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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo principal determinar y comparar el rigor taxonémico
alcanzado en dos tipos de laboratorios, por un lado, los acreditados y por el otro los
laboratorios de instituciones especializadas. Para ello se identificé y compard los trabajos de
identificacion de muestras de macroinvertebrados benténicos (MIB) tomando como fuente
los resultados de analisis de laboratorio encontrados en los anexos de diversos Instrumentos
de Gestion Ambiental, para lo cual se us6 como indicativo el nivel de resolucién taxonémica
logrado por cada uno de los laboratorios. EI Centro de Ornitologia y Biodiversidad es una
institucion cientifica cuya division de Limnologia lleva desde el 2011 desarrollando
actividades para generar y transmitir conocimiento, asi como el cultivar especialistas con

conocimientos sélidos en su area de estudio.

Entre las principales actividades como division se dedican a identificar y valorar los
impactos derivados de actividades productivas sobre ecosistemas acuéticos continentales,
estudiar la hidrologia e hidroquimica de los cuerpos de agua, la organizacion tréfica,
ecoldgica funcional de las comunidades hidrobiologicas y la taxonomia de organismos
acuaticos. Entre sus aportes mas significativos, se encuentran la generacion de una coleccion
cientifica de referencia en donde se distinguen a los diferentes organismos acuaticos
continentales y la investigacion aplicada a los ecosistemas en los que habitan y sus diversos
componentes. A pesar de la amplia trayectoria que puedan demostrar las instituciones
especializadas, las disposiciones emitidas por el Ministerio de la Produccion — PRODUCE
no las considera en el marco del Decreto Supremo N° 013-2020-PRODUCE para efectos de
los analisis taxondmicos de muestras hidrobiologicas para poder ser presentados en estudios
ambientales, disponiendo que las entidades encargadas de realizar el anélisis de
identificacion taxondmica de muestras hidrobioldgicas deberan estar acreditadas por el
Instituto Nacional de Calidad (INACAL) para ser aceptados en los informes de los
Instrumentos de Gestion Ambiental; sin embargo, la acreditacion de una institucién no

asegura que la identificacion de estos organismos sea la adecuada en términos taxondémicos.

En el presente trabajo se determind la resolucién taxonémica aplicada solo a la Clase Insecta
por contar con una mayor cantidad de claves taxondmicas disponibles en comparacion de

otros taxones que componen las muestras de MIB como los nematodos, anélidos, moluscos



u otros artrépodos como crustaceos y aracnidos de vida acuética. Para ello se seleccionaron
68 matrices de identificacion taxondmica de diferentes IGAs (Instrumentos de Gestion
Ambiental) y monitoreos bioldgicos. Las matrices fueron agrupadas en laboratorios
comerciales e instituciones especializadas y se aplico la prueba no paramétrica de Wilcoxon

para evidenciar diferencias significativas.

Los resultados obtenidos evidenciaron que las instituciones especializadas presentaron una
mayor resolucién taxonémica que los laboratorios comerciales. Esta diferencia podria
deberse a factores propios de cada organizacion. Ademas, la diferencia de objetivos y metas
en cada una de estas podria influir en los resultados y en consecuencia el nivel de precision

alcanzado en las determinaciones taxonémicas.

Palabras clave: Rigor taxondmico, macroinvertebrados bentonicos, nivel de resolucion
taxonomica, Instituto Nacional de Calidad, laboratorios comerciales, instituciones

especializadas.
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ABSTRACT

The main objective of this study was to determine and contrast the “taxonomic rigor”
achieved in two types of laboratories, on one hand, accredited laboratories and in the other
the laboratories from specialized institutions. Therefore, identification requests from
samples of “benthic macroinvertebrates” (MIB) were identified and compared, taking as
source the analysis results from laboratories found in the appendix of several Environmental
Management Instruments, consequently the term “level of taxonomic resolution” was used
as an indicative to the taxonomic level accomplished by each of the laboratories. The Center
for Ornithology and Biodiversity is a scientific institution whose Limnology division has
been developing activities since 2011 to generate and transmit scientific knowledge, as well

as cultivate specialists with solid proficiency in their area of study.

Among the principal activities as division, many are focused to identify and assess the
impacts derived from productive activities on continental aquatic ecosystems, studying the
hydrology and hydrochemistry of water bodies, the trophic and functional ecological
organization of hydrobiological communities and the taxonomy of aquatic organisms. One
of the most significant contributions made by the division are the generation of a scientific
reference collection where the different continental aquatic organisms are cataloged and the
research applied to the ecosystems in which these organisms live with their various
components. Despite the extensive experience that specialized institutions may demonstrate,
the provisions issued by the Ministry of Production — PRODUCE are not considered within
the framework of Supreme Decree No. 013-2020-PRODUCE for the purposes of taxonomic
analysis of “hydrobiological samples” and their viability to be presented in environmental
studies, stating that the entities in charge of carrying out the taxonomic identification
analysis of hydrobiological samples must be accredited by the “National Quality Institute”
(INACAL) to be accepted in the reports of the Environmental Management Instruments.
However, the accreditation of an institution does not ensure that the identification of these

organisms is appropriate in taxonomic terms.

In the present study, the taxonomic resolution was applied only to the Class Insecta due to
having a greater number of taxonomic keys available compared to other taxa usually found
in the MIB samples such as nematodes, annelids, mollusks or other arthropods like

crustaceans and arachnids that live in aquatic environments. Subsequently, 68 taxonomic

Vi



identification matrices were selected from different 1IGAs (Environmental Management
Instruments) and biological monitoring studies. The matrices were grouped under the
category of “commercial laboratories” and “specialized institutions” and the non-parametric

Wilcoxon test was applied to show significant differences.

The results obtained showed that specialized institutions presented a higher taxonomic
resolution than commercial laboratories. This difference could be due to factors specific to
each organization. Furthermore, the difference in objectives and goals in each of these may
influence the results and consequently the level of precision achieved in the taxonomic

determinations.

Keywords: Taxonomic rigor, benthic macroinvertebrates, level of taxonomic resolution,

National Quality Institute, commercial laboratories, specialized institutions.
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. INTRODUCCION

Los Instrumentos de Gestidbn Ambiental (IGASs) estan orientados a la ejecucion de la politica
ambiental, sobre la base de los principios establecidos en la Ley General del Ambiente y sus
normas complementarias y reglamentarias. Entre estos instrumentos se encuentran los
Estudios Ambientales que deben ser aprobados antes de la ejecucion de cualquier proyecto
de explotacion de recursos naturales (sea esta consuntiva 0 no) o proyectos de inversién en
infraestructura. Dichos estudios evaltan los impactos ambientales potenciales asociados al
proyecto, con el propdsito de identificar medidas de mitigacion razonables para minimizar
aquellos impactos que sean identificados como adversos. Es por ello que la correcta
caracterizacion del medio bioldgico es esencial para establecer las condiciones ambientales

existentes en el medio y evaluar asi los potenciales impactos sobre el area (OEFA, 2016).

La caracterizacion efectiva de las condiciones naturales basales (previas a la existencia de
un impacto) de cualquier ecosistema, dependen de una serie de factores fundamentales, entre
los que destacan: (i) un correcto conocimiento de los elementos ambientales que determinan
la organizacion del ecosistema; (ii) la identificacion de los servicios ecosistémicos que
brinda; (iii) la caracterizacion apropiada de la comunidad biolégica adaptada a dicho
ecosistema; y (iv) la caracterizacion de los patrones de variabilidad espacial y temporal
(estacionalidad p.ej.) que ocurren (Sutherland (ed.), 2006; Underwood, 1994). El segundo
factor (caracterizacion apropiada de la comunidad bioldgica usuaria) es importante desde la
perspectiva de la conservacion de biodiversidad y como una herramienta atil para la
identificacion de bioindicadores de perturbacion (Dufrene y Legendre, 1998). En este
contexto, una de las principales motivaciones para la elaboracion de la presente investigacion
fue conocer el grado de resolucion taxonémica de las identificaciones realizadas para la
comunidad de macroinvertebrados bentonicos continentales en los Estudios Ambientales,
particularmente Estudios de Impacto Ambiental detallados (EIAd), semidetallados (EIAsd)
y monitoreos ambientales. De esta manera se busca evaluar el rigor taxonémico que brindan
los laboratorios acreditados e instituciones especializadas. Los macroinvertebrados

bentdnicos son ampliamente utilizados para estudios de evaluacion ecoldgica y programas



de monitoreo en ambientes I6ticos y Iénticos por una serie de caracteristicas propias que los

convierten en excelentes indicadores biolégicos (Resh y Rosenberg, 2010). Es por ello que
resulta importante que la determinacion de especimenes se realice hasta un nivel de
resolucion taxondmica que cumpla con las obligaciones operativas y legislativas para la

gestion y conservacion de estos ambientes (Monk et al., 2012).

