM
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Para ambos grupos, las palabras “Agua” y “Calidad” fueron las mas comunes. Este resultado
destaca la importancia del enfoque de calidad de agua como resultado de la experiencia
ganada por los participantes. Las diferencias se observan con la tercera palabra mas coman.
Para los participantes de la C.C. Cordillera Blanca, “Comunidad” fue la tercera palabra mas
usada. Estos resultados se apoyan en las percepciones y motivaciones recibidas por los
participantes de la comunidad, en donde centran los beneficios obtenidos por su

participacion en el bienestar comunitario.

Por otro lado, la tercera palabra mas usada por los alumnos de la UNASAM fue “Proyectos”.
Al ser estudiantes de pregrado de la carrera de Ingenieria ambiental, esto demuestra su
enfoque profesional y la vision de las herramientas ganadas con su participacion en la

aplicacion de proyectos de investigacion.
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V. CONCLUSIONES

La aplicacion de un modelo de ciencia participativa en regiones vulnerables, como
las comunidades en los Andes tropicales, aporta conocimiento, cambio de actitudes
frente a problemas ambientales, fomenta la participacion social, aporta informacion
vélida para la generacion de politicas e intercambio de ideas entre comunidades y
entre distintos actores (academia, gobiernos regionales y locales, ONGS), y provee
de herramientas que permitan la autonomia en la toma de decisiones para el bienestar

de la comunidad y asegurar el desarrollo y la sostenibilidad del recurso hidrico.

Los resultados sugieren una fuerte voluntad de los participantes en el uso del
aplicativo Aqua Biosmart como medio para la evaluacion y monitoreo de calidad de
agua. El uso de aplicativos moviles ofrece un gran potencial para la evaluacion de
calidad de agua en zonas rurales. Sin embargo, es esencial tener en cuenta el acceso
a tecnologias moviles, conectividad y habilidades necesarias para el uso de dichos
aplicativos en las areas de trabajo. En el presente estudio, esta demostrd ser la
principal limitacién al uso sostenido del aplicativo y una brecha en la participacion

de la poblacion.

Los participantes de la comunidad demostraron una eficacia en la identificacion de
los macroinvertebrados benténicos hasta en un 94.4%. Los resultados muestran que
voluntarios sin experiencia en taxonomia, pueden contribuir con éxito en las
identificaciones con un entrenamiento previo. Es importante incluir un proceso de
verificacion de los datos para asegurar su calidad y brindar las correcciones en el
momento. Los comentarios de retroalimentacion a tiempo, han mostrado tener
beneficios en la mejora de la calidad de datos, como también en el involucramiento

de los voluntarios.



Comprender las percepciones, motivaciones y beneficios generados para los
participantes, ayudara al reclutamiento y retencion de voluntarios. Por otro lado, la
inclusién y diversidad en los proyectos de ciencia participativa, brinda la oportunidad
de generar confianza en la participacion social a la poblacion poco representada,
como las mujeres. Mayor diversidad de experiencias y origenes, aporta a un mayor

intercambio de ideas, que finalmente aporta a la formulacion de politicas de gestion.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda mejorar el grado de participacion mediante una mayor comunicacién
con otros sectores de la comunidad y partes interesadas, y considerar la inclusion,
diversidad y equidad de género en los participantes en todas las fases del desarrollo
del proyecto de ciencia participativa, a fin de que sea representativo de la poblacion
en general. De este modo, se asegura un debate mas diverso entre las partes
interesadas, ofrece mayor oportunidad de participacion a grupos subrepresentados, y

mejora el alcance del proyecto de investigacion.

El uso de tecnologias maéviles ha demostrado ser una limitante en las zonas rurales
andinas, por lo que se recomienda el uso de guias de identificacion para disminuir la
brecha de participacion de la poblacion que no cuenta con la tecnologia suficiente

para el uso del aplicativo mévil Aqua Biosmart.

Para mejorar la eficacia en la identificacion de los macroinvertebrados en campo,
Falk et al. (2019) recomienda colocar imagenes de familias similares al lado de la
otra con explicaciones sefialando las diferencias de cada una. Asimismo, Kosmala
et al. (2016), propone realizar capacitaciones de repaso anuales para mantener la
calidad de datos.

Se recomienda fomentar los resultados y beneficios obtenidos de la ciencia
participativa en comunidades rurales con agentes politicos y académicos. El objetivo
es mejorar el nivel de confianza en los datos y su aplicacién en la toma de decisiones.
Adicionalmente, generar mayor involucramiento de las comunidades en el desarrollo

sostenible y la gestion integral de los recursos hidricos.



Modificaciones sugeridas para el aplicativo Aqua Biosmart

Luego de la experiencia en campo en el uso del aplicativo, se recolectaron opiniones y
sugerencias de los participantes para proponer mejoras técnicas al sistema operativo del
Aqua Biosmart. Entre ellas estan:

1. Registro de usuarios en el aplicativo mediante correo electronico: de esta manera el
usuario quedara registrado en la web de Aqua Biosmart y se podra verificar quienes
registran mas informacion.

2. Indices diferenciados: dentro del indice IBA y BMWP/Col, hay familias que no estan
incluidas en esos indices, por lo que en su cuadro de puntaje se visualiza un cero.
Cuando se seleccione una zona: Sierra (IBA) y Costa/Selva (BMWP), solo se
mostrara en la lista de familias, aquellas que tienen un puntaje en dicho indice, de
modo que se acorte la lista y el usuario revise menos familias. Es decir, que, si se

selecciona SIERRA, solo aparezcan las familias con puntajes de 1 a 10 (Figura 55).
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Figura 55: Vista actual vs. Vista con modificaciones

3. Boton de Editar en Historial: en muchos casos, el usuario registra rapido la
informacion del punto de muestreo y pueden ocasionar errores. Sin embargo, una vez
finalizada la evaluacién ya no se puede modificar el nombre del punto y

observaciones. Se propone crear un botdn de editar datos (Figura 56).
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Figura 56: Botdn de editar informacion del punto

4. Visualizacion en mapa: se propone un botdn que permita visualizar los puntos
registrados por el usuario en Google Maps o en la misma app en modo mapa (Figura
57).
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Figura 57: Visualizacion de los puntos en un mapa
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VI1Il. ANEXOS