El Centro de Ornitologia y Biodiversidad (CORBIDI) es una institucion cientifica nacional
depositaria de material biol6gico que fue fundada en el afio 2006 con el fin de promover las
ciencias naturales en el Per(. Esta institucion presenta cinco divisiones independientes:
Ornitologia, Herpetologia, Limnologia, Mastozoologia y Ecologia vegetal. La division de
Limnologia fue creada en el afio 2011 con el objetivo de generar informacion sobre aspectos
importantes para la evaluacion, gestion y conservacion de ambientes acuéticos continentales.
Los objetivos principales que busca cumplir esta division desde el inicio de sus actividades

son:

- Identificar y valorar los impactos derivados de actividades productivas sobre ecosistemas

acuaticos continentales.

- Estudiar la hidrologia e hidroquimica de los cuerpos de agua continentales.

- Estudiar la organizacion trofica y la ecologia funcional de las comunidades
hidrobiologicas.

- El estudio de la taxonomia de organismos acuaticos.

- Generar una coleccion cientifica de diferentes grupos de organismos acuaticos

continentales.

En la Division de Limnologia de CORBIDI me desempefio como investigador principal en
el grupo de macroinvertebrados bentonicos continentales (MIB). En esta institucion trabajé
en la constitucién, ordenamiento y mantenimiento de la coleccion de macroinvertebrados
bentdnicos; asi como el procesamiento e identificacion de muestras de macroinvertebrados
benténicos procedentes de evaluaciones y monitoreos hidrobiolégicos realizados en
proyectos multisectoriales a nivel nacional. Asimismo, realicé consultorias especializadas
para la evaluacién hidrobiolégica de Lineas Bases Bioldgicas de EIAs en los sectores de
Energia y Mineria, monitoreos biologicos, expediciones cientificas y evaluaciones de caudal

ecoldgico.



La aprobacion de los “Lineamientos para la autorizacion de colecta de recursos
hidrobiol6gicos para el levantamiento de linea de base de estudios ambientales e
instrumentos de gestién ambiental complementarios o para monitoreos hidrobiol6gicos” en
el marco del Decreto Supremo N° 013-2020-PRODUCE dispone que las entidades
encargadas de realizar el andlisis de las muestras hidrobioldgicas deberan estar acreditadas
por el Instituto Nacional de Calidad (INACAL). Sin embargo, esta disposicién no considera
el trabajo de identificacion de estas muestras en instituciones especializadas (entre las que
se encuentran instituciones cientificas como CORBIDI o diversos laboratorios
universitarios) segun lo dispuesto en la “Guia para la Elaboracion de la Linea Base en el
marco del Sistema Nacional de Evaluacion del Impacto Ambiental — SEIA” (Resolucion
Ministerial N° 455-2018-MINAM).

La disposicion emitida por el Ministerio de la Produccion — PRODUCE no considera la
amplia trayectoria de las instituciones académicas en el desarrollo cientifico, incluso
contraviene lo sefalado en la guia “Métodos de colecta, identificacion y analisis de
comunidades bioldgicas: plancton, perifiton, bentos y necton en aguas continentales del
Pert” (MHN-UNMSM, 2014), la cual indica que el trabajo de identificacion debe realizarlo
personal especializado (formacion acreditada y experiencia comprobada). Es precisamente
de mi interés el evaluar las implicancias que conllevarian el analisis de las muestras de MIB

en los laboratorios acreditados y en las Instituciones especializadas.

La presente investigacion fue realizada en etapas secuenciales, las cuales buscaron abordar
y comparar la resolucion taxonémica alcanzada en el procesamiento de las muestras de MIB
por los laboratorios de las Instituciones especializadas y los laboratorios acreditados.
Primero se recopilo la informacion de MEIA, EIAsd, EIAd, Informes Técnicos
Sustentatorios (ITS) y Monitoreos bioldgicos, aprobados para los sectores de Energia y
Mineria, que incluyeran la evaluacion de MIB en los cuerpos de agua dentro del area de

estudio de dichos proyectos.

Luego de la revision de una base de datos de aproximadamente 400 estudios los cuales se
encuentran disponibles en los portales pablicos del Ministerio de Energia y Minas, el
Servicio Nacional de Certificacion Ambiental (SENACE) y direcciones regionales de
Energia y Minas, se seleccionaron 68 en los cuales la informacion estaba completamente
disponible (Tablas y Anexos Completos). En base a los datos de identificacién de cada uno

de esos 68 estudios, se evalud la resolucién taxondmica alcanzada en la comunidad de



macrobentos mediante el calculo del porcentaje de organismos que fueron identificados con
un nivel taxonémico inferior a Familia. Posteriormente, se compararon los resultados
obtenidos para los laboratorios acreditados y las instituciones especializadas. Finalmente, se
analizaron los resultados de un mismo proyecto en el tiempo (Monitoreo biolégico) con el
fin de observar y comparar las variaciones en la resolucion taxonémica alcanzada en la
identificacion de las muestras de MIB por estos dos grupos de laboratorios mencionados.
Asimismo, se establecieron algunas recomendaciones para la correcta gestion e

identificacion de las muestras de MIB en los Estudios Ambientales y monitoreo.

La formacion que recibe el alumno en la carrera de biologia con orientacion en ecologia de
la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM) le permite tener un conocimiento
amplio y general tanto de los conceptos clasicos de biologia, asi como la adquisicion de
herramientas que permiten entender y gestionar los ecosistemas. Los cursos especificos en
las areas de la diversidad vegetal y animal logran acercar al alumno al terreno de la
taxonomia, generando las bases para su posterior desarrollo en el grupo biolégico de su
interés. De igual forma, cursos obligatorios de biologia experimental o cursos electivos como
entomologia y recursos hidrobiolégicos permiten a los alumnos investigar en los diferentes
laboratorios del campus. Estas herramientas contribuyeron a mi especializacion en el campo

de la taxonomia de macroinvertebrados bentdnicos continentales.

Ademas de las habilidades y conocimientos obtenidos durante mi formacién universitaria,
he realizado cursos especializados fuera del pais con el fin de presentar identificaciones de
muestras de macroinvertebrados bentonicos con un alto nivel resolutivo en términos

taxonomicos en la Division de Limnologia de CORBIDI.

El presente estudio tiene como objetivo principal el determinar el nivel de la resolucion
taxondmica alcanzada en los laboratorios acreditados y en las instituciones especializadas
para las muestras de MIB correspondientes a los Estudios Ambientales. Entre los objetivos

especificos se detallan:

- ldentificar las principales diferencias en términos de resolucion taxonémica de los MIB

alcanzados por los laboratorios acreditados y las instituciones especializadas.

- Establecer recomendaciones para elevar nivel resolutivo en la identificacion de

macroinvertebrados benténicos continentales.



La monografia finalmente evidencié que los laboratorios acreditados alcanzaron en
promedio una menor resolucion taxonémica en comparacion con los laboratorios institutos
especializados. Ademads, segun lo dispuesto en la “Guia para la Elaboracion de la Linea Base
en el marco del Sistema Nacional de Evaluacion del Impacto Ambiental — SEIA”
(Resolucion Ministerial N° 455-2018-MINAM) y la guia “Métodos de colecta, identificacion
y analisis de comunidades bioldgicas: plancton, perifiton, bentos y necton en aguas
continentales del Perd” (MHN-UNMSM, 2014), la identificacion de las muestras de
macrobentos debe ser realizada por instituciones con formacion acreditada y experiencia
comprobada y las instituciones especializadas, segun los resultados, demostraron enmarcar

y corresponder a estos requisitos.



Il. MARCO TEORICO

2.1. Macroinvertebrados Bentdnicos continentales (M1B)

Los MIB son aquellos invertebrados que son visibles al 0jo humano, cuyo tamafio es superior
a los 500 um (Figueroa et al., 2003). Este grupo junto con los microinvertebrados forman el
zoobentos que habitan los sustratos sumergidos de los sistemas acuaticos continentales
(Durén et al., 2007). Los macroinvertebrados representan uno de los grupos mas importantes
de consumidores en rios en términos de biomasa y capacidad de procesamiento de recursos
y representan también un grupo muy influyente en el litoral y fondos de lagos y humedales
(Duran et al., 2007).

2.1.1. Grupos representativos

Los MIB estan constituidos principalmente por los artropodos (Phyllum Arthropoda). En los
ambientes acudticos continentales la clase Insecta (en especial los estados inmaduros) se
encuentra mejor representada en términos de riqueza y abundancia en el ensamblaje de
macroinvertebrados (Hanson et al. 2010; Duran et al., 2007); ademas la literatura sobre su

taxonomia es vasta (Munné et al., 2009).

De acuerdo con el libro Macroinvertebrados Bentonicos Sudamericanos (Dominguez y
Fernandez, 2009), los individuos de la clase Insecta que desarrollan al menos una parte de
su ciclo bioldgico en ambientes acuaticos se encuentran representados por 09 Ordenes y
aproximadamente 140 Familias en la region de Sudamérica. Cabe indicar que a pesar de que
este libro es un referente en la zona Neotropical en términos taxondmicos, es insuficiente al
abordar grupos muy diversos como la familia Chironomidae (Orden Diptera). A
continuacion, se detallan brevemente estos 09 6rdenes y se mencionan las familias mas

representativas que se conocen hasta la actualidad para el Per(.

- Ephemeroptera: También conocidos como moscas de mayo debido que en ese mes en
el hemisferio norte se producen los vuelos nupciales o “efimeras” debido a la brevedad
de su vida adulta llegando a vivir hasta unas pocas horas. En Peru se han reportado 64

especies pertenecientes a 35 géneros y ocho familias (Mifiano, et al., 2019): Baetidae,



Leptophlebiidae, Leptohyphidae, Polymitarcyidae, Oligoneuriidae, Euthyplociidae,

Ephemeridae y Caenidae.

Odonata: El nombre de este orden deriva del griego odon = diente y el cual alude a un
gran desarrollo de las mandibulas, tanto en los individuos adultos, asi como en los
estadios inmaduros, estas Ultimas de interés para el presente estudio debido a su habitat
acuatico. Se les conoce también localmente como libélulas, alguaciles, caballitos del
diablo o ‘helicopteros’ los cuales para la region sudamericana se encuentran agrupados
en dos subdrdenes: Anisoptera y Zygoptera los cuales para Pert contienen 03 y 10
familias respectivamente presentando a 481 especies (Juarez y Gonzélez, 2017). Las
familias registradas en Peru son: Aeshnidae, Gomphidae y Libellulidae las cuales
pertenecen al suborden Anisoptera y las familias Calopterygidae, Coenagrionidae,
Dicteriadidae, Lestidae, Megapodagrionidae, Perilestidae, Platystictidae, Polythoridae,

Protoneuridae y Pseudostigmatidae representantes del suborden Zygoptera

Plecoptera: Es un grupo relativamente pequefio, en Sudamérica se reconocen 6 familias,
47 generos y aproximadamente 460 especies (Dominguez y Fernandez, 2009). En Peru
la diversidad se limita a 04 géneros contenidos en 02 familias (Gripopterygidae y
Perlidae). el género Caludioperla, Unico representante de la familia Gripopterygidae en

Perd.

Hemiptera: Conocidos también como chinches de agua se ubican en el suborden
Heteroptera, presentandose segun sus habitos en dos Infraordenes: Gerromorpha los
cuales son semiacudticos viviendo sobre la pelicula superficial del agua y los
Nepomorpha aquellos de habitos verdaderamente acuéticos. Para el territorio peruano
han sido registrados aproximadamente 181 especies reunidos en 15 familias (Heckman,
2011) vy distribuidos en los dos Infraordenes de la siguiente manera: Las familias
Gerridae, Veliidae, Hydrometridae, Hebridae y Mesoveliidae pertenecientes al
infraorden Gerromorpha y las familias Corixidae, Nepidae, Belostomatidae,
Gelastocoridae, Ochteridae, Notonectidae, Pleidae, Naucoridae, Potamocoridae Yy
Saldidae.

Megaloptera: Se le considera un Orden en donde todas sus especies pasan al menos uno
de sus estados de su ciclo en el agua. Estan considerados como un grupo pequefio que
comprende a las familias Sialidae y Corydalidae, presentando para la regién neotropical

un registro de 73 especies y subespecies (Dominguez y Fernandez, 2009). En Perd



podemos encontrar los géneros Corydalus y Chloronia pertenecientes a la familia

Corydalidae.

Lepidoptera: Este orden ha sido constantemente excluido de los estudios de
entomologia acuatica pero recientemente han cobrado interés por las especies
relacionadas a plantas acuaticas. La literatura que aborda a los lepiddpteros acuéticos en
Sudamérica es dispersa e incompleta (Dominguez y Ferndndez, 2009). Sin embargo,
podemos mencionar a la sub Familia Nymphulinae perteneciente a la Familia Crambidae
como el grupo que presenta el mayor nimero de especies verdaderamente acuéticas y de

amplia distribucién en Sudamérica por lo cual no es extrafio encontrarlos en Peru.

Trichoptera: Las larvas de este Orden son acuéticas los cuales viven en refugios fijos o
transportables elaborados con seda. La diversidad es bastante amplia llegando a
reportarse mas de 1350 especies para América del Sur (Dominguez y Fernandez, 2009).
En PerG se han registrado 288 especies reunidas en 13 familias (Flint et al. 1999)
presentadas a continuacion: Anomalopsychidae, Atriplectididae, Calamoceratidae,
Glossosomatidae, Helicopsychidae, Hydrobiosidae, Hydropsychidae, Hydroptilidae,
Leptoceridae, Limnephilidae, Odontoceridae, Philopotamidae, Polycentropodidae y

Sericostomatidae.

Diptera: EIl orden esta representado para la region Neotropical por 29700 especies
agrupados en 126 familias, sin embargo, Amorin et al. (2003) menciona que el nimero
real de dipteros para esta region sea 10 veces mas al que se conoce actualmente. Entre
las familias con etapas acuaticas podemos mencionar las siguientes encontradas en Peru
agrupadas en dos Subrdenes: Tipulidae, Blephariceridae, Psychodidae, Culicidae,
Dixidae, Chaoboridae, Simuliidae, Ceratopogonidae, Chironomidae pertenecientes al
Suborden Nematocera y las familias Rhagionidae, Athericeridae, Tabanidae,
Stratiomyidae, Dolichopodidae, Empididae, Sciomyzidae, Ephydridae, Muscidae,

Syrphidae, Pelecorhynchidae pertenecientes al Suborden Brachycera

Coleoptera: Es el grupo méas diverso de la clase Insecta incluyendo méas de 387000

especies aproximadamente y 170 familias (Lawrence y Newton

1995, Beutel y Leschen 2005, Zhang 2011). Con respecto a los representantes acuaticos
o riparios, la region Neotropical cuenta con 30 familias conteniendo a méas de 12600
especies que en al menos una etapa de ciclo de vida se desarrolla en el agua (Huanachin

y Huamantinco, 2018). Entre las familias con etapas acuaticas podemos mencionar las



siguientes encontradas en Peru: Agrupadas en el Suborden Adephaga encontramos a las
Familias Gyrinidae, Noteridae y Dytiscidae, mientras que el Suborden Polyphaga agrupa
a las Familias Hydrophilidae, Hydraenidae, Staphylinidae, Scirtidae, Elmidae,
Dryopidae, Lutrochidae, Psephenidae, Ptilodactylidae y Lampyridae. Sin embargo,
recientemente se tiene el primer reporte para Per( de la Familia Hydroscaphidae (Trujillo
y Cafiote, 2019) representante acuatico del Suborden Myxophaga y la descripcion de una

nueva especie para la comunidad cientifica.
2.1.2. Macroinvertebrados Bentdnicos como bioindicadores

Los organismos bioldgicos, al ser susceptibles ante las distintas presiones que experimentan
los ecosistemas y debido a los diferentes grados de sensibilidad o tolerancia que posee cada
grupo, hacen posible la generacion de indices bioldgicos, que son la base de la formulacion

de herramientas para la valoracion de la calidad del ecosistema (Duran et al., 2007).

Las especies 0 grupos de especies bioindicadoras son todas aquellas que, ante la presencia
de perturbaciones, generen respuestas que puedan ser analizables mediante un conjunto de
técnicas conocidas como biomonitoreo y asi determinar la salud o integridad de un

ecosistema (Encalada et al., 2011).

Dentro de las cualidades que deben poseer los indicadores bioldgicos, estan la alta
diversidad, la cual debe estar representada en diferentes taxones y con requerimientos
ecoldgicos diferentes, los que a su vez deben estar relacionados con las caracteristicas
hidromorfologicas (velocidad del agua, sustrato), fisicoquimicas y biologicas del medio
acuatico (Roldan, 1999).

Debido que los MIB integran muchas de las cualidades previamente mencionadas, se les
consideran Utiles para la deteccion y seguimiento de perturbaciones fisicoquimicas, tales
como eutrofizacidn, contaminacidn organica y contaminacion por metales pesados. Ademas,
permiten la deteccion de presiones hidromorfoldgicas relacionadas con la alteracion en la
morfologia del lecho fluvial, asi como alteracién del régimen del caudal y tasa de renovacion
(Durén et al., 2007).

2.1.3. Colecta, procesamiento e identificacion de muestras

Los métodos de colecta son variables para los ambientes lénticos (lagunas, lagos, bofedales,
humedales) y l6ticos (quebradas y rios); sin embargo, a continuacion, se describen los

métodos de recoleccion cuantitativos mas empleados en los Estudios Ambientales, los cuales



se encuentran validados por la guia “Métodos de colecta, identificacion y analisis de
comunidades bioldgicas: plancton, perifiton, bentos (macroinvertebrados) y necton (peces)
en aguas continentales del Pert” (UNMSM-MHN, 2014).

- Red surber: Esta red se emplea en ambientes I6ticos y consta de un marco metalico de
30 x 30 cm que esté sujeta una red de unos 80 cm de longitud y con una abertura de malla
de aproximadamente 500 um. La red Surber se coloca en contra de la corriente y con las
manos se remueve el material del fondo, quedando atrapados los organismos en la red.
El &rea de muestreo de esta red es de 0,09 m2.