Anexo 1: Programa para las actividades de capacitacion

FONDE

§ s 8L | \versioao PERUANA ol YT
- €ECOLOX tOX f CAYETANO HEREDIA . @ E
, v CASCADA Naui

ar

[y TS S ese TETeTEn
VERSIEAD PERUANA CAYET ANGHEREDIA

3

“CASCADA: Cascading impacts of Peruvian glacier shrinkage on
biogeochemical cycling and acid drainage in aquatic ecosystems — Toxin or Treat?”
(006-2019 FONDECYT)

TALLER DE CAPACITACION: USO DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS PARA LA
EVALUACION DE CALIDAD DE AGUA

Fecha:

8.00-8.20 am Presentacion del proyecto y de sus integrantes

8.20-8.40 am Presentacion de los participantes

8.40-9.20 am Uso de macroinvertebrados como bioindicadores de calidad de agua
indices de calidad de agua

9.20-9.40am Técnicas de muestreo de macroinvertebrados

Separacion de muestras
Uso de cartillas para evaluacién de indices ABI (indice bidtico andino)
9.40-10.00am Ronda de preguntas e intercambio de ideas

10.00- 10.40am Identificacion de macroinvertebrados a través de muestras traidas por
expositores

10.40-11.00am  Conclusiones
11.00-12.00 pm Traslado a quebrada limpia
12.00-12.40pm  Coffee Break

12.40-2.00 pm  Muestreo e identificacion en quebrada limpia

2.00-3.00pm Regreso a Comunidad



Anexo 2: Guia de identificacion de macroinvertebrados

2L Unvensions peRuANA A
b i CAYETANO HEREDIA CASCADA ’(‘

Proyecto “CASCADA: Cascading impacts of Peruvian glacier
shrinkage on biogeochemical cycling and acid drainage in aquatic
ecosystems — Toxin or Treat2" (006-2019 FONDECYT)

GUIA DE BIOINDICADORES PARA DETERMINAR LA
CALIDAD DE AGUA EN LA CUENCA DEL SANTA-
CORDILLERA BLANCA

Esta guia tiene como finalidad utilizar la diversidad de larvas de
insectos que habitan en lagunas, rios y amroyos de la cuenca del
Santa (Cordillera Blanca, Ancash) para evaluar la calidad del
agua. A continuacion se describen los pasos que se deben seguir
para ello:

1. Reconocer todos los diferentes tipos de ambientes: sustratos (ramas,
hojarasca, rocas, sedimento) y agua (puquios, pozas, rapidos)

A. Aguas de poca profundidad, con sustrato de cantos rodados

B. Aguas estaticas (puquio) con vegetacion acudtica

C. Aguas rapidas, con sustratos rocosos

< En cada lugar se recomienda elegir la zona de orilla porque es menos
profunda, tiene menor corriente de agua y un sustrato mds estable.

+ El muestreo no debe hacerse en la zona central del rio porque es mas
profunda, la corriente remueve el sedimento y se puede dafiar la red.

“ A lo largo de la orilla, se selecciona tres lugares diferentes separados
10 metros entre si.

mds sensible
é. Se identifican las larvas con ayuda de las
fotos de esta guia. Cada tipo de larva tiene un
nimero (del 1 al 10) que representa su
tolerancia o sensibilidad a la contaminacion.
Cada vez que se encuentra un fipo de larva se
anota su nUmero una sola vez, sin importar el
numero de larvas encontrado.

Por ejemplo, si se encuentran:

20 larvas de Chironomidae >
35 larvas de Simuliidae Co
8 larvas de Baetidae >
11 larvas de Tabanidae =>

sbh G0N

mds tolerante

7. Una vez identificados todos los tipos de larvas, se suman los nimeros.
En el ejemplo anterior, 2 + 5 + 4 + 4 = 15. Este nUmero se ubica en un
rango de puntajes de calidad de agua de la tabla del indice Bidtico
Andino. Por ejemplo, el nimero 15 se ubica entre 10 y 20, que equivale
a una mala calidad de agua (color anaranjado).

Rango de puntajes y color segun el [ndice Biético Andino (IBA) para la
lasifi i6n de calidad de agua (Rios-T et al., 2014)

IBA Color y Calidad

Regular
‘Mala

Rios-Touma, B., Acosta, R., & Prat, N. (2014). The Andean biofic index (ABI):
Revised tolerance to pollution values for macroinvertebrate families and index
performance evaluation. Revista de Biologia Tropical, 62(April), 249-273.
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2. En el caso de rios y arroyos se lava las ramas, hojas y rocas, y se remueve
el sedimento con las manos delante de la red. La red se coloca contra la
corriente para que las larvas sean arastradas a su interior. En el caso de
puquios se agita la vegetacion acudtica dentro de la red. Esto se realiza
por 10 minutos en los lugares seleccionados.

Red de colecta

3. Armar el juego de tamices colocandolos
en orden creciente de tamafio de las
rendijas (las mds pequefas abajo y las mds
grandes arriba). El contenido de la red se
coloca en el tamiz superior y se lava varias
veces con abundante agua del rio usando
un balde. Mientras una persona echa el
aguaq, ofra lava los tamices con las manos.

4. Revisar los primeros dos tamices y refirar cualquier
larva con las pinzas o chupones pldsticos. Los Ultimos
dos tamices se voltean sobre una bandeja de
pldstico blanca y se agrega un poco de agua.

5. Las larvas que se puedan separar a simple vista se colocan en frascos
plasticos pequeiios con ayuda de pinzas o chupones plasticos. El sobrante
de sedimento se guarda en frascos grandes, y se revisa con una lupa en el
laboratorio para separar las larvas de la misma forma que en campo.

MACROINVERTEBRADOS COMO BIOINDICADORES DE
CALIDAD DE AGUA

Los macroinvertebrados son las larvas acudticas de los insectos que viven en el
lugar. Para identificarlos, primero conoceremos el orden al que pertenecen, y
luego, la familia. Segun Ia familia, le asignaremos el puntaje comrespondiente.

En esta guia, hemos incluido los bichitos mas representativos de la Cordillera
Blanca, en caso encuenires uno distinto a los mostrados, gudrdalo en un frasco
con alcohol y envialo a tu Universidad local.