- Draga Eckman: Es empleada en ambientes lénticos, particularmente en lagunas de fondo
blando. Consiste de dos estructuras metalicas en forma de pala que se cierran mediante

el envio de un mensajero (plomada). El area de muestreo es de 225 cm2.

Las muestras colectadas son almacenadas en bolsas de polipropileno de alta densidad o en
frascos de boca ancha de 500 mL. Asimismo, estas muestras se preservan en alcohol etilico
al 70%. La cantidad utilizada del preservante debe ser la suficiente para que cubra toda la
muestra en los frascos o bolsas, las cuales deben estar rotulados, etiquetados con datos de

localidad, cuenca, fecha, tipo de sustrato y colector.

La identificacion de macrobentos en los laboratorios acreditados siguié la norma SMEWW-
APHA-AWWA-WEF Part 10500 C. A continuacion, se describe el procesamiento de las

muestras e identificacion:

- Las muestras son tamizadas con una serie de mallas de diferente didmetro (0,5 cm -
1,0 cm), las cuales retendran materiales mas grandes como hojas, palos, conchas y grava
mientras permite que los organismos y materiales mas pequefios pasen a través del tamiz

inferior.

- El material tamizado es colocado en un recipiente y fijado en una solucion de formalina
al 10% o etanol al 70%. Los organismos con conchas calcareas o exoesqueletos son

fijados en etanol al 70%.

- Antes de identificar una muestra, transfiera la informacion de la etiqueta a una hoja de

datos que proporcione espacio para los nombres cientificos y el namero de individuos.

- Examine la muestra completa y separe los organismos a menos que la muestra contenga
grandes cantidades de organismos. Si se realiza el submuestreo, los organismos raros no

deberan excluirse.

10



- A medida que se extraen los organismos de la muestra, se identifican con un microscopio
estereoscOpico y se separan en categorias taxondmicas. La identificacion se realiza al
nivel taxonémico méas bajo para cumplir con los objetivos de calidad de los datos y se
registran en la hoja de datos. Los individuos identificados son colocados en viales
separados segun la categoria y son fijados en formalina del 5 al 10% o etanol al 70%.

- Coloque dentro de los viales etiquetas que contengan el nimero de seguimiento de la
muestra, la fecha de recoleccion, la ubicacién de la muestra y los nombres de los

organismos.
2.2. Instrumentos de Gestion Ambiental (IGAs)

En el inciso 16.1 del articulo 16 de la Ley General del Ambiente se indica que: “L0S
instrumentos de gestion ambiental son mecanismos orientados a la ejecucion de la politica
ambiental, sobre la base de los principios establecidos en la presente Ley, y en lo sefialado

en sus normas complementarias y reglamentarias”.

De acuerdo con la OEFA (2016), los IGAs en el Peru son diversos; no obstante, la presente
monografia se desarrollara entorno a los Estudios Ambientales (EA), como los Estudio De
Impacto Ambiental semidetallados (EIA-sd), el Estudio de Impacto Ambiental detallado
(EIA-d), y los Instrumentos De Gestion Ambiental Transversales como el Informe Técnico
Sustentatorio (ITS). A continuacion, se detallan cada uno estos IGAs de acuerdo con las
definiciones de la OEFA (2016).

- Estudio De Impacto Ambiental semidetallado (E1A-sd):

- Instrumento de gestion ambiental que se desarrollar para proyectos cuya ejecucion puede
originar impactos ambientales moderados y cuyos efectos negativos pueden ser

eliminados o minimizados mediante la adopcion de medidas facilmente aplicables.

- En el sector Mineria se debe incluir la informacion que se consigne como términos de
referencia comunes para la categoria Il, aprobados mediante resolucion ministerial del
Ministerio de Energia y Minas. Asimismo, la aprobacion del estudio ambiental certifica
la viabilidad ambiental del proyecto de exploracién minera, pero no autoriza a realizar
actividades de desarrollo minero o de extraccion de los minerales contenidos en el

yacimiento con fines comerciales.

- Estudio De Impacto Ambiental Detallado (EIA-d):
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- Instrumento de gestion ambiental para proyectos cuyas caracteristicas, envergadura y/o
localizacion pueden producir impactos ambientales negativos significativos, cuantitativa

o cualitativamente.
- Modificacion de estudios ambientales:

- De acuerdo con la Resolucion Ministerial N° 284-2016-MINAM, la modificacion del
Estudio Ambiental aprobado aplica en caso se prevea impactos ambientales negativos
significativos como consecuencia de la modificacion, ampliacion o diversificacion de un

proyecto.

- Asimismo, la modificacién, ampliacién o diversificacién de un proyecto, incluyendo la
sustitucién de equipos o cambio de procesos de la actividad u otros de caracteristicas
similares, que por su magnitud, alcance o circunstancias, implique nuevos 0 mayores
impactos ambientales negativos significativos a los identificados en el Estudio
Ambiental aprobado, estan sujetos a evaluacion ambiental por parte de la Autoridad

Competente.
- Informe Técnico Sustentatorio (ITS):

- EIITS se realiza en los casos en que sea necesario modificar componentes auxiliares o
hacer ampliaciones en proyectos de inversion con certificacion ambiental aprobada que
tengan impacto ambiental no significativo, o se pretendan hacer mejoras tecnologicas en
las operaciones (Articulo 4° del Decreto Supremo N° 054-2013-PCM).

2.3. Monitoreo Ambiental

El monitoreo ambiental es una herramienta, que permite dar seguimiento a las actividades
de los proyectos implementados, asi como la identificacion del impacto de éstas, con el
objeto de tomar acciones correctivas 0 mitigantes orientadas al uso racional de los recursos
naturales como la conservacion y proteccion del ambiente, conllevando a la continuacion de
las actividades humanas que garantice a las futuras generaciones la calidad de vida apropiada

para su desarrollo (Hernandez et al., 2019).

En consecuencia, el monitoreo ambiental es un instrumento para medir cambios en las
variables ambientales (biologicas y fisicas) asociadas a la ejecucion de una actividad,;
ademas verifica que las medidas de mitigacion propuestas sean cumplidas a través de los

procesos de seguimientos y fiscalizacién ambiental. En caso, de detectarse desviaciones en
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relacion a lo planificado, debe proponerse las acciones pertinentes para ajustarlo a los

pardmetros o estandares establecidos (MINAM, 2015; Hernandez et al., 2019).
2.4. Laboratorio acreditado

Antes del 01 de abril del 2014, el Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de la
Proteccion de la Propiedad Intelectual (Indecopi) asumia los servicios de Metrologia,
Acreditacion y Normalizacion. Actualmente, la acreditacion de la competencia técnica de
una organizacion es otorgada por la direccion de acreditacion del Instituto Nacional de
Calidad (INACAL). La certificacion es una declaracién de una parte independiente en la que

se afirma que un servicio cumple con requisitos especificados en un documento normativo.

En la Resoluciéon Directoral N° 005-2015-INACAL/DA se aprueba la Directriz para la
Acreditacion de Laboratorios de Ensayo y Calibracion; DA-acr-06D para los Laboratorios
de Ensayo bajo la NTP-ISO/IEC 17025. El laboratorio debe considerar como fuentes para
identificar los requisitos de las instalaciones y condiciones ambientales los métodos de
ensayo y/o procedimientos de calibracion, los manuales de los equipos, los certificados de
calibracion de los equipos, requerimientos de las muestras o instrumentos a calibrar, entre

otros.
De acuerdo con la NTP ISO/IEC 17025:20086, la acreditacion se otorga con relacion a:

- Meétodos de ensayo: Metodos de ensayos normalizados y vigentes. El alcance de los
métodos de ensayo se restringe a los productos para los cuales el método fue elaborado.
Para productos no comprendidos en el alcance del método de ensayo, este debe ser

validado.

- Ubicacidn o realizacion de los ensayos: Los ensayos se podran realizar en Instalaciones
permanentes, moviles, temporales y en campo. En las instalaciones permanentes, los
ensayos se ejecutan en laboratorios de ubicacion fija, con el equipamiento necesario y
las condiciones adecuadas; mientras que, en las instalaciones moviles, los ensayos se
ejecutan en laboratorios montados a bordo de unidades méviles o transportables, con el
equipamiento necesario y las condiciones adecuadas. En el caso de las Instalaciones
temporales, los ensayos se ejecutan en lugares especialmente ambientados por un
determinado periodo de tiempo, con el equipamiento necesario y las condiciones

adecuadas. En campo los ensayos se ejecutan en el lugar donde se toma la muestra.
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2.5. Resolucion taxonémica

La resolucion taxonémica o el nivel taxondmico maximo alcanzado para la identificacion de
los organismos del macrobentos dependen del propdsito del estudio. La identificacion a un
nivel de especie generalmente es propuesta en estudios fisioldgicos, toxicoldgicos,
dindmicas poblacionales, estudios de biodiversidad o para propdsitos de conservacion de
especies; mientras que para las evaluaciones ecoldgicas y estudios de bioindicacion se
emplean una resolucion taxonémica mas gruesa como las categorias taxonémicas género y
familia (Bailey, 2001; Trigal-Dominguez, 2010).