Conozcamos los érdenes

WD

Diptera

Coleoptera

Tienen un caparazon
duroy 3 pares de patas

Son gusanos blandosy.
sin patas verdaderas

Son camaroncitos de
rio. Tienen 10 patitas

Son como garrapatas,
con 4 pares de patas

E 0 P T
b: \{
RN &n ?R
~4i8. e
! S
Ep ptera Oli; Plel;opterﬂ ‘Trichoptera

Antenasy colas largas.
No tienen branquias

Algunos arman casitas.

Con branquias al lado
Gusanos con patitas y

Muy similares a los
del abdomenyy 3 colas

gusanos de tierra

gancho anal

G

Gastropoda

Caracoles pequefios



Indicadores de mala a muy mala calidad de agua

SO

3 (
Oligochaeta O,1

e

Chironomidae D,2 \
Tienen forma ce “C". Se mueven
muy rapido. Su cabeza es mes

cscure que su cusrpo. Tiere una
‘patita” debajo de su cabeza. )

Sonlombrices de agua. No
ti=mnen cabeza visible. Presenton
anillos a lo largo cel cuerco.

1 N

,

\.

Muscidae D,2
No tienen cabeza. Su cuerpo Physidae G.3
tiene anilos y 2 puntos negros en
la oate  superior. Tienen
protuberancics que caecen
patitas cortas. Su cola fiene un
\punto oscuro.

Es un caracol con la abertura
hacia el lado izquierdo. Tiene
una espira’ achatcca.

S

Tipulidae D5
Guscrio grueso cen fentéculos 80
uno de los extremos. Su cckbeza
no es visiole.

Hydropfilidae T, 5
Bichilo que hace su casita de piedras
muy fines y forma ovalada. Su cabeza es
Mas OSCUIA GUE SU CUEIPO.

[R—

Elmidae C,5
De cucrpo alergedo, con placascn
fodo su cuerpo (*armazén”) y duros ol
tacto. Tienen 3 pares de patitas.

Simuliidee D,5
Gusano con un exiremo grucsocn
forma de globo. La cabeza tiene unos
peltos a los lades y una patita debajo.
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Indicadores de regular a mala calidad de agua

=

| Tabanidae D,4
Gusano gruaso con anillos que
sobresalen alrededor de su cuemc v
termina en una purta.

\0)

Baelidae E4
Anfenas largas. ojos grandes. Tiena 3
colcs. Allado de su cuerpo fiene
branquias £n forma de hojas ovalades.

: )

N

| Ceratopogonidae D4
Gusano largo v delgado. $u cabeza
es mas oscura y colta purteaguda

Empididce D 4

Gusanos largos, con anilos y pequerdias
patitas peludas en lode el cuerpo. Fn

la cola tienen una punta oscura.

~, ‘ \
o 2
4
f y
/
Hygrobatidae Ar,4
Similer a una gancpata, Tene 4 pares o

de pctas y 2 punios que parecen ojos.

Scirfidae C,5
cs antercs. Su cuerpo es

Tiener lar

alargadce o redendito. Tiene placas duras
y oscuras en tode el cuerpo y 3 oares de

paotitas.

Hyalellidae Am,é
Sencemo paqueios comaronciios de
color rojo, ura vezen alcohol se ‘crnan

blancoes. Posee 2 antenas larges sobre
su cabeic.

Indicadores de buena a excelente calidad de agua

1]

LeptoceridaeT, 8
Casi siempre los encuerhos en su
casita construida de paticuics finas,
con lorma ce ubo largo y delgadc.
Sus palitas sobresalen de su casay su
cuerpo es blendo.

Hydroblosidae T, 8

No fienen casila.Suca

unu “pinzc

unas ge

1



Leptophlebiidae T, 10
SU cabera es anchay con pates
gruesas. Sus branquias son puntiagudas
v, &1 Glgunos Casos, puiecen hojas.
liene 3 colitas kargas.

Umnephilidae 1. 7
Su caso esta hacha de necrilas. Su
urague elcuerpoy
peltos en cada plegue.

e o1

Gripopterygidae F,10

Tene antenas argas, 3 pares de
pattas, y cuerpo alargado. Tiena 2
colas largas con pelitos en el medic.
A

v

A

Perlidae P.10
Antenas largasy 3 oares de patifes.
Su cuarpo tizne 3 segmentos
ovalados con pelitos a los lados. No
flene pelitos enla cola.
~
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- ' /
7 N
Blephariceridae D,10

Tiene 6 divisicres en su cuerpito. En
ccda uno de estos segmentos fiena
pelitos a los extremos y hacia su panzite
tiene unos discos negree al centro (las
usan pera adherirse ¢ lasrocas)

Elaboraca por
Ravl Locyza Muro, Fiorella La Mallc Romerc y Vanessa Arévalo Seijas
Laboraterio ce Ecotoxicologia - Facultac de Ciencias y Filosofic
Universidad Peruana Cayetano Heredia, Lima (2021)
Emcil: raulloayzo@upch.pe /
fiorela lomaotta@upch pe/vanassa.arevalo@upch.pe

Fetografias peor Vanessa Arévalo, Fierzlla L Matta, Karen Velésquezy Andea
Bustamanic



Anexo 3: Tutorial de uso de aplicativo movil Aqua Biosmart

AQUA BIOSMART

walter castillo

€

Todos ©

Instalar

En OPCIONES, seleccionar
= SIERRA. Luego, ir a
R EVALUACION y AGREGAR
e B FAMILIAS. A contmuaa@n
=]
=

K@% | Amphipoda

obtendremos
Ordenes. Dam

ACTUALIZA R FOTC
cada Orden.

Bivalvia

Coleoptera

“1\“?‘»‘&; Amphipoda

Amphipoda

Hyallelidae (Hya)

Gammaridae (Gam)

Corophiidae (Coo)

v. Amphipoda Hyallelidae (Hya}
@ AQUABIOSMART SIERR phipoda: Hy; iya}

= Ephemeroptera’ Baetidae (Bae)

~ Hemiptera: Carividae (Cox)

STORIAL OPCIONES -

_ | . Hirudinea: Hirudidae (Hir)

Amphipoda: Hyallelidae (Hya) 3 . Odonata: Aeshnidae (Ash)
B |

» o oo

<1 it 26 27-44 4570 >70

- Plecoptera: Gripopterygidae (Gri)

Trichoptera. Hydrodiosicae (-yb)

Trichoptera: Leptoceridae {Lep}

ol

5 o

<11 11-26  27-44
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Anexo 4: Encuesta #1 para participantes del taller de capacitacion en identificacion de
macroinvertebrados y calculo de calidad de agua segun indice IBA en la comunidad
campesina Cordillera Blanca

Encuesta N°1 para participantes del taller de capacitacion #1 en identificacion de
macroinvertebrados y calculo de calidad de agua segin indice IBA en la C.C.
Cordillera Blanca.

Fecha: N° de encuesta:

Buenos dias/tardes. Mi nombre es Vanessa Arévalo, tesista de Maestria en Gestion de
Recursos Hidricos de la Universidad Nacional Agraria La Molina. Deseo hacerle unas
preguntas acerca de que le parecio el primer taller.

(Usted esta de acuerdo para contestar algunas preguntas, que solo le tomara 5 minutos
de su tiempo? (SI/NO)

1. ;Conocia sobre el uso de macroinvertebrados en el analisis de calidad de agua?
Si No

2. Del 1al5 (siendo 1 “facil” y 5 “dificil”) ;Qué nivel de dificultad encontro usted
en el muestreo de macroinvertebrados?

3. Del 1 al5 (siendo 1 “facil” y 5 “dificil”) ;Qué nivel de dificultad encontré usted
la identificacion de macroinvertebrados?

4. Del 1al5 (siendo 1 “facil” y 5 “dificil”) ;Qué nivel de dificultad encontr6 usted
el analisis de calidad de agua segin el indice IBA?

5. (Cree que esta metodologia es util para el analisis de calidad de agua?
Si_/No

6. (Aplicaria esta metodologia para analizar la calidad en otra fuente de agua? Si__
No

7. (Le ensenaria a calcular calidad de agua segun indice IBA a algiin
amigo/familiar/compatiiero de trabajo? Si_ No

8. (Cual fue sumayor dificultad al hacer el analisis de calidad de agua?

9. (Qué le gustaria ver en proximos talleres?

Muchas gracias por su tiempo
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Anexo 5: Encuesta #2: Uso del aplicativo movil Aqua Biosmart

Encuesta #2: Evaluacion de capacitacion del aplicativo Aqua Biosmart
Fecha: Encuesta:

Buenos dias, me gustaria hacerle una encuesta sobre el aplicativo Aqua Biosmart.
Califique las siguientes preguntas del 1 al 5, donde 1 sea "Muy facil/Muy util" y 5 sea
"Muy dificil/Nada util".

Ne Preguntas 1 2 3 4

1 (Como calificaria el uso de la app Aqua Biosmart?

(Qué tan 1til le ha parecido la app Aqua
2 Biosmart?

(Como calificaria la identificacion a través de las
3 fotografias de la app Aqua Biosmart?

(Como calificaria usted la interpretacion del
resultado final de la calidad de agua en Aqua
4 Biosmart?

(Qué tan satisfecho se siente respecto a la
5 capacitacion en la app?

6. ;Usaria la app Aqua Biosmart para el monitoreo de cuerpos de agua? Si /No

a.  Facilidad de uso
Cudlies erveasted que b. Simpliﬁcacién de monitoreo
son las ventajas para (herram} epta Sotnpleta)
7 usar la app Aqua c.  Facil de entender
Biosmart? d. Imagenes que facilitan la
identificacion
e Otro
a. Contar con un
¥ smartphone/teléfono inteligente
¢Cuales c1:ee'ust.ed dU€ 1y Conectividad a Internet
8 sag: 11122;111:111;“1?;1(3321 c.  Sistema operativo
b Biosmall)“[r‘)? ! (amdred/105)
d. Manejo correcto de la app
e Otros

Muchas gracias por su tiempo
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Anexo 6: Encuesta #3: Percepciones en ciencia participativa, conciencia ambiental,
educacion y gestion

Encuesta #3: Percepciones en ciencia participativa, conciencia ambiental, educaciéon y
gestion

Fecha: Codigo:
Buenos dias, me gustaria hacerle una encuesta anéonima sobre sus percepciones del proyecto.

Sobre el participante:

Nivel de estudios: Rango de edad Acceso a la tecnologia mévil Si No
Primaria completa 60-69 Cuenta con un teléfono inteligente
Primaria incompleta 50-59 Tiene acceso a internet en su teléfono
Secundaria completa 40-49 Pudo descargarse Aqua Biosmart
Secundaria incompleta 30-39 Sexo Rol en la comunidad
Carrera técnica 20-29 Femenino
Universitaria menos de 20 Masculino Ocupacion
Componente Ne Pregunta Respuesta
1 Previo al proyecto, ;Conocia el termino ciencia participativa? Si/No
CIENCIA 2 Del 1 al 5 (siendo 1 muy satisfecho y 5 nada satisfecho, ;Qué tan satisfecho
PARTICIPATIVA se siente en haber participado en un proyecto de ciencia participativa?
3 Del 1 al 5 (siendo 1 muy interesado y 5 nada interesado, ;Cual es su grado
de interés de participar en otro proyecto de ciencia participativa?
4 (Su participacion en el proyecto tuvo algin impacto en su percepcion del
CONCIENCIA ambiente y cambio de costumbres? Mucho, poco o nada
AMBIENTAL . - . S -
5 (Su experiencia en el proyecto incremento su motivacion por monitorear
otras fuentes de agua de su localidad?
6 (La experiencia realizada lo motivo a buscar informacién sobre
contaminacién acuatica u otros temas relacionados?
EDUCACION 7 A partir de su experiencia ;Siente que ha aprendido alguna nueva habilidad?
En caso sea Si la respuesta, explicar cual fue
8 Estaria interesado/a en ensefiar este método a otras comunidades?
9 (Usted considera que esta metodologia beneficia a la comunidad? Si_No

(por qué?

10 ( Usted considera que esta metodologia beneficia a la conservacion? Si__
No  ;Por qué?