Las evaluaciones basadas en la identificacion a nivel de especies o0 géneros permiten detectar
impactos y permiten evaluar la alteracion del habitat acuético y como consecuencia la
afectacion a la calidad del agua y a las comunidades acuaticas. Por el contrario, las
determinaciones realizadas a niveles taxonomicos méas altos, como Familia, inducen una
pérdida considerable de informacidn y dan lugar a interpretaciones peligrosas de los valores
de los indices bidticos (Guerold, 2000; Chessman et al., 2007).

El empleo de un nivel mayor de resolucion taxondémica (Familia) en estudios de evaluacion
ecoldgica, incluso EIAs, se debe a las dificultades logisticas, los costos y el tiempo
involucrados en las identificaciones a un nivel mas fino (Género o Especie). Sin embargo,
las identificaciones de género proporcionan mas informacion en familias con mayor riqueza
como Chironomidae. El género o niveles mas precisos de identificacion son importantes para
investigar la historia natural, la ecologia de las quebradas, la biodiversidad y las especies
indicadoras (Waite et al., 2004).

Los cambios ambientales identificados a un nivel menor de resolucion taxonémica pueden
ser importantes para detectar cambios en la estructura del ecosistema a una escala menor.
Estos indicadores pueden servir en los monitoreos biolégicos como sistemas de alerta
temprana por lo que se recomienda la identificacién a nivel de especies para tener un
panorama general al momento de la toma de decisiones (Monk et al., 2012). Asimismo, para
fines de evaluacion y conservacion, se recomienda que la identificacién taxondmica sea a
nivel de género e incluso de especie, especialmente cuando se trata de grupos

taxonomicamente diversos como Chironomidae y Coleoptera (Trigal-Dominguez, 2010).
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I1l. METODOLOGIA

Para el desarrollo de la presente monografia, se recopild la informacién de MEIA, EIAsd,
Informes Técnicos Sustentatorios (ITS) y Monitoreos bioldgicos aprobados para los sectores
de Energia y Mineria. Estos estudios fueron obtenidos de la extranet del MINEM
(http://extranet.minem.gob.pe/) y mediante una solicitud de informacion al Organismo de

Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (Anexo 1).

En total se recopilaron 400 estudios y se seleccionaron solo aquellos que incluyeran la
evaluacion de MIB en los cuerpos de agua dentro del area de estudio de dichos proyectos y
contaran con los analisis de laboratorio en los anexos de resultados de muestras
hidrobioldgicas. En total se recopilaron 68 estudios. En cada una de las estaciones de
evaluacion hidrobiologica presentadas en las matrices de identificacion taxondmica de estos

proyectos se calculo la resolucién taxonémica empleando la siguiente formula:

N° morfotipos inferiores al nivel de Familia de la clase Insecta

RT = x 100

N° total de morfotipos total de la clase Insecta

Para la RT (Resolucién Taxondmica) solo se identificaron los morfotipos que fueron
determinados a un nivel inferior al de Familia (Subfamilia y género) y solo se consideraron
morfotipos pertenecientes a la clase Insecta por ser la clase con mayor informacion

bibliogréafica.

Por otra parte, para el calculo de la resolucién taxonomica por proyecto, se realizd la
sumatoria de los RT de cada estacion del proyecto dividida por el nimero total de estaciones

que existen en el proyecto. A continuacion, se describe la férmula

Donde: i = Estacion de monitoreo i

n = NUmero total de estaciones del proyecto


http://extranet.minem.gob.pe/

Luego se separaron los estudios que se realizaron en laboratorios acreditados e instituciones
especializadas y se comprobd el supuesto de normalidad con la prueba Shapiro-Wilk. Al
demostrarse que los datos no presentaron distribuciones normales se procedié a comparar

los resultados con una prueba no paramétrica de Wilcoxon.

Para evidenciar las tendencias y relaciones entre la cantidad de morfotipos totales y los
morfotipos identificados se realizd un analisis de regresion lineal de los estudios con las
identificaciones realizadas por laboratorios comerciales y por instituciones especializadas.
Después se compararon lineas de tendencia de cada regresién incluyendo un escenario ideal
donde todos los morfotipos determinados llegaron a una resolucion taxondmica inferior a

Familia.

Para esta etapa se seleccionaron 27 matrices de identificacion para cada grupo (laboratorios
acreditados e instituciones especializadas). Tanto para el analisis de regresion lineal y como
para la determinacion de las lineas de tendencia los conteos se realizaron con el total de

morfotipos de la matriz de cada estudio sin hacer una distincion entre estaciones.

16



IV RESULTADOS

4.1. Contexto laboral

El Centro de Ornitologia y Biodiversidad (CORBIDI) es una institucion cientifica sin fines
de lucro cuya principal actividad es la generacion de conocimiento a través de la
investigacion en diferentes disciplinas biologicas. Las areas de interés son el medio ambiente
y la conservacion bioldgica, para lo cual presenta diversas lineas de investigacion divididas
en cinco divisiones: Ornitologia, Herpetologia, Limnologia, Mastozoologia y Ecologia

vegetal.

La division de Limnologia fue creada en el afio 2011 con el objetivo de generar informacion
sobre aspectos importantes para la evaluacion, gestion y conservacion de ambientes
acuaticos continentales, y cuya mision es la de generar conocimiento Util para la
conservacion de la funcionalidad y la provision de servicios ambientales desde diversos tipos
de hébitats acuéaticos continentales, los cuales tienen una importancia fundamental para la
conservacion tanto de la biodiversidad, como del estilo de vida y el bienestar de las
comunidades humanas cercanas. A continuacion, se detallan los objetivos de la division de

Limnologia:

- ldentificar y valorar los impactos derivados de actividades productivas sobre ecosistemas

acuaticos continentales.
- Estudiar la hidrologia e hidroquimica de los cuerpos de agua continentales.

- Estudiar la organizacion trofica y la ecologia funcional de las comunidades

hidrobioldgicas.
- Elestudio de la taxonomia de organismos acuaticos.

- Generar una coleccion cientifica de diferentes grupos de organismos acuaticos

continentales.

La divisién de Limnologia de CORBIDI cuenta con tres lineas de investigacion en ambientes

acuaticos continentales: comunidades planctonicas, macroinvertebrados bentonicos y peces.



Actualmente, me desempefio como investigador principal en el grupo de macroinvertebrados
bentdnicos continentales (MIB). Entre sus competencias, la Division de Limnologia brinda
servicios de identificaciéon taxondmica de muestras hidrobiolégicas a consultoras e
instituciones. Ademas, se realiza el deposito de los especimenes correctamente identificados
los cuales son insumos para la coleccion cientifica de la institucion, asegurando que esta
informacion esté correctamente registrada para su posterior uso en diversos estudios

adicionales e investigaciones cientificas.
4.2. Determinacion y andlisis del problema

En el 2020 se aprobaron los “Lineamientos para la autorizacion de colecta de recursos
hidrobiologicos para el levantamiento de linea de base de estudios ambientales e
instrumentos de gestion ambiental complementarios o para monitoreos hidrobiologicos” en
el marco del Decreto Supremo N° 013-2020-PRODUCE dispone que las entidades
encargadas de realizar el analisis de las muestras hidrobioldgicas deberan estar acreditadas
por el Instituto Nacional de Calidad (INACAL) y no considera a las instituciones
especializadas como CORBIDI y laboratorios universitarios. En este contexto, realicé un
estudio exploratorio de las instituciones especializadas y laboratorios comerciales que
realizan identificaciones taxondmicas de macroinvertebrados bentonicos continentales con

el fin de presentar las implicancias que conllevarian esta ultima norma aprobada.

Se recopilaron aproximadamente 400 estudios del sector Mineria entre los afios 2006 y 2019,
de los cuales solo fueron seleccionados aquellos estudios que presentaron resultados de
identificacion de macrobentos en sus Anexos. En total se seleccionaron 68 IGAs, los cuales
fueron divididos entre laboratorios comerciales (40 IGASs) e Instituciones especializadas
(28 IGASs). En el Anexo 1 se detalla la cantidad de IGAs seleccionados, asi como el afio de

evaluacion, la procedencia y el nimero de estaciones.