( Usted considera que este método de evaluacion pueda usarse para futuras
11 gestiones y planeamientos sobre el uso del agua en su comunidad? Si/No

GESTION
En caso conteste si, ;Como aplicaria esta metodologia en la gestion?
(En qué otras circunstancias creen que podria utilizar esta nueva
metodologia?

12

(Usted cree que es importante compartir la informacion recabada con
organismos con la capacidad de toma de decisiones (ej. Gobiernos
regionales, ANA,INAIGEM.etc)? SI__ NO___ ;Por qué?

13
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Anexo 7: Encuesta #4: Encuesta de satisfaccion en la capacitacion a alumnos de la

Universidad Santiago Antunez de Mayolo

Encuesta de satisfaccién en la capacitacidn por parte
de la comunidad Cordillera Blanca

Esta encuesta tiene como objetivo calificar la capacitacion por parte de los miembros de
la comunidad Cordillera Blanca en el muestreo, identificacion de macroinvertebrados y uso
del aplicativo AquaBiosmart

1. En general, ; Cémo calificaria el taller de capacitacion en evaluacion de calidad
de agua por parte de la Comunidad Cordillera Blanca?

Marca solo un évalo.

Muy Buena Muy Mala

2. ¢Qué tan claras fueron las explicaciones del instructor?

Marca solo un évalo.

Extremadamente claras Para nada claras

3. Engeneral, califique el dominio del tema por parte de los instructores

Marca solo un évalo.

Muy Buena Muy Mala

4. ;Coémo calificarias la capacitacion en el MUESTREO de macroinvertebrados de
parte de los instructores?

Marca solo un évalo.

Muy Buena Muy Mala
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5.

¢Como calificarias la capacitacion en la IDENTIFICACION de
macroinvertebrados por parte de los instructores?

Marca solo un évalo.

Muy Buena Muy Mala

¢ Como calificarias la capacitacion en el aplicativo AquaBiosmart por parte de
los instructores?

Marca solo un évalo.

Muy Buena Muy Mala

¢ Qué tan Util considera lo aprendido en el taller para tu desarrollo personal o
profesional?

Marca solo un évalo.

Muy atil Nada atil
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Anexo 8
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Zona: Shillacancha

P8

P9

P10
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Anexo 9: Lista de familias de macroinvertebrados y sus puntajes por cada punto de

muestreo

MES

Puntos de
muestreo

Familias

Riqueza

Puntaje
IBA

indice
IBA

Calidad de

agua

SETIEMB
RE

P1

Hyalellidae

Corixidae

Chironomidae

Leptoceridae

Baetidae

Gripopterygidae

Planariidae

Hirudinea

Sphaeriidae

Limoniidae

Oligochaeta

Elmidae

12

6

00| N O1

[y
o

56

P2

Hyalellidae

Gripopterygidae

Baetidae

Chironomidae

Oligochaeta

Hydrobiosidae

Elmidae
(adultos)

Planariidae

Corixidae

Aeshnidae

10

OOk, B lW WO

[N
o

52

P3

Hirudinea

Chironomidae

Hyalellidae

Limnephilidae

Corixidae

Leptoceridae

31

REGULAR

P4

Simuliidae

Planariidae

Hyalellidae

Baetidae

Leptophlebiidae

Tipulidae

Dolichopodidae

Chironomidae

AlOOIIO1IO|OIINOOIN OO OO O (O, IN| P>

[EY
o

N | O1| O1

41

REGULAR
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PS

Hyalellidae

Hydracarina

Elmidae

Chironomidae

Simuliidae

Tabanidae

Leptophlebiidae

Oligochaeta

Leptoceridae

Planariidae

10

Ao OB~ O

[y
o

49

P6

Sphaeriidae

Muscidae

Baetidae

Hirudinea

Aeshnidae

Planariidae

Leptophlebiidae

oW AN W O

[y
o

31

REGULAR

NOVIEM
BRE

P7

Oligochaeta

Planariidae

Hyalellidae

Baetidae

16

P8

Hyalellidae

Limnephilidae

Corixidae

Chironomidae

Oligochaeta

Baetidae

Hydroptilidae

31

REGULAR

P9

Baetidae

Hydropsychidae

Chironomidae

Hyalellidae

Limnephilidae

Elmidae

Planariidae

Oligochaeta

35

REGULAR

MAYO

P10

Hyalellidae

Elmidae

Chironomidae

Limoniidae

Simuliidae

Baetidae

O AANOOAIOOIFRPIOOOCINOINOBAOODAAFRPINONO|BAO|OCIEF

40

REGULAR
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Corixidae

Hirudinea

Aeshnidae

P11

Hyalellidae

Hydracarina

Elmidae

Chironomidae

Simuliidae

Oligochaeta

Hydrobiosidae

Planariidae

36

REGULAR

P12

Hyalellidae

Tabanidae

Simuliidae

Corixidae

Hirudinea

Dugesiidae

QW OO A1 RPN OIO| WOl

28

REGULAR
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Anexo 10: Lista de puntajes segun el indice Bi6tico Andino
60 Acosta et al.

Anexo 7. Propuesta para el Indice BiGtico Andino (ABI) para evaluar la calidad del agua de los ros andinos. Proposal for the
Andean Biotic Index ABI) to evaluate water quality in Andean Streams.

Trichoptera  Helicopsychidae 10
Turbellaria 5] Calamoceratidae 10
Hirudinea 3 Odontoceridae 10
Oligochaeta 1 Leptoceridae 8
Gasteropoda Ancylidae 6 Polycentropodidae 8
Physidae 3 Hydroptilidae 6
Hydrobiidae 3 Xiphocentronidae 8
Limnaeidae 3 Hydrobiosidae 8
Planorbidae 3 Glossosomatidae 7
Bivalvia Sphaeriidae 3 Hydropsychidae 5
Amphipoda Hyalellidae 6 Anomalopsychidae 10
Ostracoda 3 Philopotamidae 8
Hydracarina 4 Limnephilidae )
Ephemeroptera ~ Bacetidae 4 Lepidoptera  Pyralidae -
Leptophlebiidae 10 Coleoptera  Ptilodactylidae )
Leptohyphidae 7 Lampyridae 5
Oligoneuridae 10 Psephenidae 5
Odonata Aeshnidae 6 Scirtidae (Helodidae) 5
Gomphidae 8 Staphylinidae 3
Libellulidae 6 Elmidae 5
Coenagrionidae 6 Dryopidae 5
Calopterygidae 8 Gyrinidae 3
Polythoridae 10 Dytiscidae 3
Plecoptera Perlidae 10 Hydrophilidae 3
Gripopterygidae 10 Hydraenidae 5
Heteroptera Veliidae 5 Diptera Blepharoceridae 10
Gerridae 5 Simuliidae 5
Corixidae 5 Tabanidae 4
Notonectidae ) Tipulidae 5
Belostomatidae E Limoniidae 4
Naucoridae o) Ceratopogonidae 4
Dixidae 4
Psychodidae 3
Dolichopodidae 4
Estacion: Stratiomyidae 4
Empididae 4
Chironomidae 2
Fecha: Culicidae 2
Muscidae 2
Ephydridae 2
Operador: Athericidae 10
Syrphidae 1

FUENTE: Acosta et al. (2009)
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Anexo 11: Eficacia de identificacion talleres de evaluacién

Eficacia de identificacion Taller 111

AQUA BIOSMART SIERRA

@ Agregar familia

Oligochaeta: (Todas) 1
Amphipoda: Hyallelidae (Hya) 6
Turbellaria: Planariidae (Pla) 5
Ephemeroptera: Baetidae (Bae) 4

Finalizar Evaluacion Total: 16

Vi ]
27-44 >70

Resultados P7 Resultados aplicativo P7

AQUA BIOSMART SIERRA

Amphipoda: Hyallelidae (Hya) 6
Hemiptera: Corixidae (Cox) 5
Trichoptera: Limnephilidae (Lim) 7
Ephemeroptera: Baetidae (Bae) 4
Trichoptera: Hydroptilidae (Hyp) [3]
Diptera: Chironomidae (Chi) 2
Oligochaeta: (Todas) 1

Finalizar Evaluacién Total: 31

A &
27-44 >70

Resultados P8 Resultados aplicativo P8
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% AQUABIOSMART SIERRA
g - Lo }/&Qb/ o dﬁfsyohngb. LU HISTORIAL OPCIONES
sk 4
L(’ q 5- 2
i
s - \q] C0CW w1y DO Q,\/ Armphipoda: Hyallelidoe (Hya) 5 (]
. (e
,'7@ \-Iy (,L{g (e }\ \/ Coleaplera: Elmidae (Elm) 5 i
- by e
- wil i\m(\hgt’\\\\ -
< 5 E | ("\‘( leo Diptera: Chironomnidae (Chi) 2 []
i 5 ?L@*’lt} fu ») / Ephemeroptera: Baetidae (Bae) 4 T
Lot EUSG Cudecs
r’} o\ o . Cligechaeta: (Todas) 1 L]
==
\ 3
e qe“ﬁd et Trichoptera: Hydropsychidae [Hyd) 5 1 ]
Trichoptera: Umnephilidae (Lirm} 7 ]
@ = @_tg/ul(}l'\ lanariidag (Pl2) R §
Total: 35
» o "
<l 11-26 37-44  45-70 >70
Resultados P9 Resultados aplicativo P9

Eficacia de identificacién Taller 1V

e Clelealloblits SIERRA Q AQUABIOSMART SIERRA
EVALUACION  HISTORIAL OPCIONES . OPCIONES
ey
Amphipoda: Hyallelidae (Hya) 6 L] Amphipoda: Hyallelidae (Hya) 6 |
mphipoda: Hysllelidae (Hya) Coleoptera: Elmidae (Elm) 5 u Coleoptera: Elmidae (Elm) 5 u
oleoptera: Eimidac (Zn) Diptera: Delichopididae (Dol) 4 L] Diptera: Chironomidae (Chi) 2 L ]
Brptera: Solcion dane (ool Diptera: Limoniidae (Lim) 4 " Diptera: Limoniidae (Lirm) B §
e U Diptera: Simuliidae (Sim) 5 . Diptera: Simuliidae (Sim) 5 L
Ploters: Simuliidae (sin) Ephemeroptera: Baetidae (Bae) a4 L Ephemeroptera: Baetidae (Bae) 4 L]
o opiera: Bactidac (Bae) Hemiptera: Corixidae (Cox) 5 L] Hemiptara: Corixidae (Cox) 5 .
b 5 e
A Hirudinea: Hirudidae (Hir) 3 . Hirudinea: Hirudidae (Hir) 3 .
Hircainsa: Hirudidza 1
s Hladides (i) Odonata: Aeshnidae (Ash) 6 " Odonata: Aeshnidae (Ash) 6 .
§0c1ata; Aeshnidae (Ashy
a2 B Total: 40
& g I 5 o) it
<11 11-26 27-44 45-70 =70 <11 11-26 27-44 45-70 =70
Resultados P10 Resultados corregidos P10
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Amphiponia. impalleldes (o

Trichepters: faphevhosidas ()

Yurbellarin: Planerides (s

5 q-)il‘ A lb i

P 1 Bl L

B

e AQUABIOSMART

EVALUACION

AGREGAR FAMILIAS

Amphipoda: Hyallelidae (Hya)

HISTORIAL

Arachnida: Hydracarina (Hyc)
Coleoptera: Elmidae (EIm)
Diptera: Culicidae (Cul)

Diptera: Simuliidae (Sim)
Oligochaeta: (Todas)
Trichoptera: Hydrobiosidae (Hyb)

Turbellaria: Planariidae (Pla)

» o

<11 11-26 27-44 45-70

SIERRA

OPCIONES

-

-

Total: 36

i

>70

e AQUABIOSMART SIERRA

EVALUACION HISTORIAL OPCIONES
Amphipoda: Hyallelidae (Hya) 6 ]
Arachnida: Hydracarina (Hyc) 4 [ ]
Coleoptera: Elmidae (EIm) 5 [ ]
Diptera: Chirenomidae (Chi) 2 B
Diptera: Simuliidae (Sim) 5 L]
Oligochaeta: (Todas) 1 E
Trichoptera: Hydrobiosidae (Hyb) 8 §
Turbellaria: Planariidae (Pla) 5 n

o0

9 o it

<11 11-26 27-44 45-70 >70

P11 IBA

Resultados P11

Resultados corregidos P11

1

27-44 4570

@ AQUABIOSMART

EVALUACION

R FAMILIAS

Amphipoda: Hyallelidae (Hya)