4.2.1. Laboratorios comerciales

Este grupo estuvo conformado por 12 laboratorios comerciales, los cuales presentaron 40
matrices de identificacion taxondmica. La composicion de consultoras por numero de
proyectos se presenta en el Grafico 1; mientras que la resolucion taxonémica alcanzada por
proyecto se presenta en la Tabla 1. El laboratorio J. RAMON DEL PERU S.A.C registré el
mayor namero de proyectos (11) evaluados; mientras que en el resto de laboratorios vario

entre uno y cinco.
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Figura 1. Composicién de laboratorios comerciales por nimero de proyectos

Tabla 1: Resolucién taxonémica alcanzada por los laboratorios comerciales en muestras de MIB en
distintos proyectos

N° Tipo de Estudio Unidad Minera Afio Laboratorio Resolucién Taxondmica (%)
1 Mod. EIA CATALINA HUANCA 2015 DELTALAB S.A.C 3.33
2 Mod. EIA CATALINA HUANCA 2014 DELTALAB S.A.C 4.5
3 Mod. EIA-sd PUKAQAQA 2011 ALS PERU S.A.C 0
4 ITS SUYCKUTAMBO 2011 ALS PERUS.AC 0
5 ITS SAN CRISTOBAL (CAYLLOMA) 2016 ALS PERU S.A.C 50.7
6 ITS UCHUCCHACUA 2016 (T.Humeda) CERTIMIN S.A 25
7 ITS UCHUCCHACUA 2016 (T.Seca) CERTIMIN S.A 0
8 ITS UCHUCCHACUA 2016 (T.Seca) CERTIMIN S.A 0
9 EIA PACHAPAQUI 2013 (T. Seca) CERTIMIN S.A 0
10 EIA PACHAPAQUI 2012 (T. Humeda) CERTIMIN S.A 0
11 Mod. EIA-sd INMACULADA 2012 (T. Himda) CIMM PERU S.A. 0
12 EIA-sd SANTA ROSA 2010 CIMM PERU S.A. 0
13 EIA-sd CRISTO DE LOS ANDES 2011 CIMM PERU S.A. 0
14 EIA-sd PRINCESA 2 2011 EQUAS S.A. 0
15 EIA-sd VIENTO 2011 EQUAS S.A. 12.5
16 EIA-sd ACOMA 2012 EQUAS S.A. 50
17 Mod. EIA QUICAY 2015 EQUAS S.A. 0
18 ITS ANAMA 2016 EQUAS S.A. 0
19 EIA-sd CHAPI CHAPI 2011 INSPECTORATE SERVICES PERU S.A.C 55
20 EIA-sd JAPEROIDE 1 2011 INSPECTORATE SERVICES PERU S.A.C 8.33
21 Mod.EIA VINCHOS 2014 INSPECTORATE SERVICES PERU S.A.C 0
22 ITS MOROCOCHA (UEA MANUELITA'Y ANTICONA)| 2016 J. RAMON DEL PERU S.A.C 40
23 ITS SELENE EXPLORADOR 2015 (T.Humeda) J. RAMON DEL PERU S.A.C 80
24 ITS SELENE EXPLORADOR 2015 (T.Seca) J. RAMON DEL PERU S.A.C 100
25 EIA-sd TUMIPAMPA 2011 J. RAMON DEL PERUS.AC 100
26 ITS RAURA 2015 (T. Humeda) J. RAMON DEL PERU S.A.C 26.67
27 ITS LA ZANJA 2015 J. RAMON DEL PERUS.AC 82.61
28 ITS TANTAHUATAY 2015 J. RAMON DEL PERU S.A.C 72.73
29 ITS ANAMA 2 2015 J. RAMON DEL PERUS.A.C 1
30 EIA-sd ANTINA 2013 J. RAMON DEL PERU S.A.C 88.27
31 EIA-sd PALMA 2012 J. RAMON DEL PERUS.A.C 100
32 EIA-sd ANUBIA 2011 J. RAMON DEL PERU S.A.C 100
33 EIA-sd CAHUINA 2013 LABECO SRL 100
34 Mod. EIA-sd RACAYCOCHA 2011 MINLAB SRL 52.78
35 Mod. EIA-sd COLQUIPUCRO 2012 SERVICIOS ANALITICOS GENERALES SAC 8.33
36 ITS EL PORVENIR 2015 SERVICIOS ANALITICOS GENERALES SAC 71.11
37 ITS UM MAGISTRAL 2014 SERVICIOS ANALITICOS GENERALES SAC 5
38 EIA-sd PARIGUANAS 2011 SERVICIOS ANALITICOS GENERALES SAC 78.95
39 ITS SAN ANDRES 2015 SGS DEL PERU S.A.C 100

40 | Plan Monitoreo Biolégico Quellaveco (Area de Operaciones) 2019 ANALYTICAL LABORATORY E.I.LR.L 47.38

La composicion de los laboratorios comerciales analizados en base a los tipos de proyectos

evaluados puede observarse en el Grafico 2. El 40% de los IGAs correspondieron a ITS;
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mientras que el 32% y 20% a MEIA y EIA-sd, respectivamente. Finalmente, los menores

aportes fueron atribuidos a los planes de Monitoreo Bioldgico y EIA.

Tipo de Estudios Evaluados

HEIA
H EIA-sd
u TS
Mod. EIA

M Plan Monitoreo Biolégico

Figura 2. Tipo de estudios evaluados en los laboratorios comerciales

La resolucion taxondmica calculada para cada uno de los 40 proyectos fue promediada por
cada laboratorio comercial con el fin de comparar diferentes nimeros de proyectos entre
diferentes laboratorios comerciales (Grafico 3). La resolucion taxondmica entre laboratorios
fue variable, con valores promedio entre 0% y 100%. Los laboratorios LABECO SRL y SGS
DEL PERU SAC y J. RAMON DEL PERU SAC alcanzaron los mayores valores, con
porcentajes superiores al 81%. Por el contrario, los laboratorios CIMM PERU S.A,,
DELTALAB S.A.C y CERTIMIN S.A reportaron los menores valores (< 5%).
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Figura 3. Resolucion taxonémica promedio alcanzada por laboratorio comercial
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4.2.2. Instituciones especializadas

En este grupo se identificaron tres Instituciones: el Museo de Historia Natural de San Marcos
(MHN San Marcos), el Centro de Ornitologia y Biodiversidad (CORBIDI) y el Museo de
Entomologia Klaus Raven de la Universidad Nacional Agraria la Molina, los cuales en
conjunto presentaron 28 matrices de identificacion taxondmica (Anexo 3). Estas dos
primeras instituciones presentaron la mayor cantidad de IGAs (13); mientras que el Museo
de Entomologia Klaus Raven de la Universidad Nacional Agraria la Molina solo presentd

dos matrices de identificacion.

La composicion de las instituciones especializadas por tipo de IGAs se muestra en el
Gréfico 4, asi mismo en la Tabla 2 se presenta la resolucién taxondmica alcanzada por las
Instituciones especializadas en distintos proyectos. Los planes de monitoreo y los ITS
presentaron mayores porcentajes, con 36% y 29% respectivamente. Cabe indicar que la
mayor cantidad de planes de monitoreo fueron atribuidos solo a dos proyectos desarrollados

de manera continua.

Tipo de Estudios Evaluados

HEIA
H EIA-sd
m TS
Mod. EIA
B Mod. EIA-sd

M Plan Monitoreo Bioldgico

Figura 4. Tipo de estudios evaluados en las instituciones especializadas
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Tabla 2: Resolucion taxonémica alcanzada por las Instituciones especializadas en muestras de
MIB en distintos proyectos

N° Tipo de Estudio Unidad Minera/Hidrocarburos ANO Laboratorio RESOLUCION TAXONOMICA (%)
1 ITS ARCATA 2017 MHN San Marcos 100.00
2 Mod. EIA AUSTRIA DUVAZ 2014(Seca) MHN San Marcos 0.00
3 ITS UTUNSA 2010 (T. Seca) MHN San Marcos 100.00
4 ITS UTUNSA 2010 (T. Himeda) MHN San Marcos 100.00
5 EIA-sd YUMPAG 2011 MHN San Marcos 57.38
6 Mod. EIA LA ARENA 2015 MHN San Marcos 77.50
7 EIA-sd MANTARO 2011 (T. Seca) MHN San Marcos 87.50
8 EIA-sd MANTARO 2012 (T. Himeda) MHN San Marcos 86.66
9 Mod. EIA MARTA 2013 MHN San Marcos 30.65
10 Mod. ElA-sd TUMIPAMPA 2013 MHN San Marcos 63.19
11 ITS JULCANI 2014 (T. Himeda) MHN San Marcos 77.08
12 ITS JULCANI 2014 (Seca) MHN San Marcos 31.40
13 Mod. EIA ISCAYCRUZ 2016 MHN San Marcos 50.00
14 EIA TOROMOCHO 2006 (Lenticos) M.E Klaus Raven 100.00
15 EIA TOROMOCHO 2006 (Loticos) M.E Klaus Raven 98.03
16 Plan Monitoreo Biologico TGP-COGA (Costa-Sierra) 2016 CORBIDI 97.10
17 Plan Monitoreo Biologico TGP-COGA (Selva) 2016 CORBIDI 94.47
18 Plan Monitoreo Biol6gico TGP-COGA (Costa-Sierra) 2017 CORBIDI 95.44
19 Plan Monitoreo Biolégico TGP-COGA (Selva) 2017 CORBIDI 94.19
20 Plan Monitoreo Bioldgico Quellaveco (Area de Operaciones) 2013 (T.S) CORBIDI 94.09
21 Plan Monitoreo Bioldgico Quellaveco (Area de Operaciones) 2014 (T.S) CORBIDI 95.39
22 Plan Monitoreo Biolégico Quellaveco (Area de Operaciones) 2015 (T.S) CORBIDI 97.53
23 Plan Monitoreo Biolégico Quellaveco (Area de Operaciones) 2016 (T.S) CORBIDI 90.82
24 Plan Monitoreo Bioldgico Quellaveco (Area de Operaciones) 2017 (T.S) CORBIDI 91.29
25 Plan Monitoreo Bioldgico Quellaveco (Area de Operaciones) 2018 (T.S) CORBIDI 86.19
26 ITS PALLANCATA 2009 CORBIDI 87.48
27 ITS TOROMOCHO 2015(Humeda) CORBIDI 87.10
28 ITS TOROMOCHO 2015(Seca) CORBIDI 73.81

La resolucion taxondmica promedio evidencid porcentajes similares entre las instituciones
CORBIDI y el Museo de Entomologia Klaus Raven de la Universidad Nacional Agraria la
Molina (> 91%); por otra parte, el Museo de Historia Natural de San Marcos registrd una

resolucién taxonémica de 66% (Grafico 5).