HISTORIAL

Diptera: Empididae (Emp)
Diptera: Simuliidae (Sim)
Hemiptera: Corixidae (Cox)
Hirudinea: Hirudidae (Hir)

Turbellaria: Dugesiidae (Dug)

FINALIZAR EVALUACION

<11 11-26 27-44 45-70

SIERRA

OPCIONES

@

2

@

Total: 28

i

=70

@ AQUABIOSMART SIERRA

EVALUACION HISTORIAL OPCIONES
Amphipoda: Hyallelidae (Hya) 6 ]
Diptera: Simuliidae (Sim) 5 [ ]
Diptera: Tabanidae (Tab) 4 []
Hemiptera: Corixidae (Cox) 5 ]
Hirudinea: Hirudidae (Hir) 3 ]
Turbellaria: Dugesiidae (Dug) 5 ]

s
” o i

<11 11-26 27-44 45-70 >70

Resultados P12

Resultados corregidos P12
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Anexo 12: Asistencia Taller |

“1ecolox eco’r

| CABCRATORODE (OIS
NllkJA‘hAHA A)A\

REGISTRO DE ASISTENCIA: TALLER DE CAPACITACION #1: USO DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS PARA LA EVALUACION

1 tg CAYETANO HEREDIA

b

FONDE
s CYT

DE CALIDAD DE AGUA
Nombres y apellidos DNI Sector Institucion Ocupacion Celular Firma
Mot Redriyion Maedo  [NES100] = A
Q:D\Q.Oﬁ‘ Vx'\\\ﬂh\nc\ 4GSR cC ‘.’DY&AIU.VC\N&\W //<»"}’L7
By Cna Yevoce 42 816953 el.cgy Claf <
Mdeme Towcor 226940 [ cc cn Hdlee )
Glevbamni (opsz 20 1t 2044 295 = niésn flactiqprds | 4233565 {k,» LL‘/
Clor Tobo s, Mimolow | 0871613 s = Hrardz Conduiider FESEEAN
Uan Jubo Cree [avows Tre 1607y ey S /.—’-C—éé(
Delion Uedeizrdn o, 32¢473% cé rli//ﬂg/
VI.QL‘V\)K, n.A’(JC'\V ")(; 'y:uh-l.‘;r P:_)L (J"l lkzl CF.’) P ——
Bortlley Lallodio Momvovy YO0 - VPct RiGloGen
VOSSO Nogod St | 2393 o UPCOS o\0da /\oulet

Fecha:
PROYECTO CASCADA
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Anexo 13: Asistencia Taller 11

“.ecolox

R LABORATORIODE ECOYOHCO(a- 1D

UNIVERSIDAD PERUANA CAYETANOHEREDIA

UNIVERSIDAD PERUANA

: CAYETANO HEREDIA

REGISTRO DE ASISTENCIA: TALLER DE CAPACITACION #2: APLICATIVO MOVIL AQUABIOSMART

FONDE

TCYT

Nombres y apellidos DNI Sector Institucion Ocupacion Celular Firma
Neymor  ¥oloboren led Cordillora Boncn
Moviee, Moo | giv Cordlbron Rdgncen
tletvly Pelalornp l26n Lordi | [on Bloncen
Do)ion e, Medds [ 22699230 | Conllure Boni . fraw 4
iR CyUT S RololooctaMNE0Gs | Cordiove Plma
Mario fodtiawy, Magdo [246494064 | Cordillme Blonca 4
Swinon CGramdos 05\ omor) Corlyllorg Ploncor
Yali hostommle Lolmicail - j
Wiede st Ry bl Cn
Revey CotTamoed  [BLEYAIS| <o 45
Lizet! Logntiloco- H353055% ch pifer]
Ceranime Salvador Sruz 69140 i
Fomands H. Caldecdn Qispe  [F3143092 &8 TNAGEH Bialogo 4313191 4
°ta 1o ol agop 3ESF(D D\& iNALE EM Tng-cluil 94325224 |
Mmmﬁ; Hargnda  |422233310 Diec INAL 6T Imay 9N (100 (s
Uios 2 zspiniza Alamo- RiGygosq benaliee 93413237
Yessing L. (rot  Tomara | Z 2220500 | ¢ordleca blotor 7425 5\05y
Fote A DR aXobirte Nco Y6524 83 |(oideilery blonco: Orese date. Yoizz3 9459 :
Wt Vo¥rs Gargies  [3rntbnl DIGC INAIGLEH  Gogisice [9930mS6T J

Fecha:AS Octubrd 202
PROYECTO CASCADA
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Anexo 14: Constancia de entrega de Kits de muestreo e identificacion




Anexo 15: Asistencia Taller 111

OW

tes (“ OXK ('X")CA lln
PERGANACAYT TAND MU XE DA

UNIVERSIDAD PERUANA

CAYETANO HEREDIA

FONDE

2 CYT
REGISTRO DE ASISTENCIA: TALLER DE CAPACITACION #3: Uso de AquaBioSmart en campo

\ Nombres y apellidos DNI Sector Institucion Ocupacion Celular Firma

L}?g.z/ Toacdad iy corcoll gory corg — 9 le 62/0 | B/

\Dgopiz2D poavyp gpornls, é2369¢ s /S Sees] |

| Geotumo salvackon  (rvx 1326921490 | Coghlera Blana . —

| Bvsebio Zowars 22 04 >0 Corh\&rd g — _ |

| canina. (hshomonk Heak | 42233810 LBIGEHA W

| Reahiz leon Wlca 32644552 | Cord| Nera Bldnce — — o @m_l

| Geon pieve sgoms won |- - 0o il | 2r2 Gien kT,

| Foelly, [ o Hofle Lows I3 Yoy Cina Upcl Diclose | 9614406 |

\_%AM \LoaM >z M lot4q468Y  Liwa Ylent Bloso | 9CFIC Y|P zres

| arasso._pdoodo Qs (3259938 | yma vecy pwwyg | 94351¥% | [4

|

\

l

\

{

Fecha: 26/11/21

PROYECTO CASCADA
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Anexo 16: Asistencia Taller 1V