Resolucion Taxondmica Promedio
99%
100% 91%

0,
80% 66%
60%

40%

% Alcanzado

20%

0%

CORBIDI

MHN (San Marcos) M.E Klaus Raven (UNALM)

Figura 5. Resolucion taxonémica promedio por Institucion especializada

4.2.3. Comparacidn entre laboratorios comerciales e Instituciones especializadas

Los resultados obtenidos en los items anteriores evidenciaron diferencias entre los
laboratorios comerciales y las Instituciones especializadas. La prueba de normalidad
aplicada a las resoluciones taxondmicas obtenidas para cada uno de los proyectos indico que

ambos grupos no se distribuyen normalmente (Test de Shapiro—Wilk, p < 0,05 para ambos
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grupos). La distribucién de los valores de la resolucion taxondmica se muestra en el Grafico
6 mediante un diagrama de cajas o boxplot. En ambos grupos, los rangos de los valores
varian de 0 a 100; sin embargo, en los laboratorios comerciales se observa una mayor
dispersion de los datos debido a la mayor cantidad de IGAs evaluados en comparacién con
las Instituciones cientificas. Por otra parte, la media y la mediana presentaron mayores
valores en el grupo de Instituciones especializadas; es decir, los laboratorios comerciales

presentaron una menor resolucién taxondmica que las Instituciones especializadas.
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Figura 6. Resolucién taxonémica promedio por Institucién especializada

Debido a que ambos grupos no se ajustaron a una distribucion normal, se realiz6 la prueba
estadistica no parametrica Wilcoxon para evidenciar diferencias significativas. A un p-valor
inferior a 0,05 (W= 246), los resultados evidenciaron que la resolucién taxonomica obtenidas
para las muestras de macrobentos en las instituciones especializadas es superior a los

laboratorios comerciales.

Ademas, con el fin de mostrar las tendencias y las relaciones entre la cantidad de morfotipos
totales y los morfotipos identificados a un nivel inferior de familia (subfamilia o género) se
realizd un analisis de regresion lineal entre los laboratorios comerciales y las Instituciones
especializadas por lo que se seleccionaron 27 matrices de identificacion para cada una
(Gréfico 7).
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Figura 7. Regresiones lineales entre la cantidad de morfotipos totales y morfotipos identificados entre
grupos de evaluacion

Las Instituciones especializadas presentaron una mayor cantidad de morfotipos totales e
identificados; es decir, se evidencié una mayor riqueza en comparacion con los laboratorios
comerciales, alcanzando a registrar hasta 91 morfotipos totales. Por otra parte, los
laboratorios comerciales presentaron una mayor cantidad de estudios con bajas cantidades
de morfotipos totales e identificados. Estos ultimos resultados podrian explicar el bajo valor

del coeficiente de determinacion (R? = 0,69) en los laboratorios comerciales.

Analizando las ecuaciones de las rectas desarrolladas en el Grafico 8 obtenemos que la que
la pendiente que corresponde al desempefio de los laboratorios de instituciones cientificas es
de 0,9024, mientras que la recta correspondiente a los laboratorios comerciales es de 0,7307,

dicha diferencia se podra visualizar y entender mejor en el Grafico 8.
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Figura 8. Tendencia de los de laboratorio en la resolucion taxonémica

Al proyectar todas las rectas se observa que tienen un comportamiento similar entre ellas.
Ademas, se grafico la recta y=x con fines demostrativos, la cual representa una identificacion
taxonomica ideal, es decir donde todos los morfotipos encontrados en la muestra fueron
identificados con una resolucidn taxonémica mas especifica que el de Familia (Sub. Familia

y Género) en las matrices.

Analizando las tres ecuaciones presentadas en el Grafico 8 con sus respectivas
representaciones graficas, observamos que la recta correspondiente a los datos provenientes
del trabajo de los laboratorios de instituciones cientificas, se acerca mas a la grafica de la
recta que proviene de una identificacion taxondmica esperada. Al analizar las pendientes de
las rectas podemos deducir que mientras ésta se acerque mas a la unidad, la tendencia de ese

laboratorio sera tener en promedio resoluciones taxondémicas mas altas.
4.3. Proyecto de solucion

Los resultados obtenidos en la seccién anterior evidenciaron que las instituciones
especializadas presentan una resolucion taxonémica mas fina que los laboratorios
comerciales. Es decir, no solamente estan determinando con una mayor resolucion
taxonémica las muestras de MIB lo cual se traduce a una mayor precision, sino ademas de
estar reportando una mayor cantidad de morfoespecies. Este hecho permite que se esté
representando de mejor manera la realidad del ecosistema de los lugares en que se estan
realizando muestreos para la elaboracion de diferentes IGAs, situacion que no estan logrando

los laboratorios comerciales
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Ademas, estos resultados son respaldados por lo dispuesto en “Guia para la Elaboracion de
la Linea Base en el marco del Sistema Nacional de Evaluacion del Impacto Ambiental —
SEIA” (Resolucion Ministerial N° 455-2018-MINAM) y la guia “M¢étodos de colecta,
identificacion y analisis de comunidades biolégicas: plancton, perifiton, bentos y necton en
aguas continentales del Pera” (MHN-UNMSM, 2014), donde se indica que la identificacién
de las muestras de macrobentos debe ser realizada por instituciones y especialistas con
formacion acreditada y experiencia comprobada.

Si bien la presente investigacién evidencia una mejor resolucion taxondémica en las
identificaciones de los laboratorios especializados, se plantea el analisis de una mayor data
histérica empleada en la elaboracion de distintos IGAs. Asimismo, esta investigacion debe
ser complementada con un trabajo riguroso de muestreos en campo, el cual abarque distintas
zonas de vida de nuestro territorio y ejecutar un disefio de contra-muestras a enviar a los
diversos laboratorios disponible, sean éstos con fines comerciales o cientifico-académicos.
Este disefio permitira hacer comparaciones espacio-temporales precisas de la realidad actual
del desempefio taxonomico de los distintos laboratorios en el procesamiento e identificacion

de los MIB en el pais.

Por otra parte, la estandarizacion de procedimientos y el establecimiento de adecuados
protocolos en todas las etapas de la evaluacion del macrobentos (etapa de campo, gabinete e
identificacion) permitirdn una correcta descripcion del medio acuatico en los estudios
ambientales y la caracterizacion de las comunidades macrobentdnicas en los principales
habitats.

En este contexto se plantea que las entidades nacionales desarrollen guias para la
identificacion de organismos en ambientes acuaticos continentales. Estas guias o

lineamientos deberan desarrollar los siguientes puntos:

- Evaluacién y gestion de la calidad de las operaciones de campo Yy laboratorio

- Certificacidn de especialistas para la identificacion de macroinvertebrados bent6nicos.
- El nivel de resolucion taxonémica por grupo.

- Colecciones de referencia.

- Métodos de submuestreo.

Asimismo, los especialistas con amplia experiencia en la taxonomia de estos grupos y las

instituciones cientificas como universidades y centros de investigacién deberan estar
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involucrados en el desarrollo de las guias. De esta manera, los laboratorios comerciales
podran elevar el nivel de identificacion de las muestras de macrobentos: mientras que, se

incluira la participacion de los laboratorios de instituciones especializadas.

Finalmente, es importante indicar que la bibliografia en términos taxondémicos de los grupos
de macrobentos en el Neotropico es limitada por lo que se debera realizar una revision de
las claves taxonomicas de los principales grupos de la comunidad Insecta, los cuales se listan

a continuacion:

- Insectos acuaticos de Narcis Prat y colaboradores (2011-2012) los cuales estan enfocados
al area altoandina de Peru y Ecuador.

- El libro Insetos aquaticos na Amazdnia brasileira: taxonomia, biologia e ecologia
(Hamada et al., 2014), en el cual describe aproximadamente 181 morfotipos agrupados

en 92 géneros y 5 subfamilias de Chironomidae de la extensa region amazonica.

- Los insectos representantes de la Familia Dytiscidae (Coleoptera) de la subfamilia
Adephaga, llamados también escarabajos buceadores de vida permanentemente acuatica
(excepto el estadio pupal), presentan la mayor riqueza entre los coledpteros acuaticos en
la region sudamericana, por lo que requieren de guias taxondmicas especializadas tanto
para los estadios inmaduros como adultos. Es por ello que para atender las dudas en
cuanto a la correcta identificacion de los géneros de este grupo, es necesario acudir a los
trabajos de Mariano Michat y colaboradores publicaron en los afios 2008 y 2011 en los

que se describen los estadios inmaduros y adultos respectivamente.

- Los hidrofilidos (Coleoptera) de la Subfamilia Polyphaga son el grupo mejor
representado (169 géneros) a nivel mundial, teniendo la regién neotropical la mayor
concentracion de estos (Hamada et al., 2018). La alta diversidad mencionada y revisiones
mas actuales que las descritas en la publicacion de Dominguez y Fernandez (2009) hace
indispensable recurrir al capitulo 15.4 Family Hydrophilidae (Clarkson et al., 2018),
incluido en el libro Thorp and Covich's Freshwater Invertebrates (Fourth Edition)
(Hamada et al., 2018). En dicha publicacidn se describen las claves taxondémicas para la

correcta identificacion de 34 y 26 géneros en estadio adulto y larvario respectivamente.

- La revision de publicaciones especificas de Melissa Ottoboni (2011) y Felipe Barbosa
(2013) y sus colaboradores son necesarias para las determinaciones taxondmicas de la
Familia EImidae en los estadios larval y adulto respectivamente. La Familia EImidae,

escarabajos acudticos cuya taxonomia es considerada la cuarta mas engafiosa (Jach y
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Balke 2008) y a la vez diversa, presentando en América del Sur mas de 250 especies
agrupados en 39 géneros (Manzo 2005; Manzo y Archangelsky 2008; Maier y Spangler

2011) y distribuidos en dos subfamilias (Elminae y Larainae).

- Para los Ordenes Ephemeroptera, Tricoptera y Plecoptera cuya taxonomia de los estados
inmaduros de los dos primeros grupos debe ser atendida especialmente debido a su alta
diversidad y complejidad, se aconseja la revision del trabajo de Dominguez y
colaboradores (2006) en el libro Ephemeroptera of South América (2006) donde ademas
de detallarse las claves taxondmicas es posible acceder a la diagnosis de los géneros
presentados. Con la finalidad de mantener informacion actualizada de los
Ephemeroptera, Dominguez recomienda la revision periédica de la web Ephemeroptera
Galactica en el curso “Diversidad y Bionomia de Insectos Acudticos” impartido en la
Universidad de Buenos Aires — Argentina (2015) (Conv. Pers.). Asi mismo para una
correcta identificacion de géneros sudamericanos de estadios inmaduros del Orden
Trichoptera se recomienda la utilizacion de las claves taxonomicas del capitulo 10
“Order Trichoptera” trabajo de Ana Maria Pes y colaboradores dentro del libro Thorp

and Covich's Freshwater Invertebrates (Fourth Edition) (Hamada et al., 2018).
4.4. Evaluacion del proyecto

La presente monografia se realizO con base en un diagnéstico de las matrices de
identificacion en los distintos IGAs desde el 2006 hasta el 2019. Es asi que la consecucion
de las estrategias descritas en el item anterior se realizara con base en el monitoreo de un
mismo proyecto en el tiempo con el fin de observar las variaciones en la identificacion de

diferentes entidades.

La institucién especializada CORBIDI (Division de Limnologia) realizo la identificacion
taxondmica de muestras hidrobioldgicas para el proyecto minero Quellaveco entre los afios
2013 y 2018; mientras que en el 2019 el laboratorio comercial Analytical Laboratory EIRL:
ALAB realizé dicha identificacion de muestras. En el Gréafico 9 se presentan la cantidad de
ordenes, familias y géneros identificados por afio de monitoreo. El total (Tx+Indet)
representa el nimero total de taxones identificados (Tx) y ademas incluye los grupos que
no fueron determinados (Indet). Por otra parte, el Total Tx corresponde Gnicamente a los

taxones identificados al nivel especificado.
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El gréfico evidencié que la evaluacion desarrollada por Corbidi (2013-2018) presento
valores casi similares entre las curvas Total y Total Tx; es decir, los niveles taxonémicos
Orden, Familia y Género presentaron pocos morfotipos que no pudieron ser identificados.
Por el contrario, en el laboratorio comercial se evidencié que el nivel Género presento

tendencias diferentes, incluso el Total Tx presento la mitad del valor Total (Tx +Indet).

Las estrategias desarrolladas en el item 7.3 fueron basados en los procedimientos internos
de CORBIDI, los cuales han sido implementados y mejorados desde el 2011. La division de
Limnologia de CORBIDI cuenta con especialistas con amplia experiencia en la
identificacion de macrobentos, y acreditados con cursos en el extranjero sobre los principales
grupos taxonémicos. Ademas, mantienen colecciones de referencia y emplean métodos de
submuestreo validados. En este sentido, los objetivos propuestos fueron validados
indirectamente con los resultados de la Gréafica 9, evidenciando una mejor resolucion

taxonomica con las estrategias planteadas en la seccion anterior.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos evidenciaron que las instituciones especializadas presentaron una
mayor resolucién taxonémica que los laboratorios comerciales. Esta diferencia podria
deberse a factores intrinsecos dentro de cada organizacion. Por ejemplo, en las Instituciones
especializadas, el objetivo principal en muchos casos es el publicar nueva informacion
especializada por lo que es necesario un adecuado procesamiento y posterior determinacion
taxonomica. Asimismo, en estas instituciones, los investigadores asociados poseen un mayor
grado de interés en un grupo taxondémico en particular, facilitando el dialogo

multidisciplinario en el proceso de identificacion.

Por otra parte, los laboratorios comerciales buscan cumplir con entregar los resultados en
tiempos establecidos y asegurando las normas de calidad dentro del laboratorio, mas no la
calidad en términos de taxondmicos para las muestras de macrobentos, contraviniendo el
nivel de resolucion taxondmica. Todos estos aspectos previamente mencionados se ven

reflejados en las tablas y graficas presentados en la seccion anterior.

Debido que los resultados de la presente investigacion exploratoria, sugieren que el nivel de
la resolucion taxondmica en los trabajos realizados por los laboratorios comerciales se
encuentra por debajo del nivel promedio al que se podria alcanzar, se recomienda la creacion
de un comité de especialistas en MIB. Este comité tendria la responsabilidad en primera
instancia determinar la resolucion minima que se deba alcanzar en los principales grupos de
MIB, la cual ira aumentando su exigencia conforme se haga disponible nueva informacion

cientifica relevante en la especialidad.

A partir de los resultados aqui presentados se hace necesario dirigirse a la autoridad y
plantear estas recomendaciones debido que las recientes normativas estan restringiendo un
potencial trabajo por una serie de indicadores de calidad que no son necesariamente
aplicables a trabajos taxonémicos, como si lo son por ejemplo los andlisis de ensayos de
calidad de agua, donde es necesario el uso de un instrumento el cual debe estar calibrado

para su certificacion.



Los resultados producto de dichas revisiones y su oportuna difusion a la comunidad
cientifica y a las autoridades pertinentes, permitiran en ultima instancia mejorar el nivel con
el que se han venido realizando las determinaciones taxonémicas de las muestras de MIB.
Esto permitira que las tomas de decision con respecto a los ecosistemas acuéticos bajo el
area de influencia del proyecto sean de mayor acierto y precision con miras a un manejo

adecuado o la posible conservacion de los mismos.

Es por ello que la investigacién presentada generara impactos positivos en sectores
académicos, sociales y econdmicos siempre que las autoridades estatales con injerencia en
el sector ambiental como el Ministerio de la Produccién, una vez revisen los resultados y
recomendaciones plasmadas en la presente monografia, puedan reconsiderar sus recientes
normativas acerca de los requisitos que deben cumplir las instituciones o laboratorios que

realicen las determinaciones de macrobentos.

Finalmente, la formacién recibida en la carrera de biologia de la Universidad Nacional
Agraria La Molina (UNALM) brinda un panorama introductorio a la taxonomia. Los cursos
obligatorios de biologia experimental o cursos electivos como entomologia y recursos
hidrobiologicos permiten un acercamiento a los ecosistemas acuaticos continentales.
Asimismo, estas herramientas contribuyeron a mi especializacion en el campo de la
taxonomia de macroinvertebrados bentdnicos continentales, campo en el que actualmente
me especializo; sin embargo, es necesario que dentro de la malla curricular se describa los
procesos ecologicos en ecosistemas acuaticos continentales, asi como la taxonomia de las

principales comunidades acuaticas (plancton, macrobentos y peces).
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