~Mu.x:| nu\ --Ali N

>;‘LeCOt X % CAYETANG HEREDIA

Pro
CIE

/.’-~

3

ENCIA  CASCADA

REGISTRO DE ASISTENCIA: TALLER DE CAPACITACION #4

Nombres y apellidos

DNI

Sector

Institucién Ocupacién Celular Firma
Oscoc Lassets Cocle | Iicr2447 TN 16 By cocoucren | 9923258 1) 55—
| 10 2 Wi aszzaz INAIGEM  |ogpepe  |954175044 | 20 AL
fosi  Tabtadion Heroioza UCYS5T35 U STy = rsesey  |Guastzs it | LS
Al 461 570 It sé?q | oz G977 7H
o2t Galoborer Con $¢57 27 C-io Lo dilera blnte | Aeesande  |32/223 175~
Z[drl‘iuL 2. PoFee [Hey {5e715/& LA 5A M E35\uvdante [ 22 2¢4 1 54 _,;’f;
&L{%_Lagcnanc el¢ 22850195 UNASAH EStudiendel@zr72¥7222
) ltreds Macwna iUl | 8/¢51¢ IR S i L Jo. 337896RB9
Loaste Codes <ami\ 31304481 UNASAM Esidianle [ 963352833
Weser Ndemao Luna 15253530 Uis & SO tsbudieak | 93¢ 40edon
m_ﬂh;\mm Landad 135230501 Loed oo oz [Gasese1ve
Diax fPejez Soma T1652298 UNA SAM Eslvdiate | 972056/573
flaMava Luis Gt 1353423 JVASA flucdienfe | 92196 2200
Qz:ﬂlc 1Z Qathic ng‘—w:. FEI966 o2 (JNASAM Enhanlz  |grcossen Q
Fodiano. \J\e\oﬂi e cao\dn Nenoshod 35331245 UNASAM Eslwiante [F43cF6da?
Asgencios Cueya Toaxeltne Jnonica | FL4S8Y3F UNASA™M Eslidkante [QFiovu32a, | £~
Cashp  ss308 Luda Aakaie. |20 1-0604.03| ONASAH Cstudiante |90 002834 f.‘éﬁ‘f’
DPlsion Naud, [4503% B) 2 TALA [Rofenon |1 3303561230 ==
Edwln Polotning el |74 cq7 UODNSAH | Profeeor | 9651097 — 20
O 2o dW gugs Moado | 3267 430 CCodiiler g /W
nana  Rodnign 64 riesado | 3101106 ] C: tod- Afecli=H
Froavosé (L v Dobipria | 316906 6 C . Cov =

Fecha: 17/05/22
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g a \
/“ t i CAYETANO HEREDIA Pro ¢
ecgl P S CIENCIA CASCADA
REGISTRO DE ASISTENCIA: TALLER DE CAPACITACION #4‘
Nombres y apellidos DNI Institucldn Ocupacién Celular Firma
dratna Havbel Lon il 3244 1482 DA SAM Auuas3ald BSTA
ohan o\ v JascHoal A s, &9V, QUELERONT | e
Daustla Tadtl\a (“d\\\\u\m BIEREL RS UMASAM eh- 4393670'S | Fa——-
Edith Bowrquel Mawona [ DO LUJASAM . . Op\RR3 UG .| /2= -
Madel{ Aurla Oleref 3035439 QuagiM. Esly.  |1481R0364 |
ladica Bxogch \elderomae }Jé“q(o‘l U S Bt sty qeo2s 1348 | AT
Pioctn Felux Costlls I4zgss T Uphtsih EET. Q2923 7¢ S M
Vs (ehis tra@ JEJobio ZoM %o + UNASATT Lo 429027679 | Ce7O-
loRES GARLLS Jpeoolfo FEF06LYS UVASAH ZSvu. 23¢le1SiE h%
LETVN) Robticie Flobtcus FI3US(43 OrRs A EsTo. 21919967 |
HUAMAY fEviipR  loRsls 75 496771 oRSE? ESTU qDII8128&
S uISPE  ResALES  GIIsA 75862213 VA S K ZSToe 995195627 | Gaslui® |
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Ihiyep. S oupey Crein 2hh UNAGAR - Ayeodbleq 5
Lo dosec Beso, Blocs 3166 ynASATA eshi. q9P£E6 =Y
J v 7 VGT‘

Fecha: 17/05/22




Anexo 17: Modelo de certificado de participacion

e, LABORATORK ROGIA-LIC INVESTIGACION EN GLACIARES ¥
INIVERSIDAD PERUANA CAYETANO HEREDA ECOSISTEMAS DE MONTARNA

N tox
':;.OCNYD$ : é éNX&FE’JFA?\IP(E)RI?IAENEEDIA CASCADA - / K eCQ ‘OX “ !us:Nw1ﬁcI109mE M

Certificado de participacion

Se agradece su destacada participacion en el estudio “Aplicacion de tecnologia movil en el monitoreo bioldgico de calidad
de agua: un caso de ciencia participativa en la comunidad Cordillera Blanca” durante agosto a noviembre de 2021,
financiado por el Proyecto CASCADA : Cascading impacts of Peruvian glacier shrinkage on biogeochemical cycling and acid
drainage in aquatic ecosystems — Toxin or Treat?” (006-2019 FONDECYT; Fondo Newton — Paulet).

Los invitamos a seguir participando en la conservacién de ecosistemas acuaticos en su comunidad y en la cuenca del rio
Negro.

/ o / /]
i O Woz‘

Raul Loayza Muro Vanessa Arévalo Seijas Fiorella La Matta“‘ Romero
Director Proyecto CASCADA Tesista Proyecto CASCADA Asistente Proyecto CASCADA

Canrey Chico, 24 de febrero de 2022
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Anexo 18: Galeria fotografica

Practica de identificacion de macroinvertebrados Comité de Usuarios Shallap-
Huapish-Toclla (agosto 2019)
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Muestreo de macroinvertebrados
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Identificacion de macroinvertebrados usando guias y aplicativo Aqua Biosmart
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Identificacion de macroinvertebrados a través del aplicativo Aqua Biosmart

SR ? ~
Encuestas realizadas por tesista Vanessa Arévalo

166



Entrega de material de difusion y certificados de participacion.
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