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Gritan revueltos los rios

por las quebradas

entre senderos dormidos (...)
por selvas, soles y lunas,
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vuelan recodos vy cuestas,
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desde el Ande...
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Introduccion general

Contexto geografico

La cordillera de los Andes constituye una de las cadenas montafosas mas extensas del
planeta y recorre longitudinalmente la region occidental de América del Sur (Argollo,
2006). Su presencia influye en el desarrollo de todo el continente, desde aspectos
geograficos, climatologicos y ecoldgicos hasta econodmicos y sociales. Segin Gansser
(1973) comprende tres sectores: los Andes del Norte, que recorren Venezuela,
Colombia, Ecuador y el norte de Peri hasta la depresion de Huancabamba,
(aproximadamente a 5-6°S); los Andes del Centro, que atraviesan longitudinalmente
Perd, Bolivia, Argentina y Chile, hasta los 33°S y los Andes del Sur que se extienden

desde esta latitud hasta la Tierra de Fuego, en el extremo austral del continente.

La extensa area que ocupan los Andes comprende, a diferencia de otras cordilleras del
mundo, no sélo un elevado gradiente altitudinal sino también latitudinal; abarcando
muchos tipos de climas, desde el tropical, subtropical himedo y seco hasta el subpolar y
glaciar (Argollo, 2006); originando de esta manera una gran variedad de ecosistemas,
desde los aridos desiertos de la costa del Pacifico hasta las llanuras amazonicas del

Atlantico.

De esta alta diversidad de ecosistemas existentes, las formaciones altoandinas han
motivado recientemente un creciente interés. Jacobsen (2008) mencioné que los
sistemas fluviales altoandinos tropicales presentan caracteristicas que los diferencian
facilmente de los sistemas de llanura tropical: temperaturas medias bajas (10°C),
normalmente con una fuerte amplitud térmica diaria de hasta 20°C, como es el caso del
Altiplano de Bolivia (Wasson et al., 1989); baja presion parcial atmosférica que
indicaria también una baja disponibilidad de oxigeno disuelto en el agua; elevados
gradientes altitudinales con una topografia muy compleja; cobertura vegetal de ribera
normalmente escasa, representada por formaciones de herbaceas de paramo, puna y
bosques relictos. La semejanza de algunas de estas caracteristicas con las presentes en
ecosistemas fluviales templados alpinos (excepto el elevado gradiente altitudinal) ha
sugerido que las comunidades de macroinvertebrados podrian ser mas semejantes a sus
contrapartes templadas alpinas que a los sectores mas bajos de los mismos rios

tropicales (Jacobsen et al., 1997).

El paramo es el principal ecosistema altoandino de los Andes del Norte, presenta un
clima himedo con una relativamente alta riqueza de especies vegetales herbaceas y
arbustivas que se desarrollan por encima de la linea de bosque (Ortiz, 2003; Mena &

Hofstede, 2006). Las comunidades bentonicas de sus rios han empezado a ser
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Introduccion general

caracterizadas (Jacobsen, 2008) y han sido descritos algunos procesos ecologicos como
la descomposicion de detritos organicos y la deriva, colonizacion y ovoposicion de
macroinvertebrados (Rios, 2008). Con algunas semejanzas con los paramos y
anteriormente incluidos dentro de estos, los ecosistemas de puna son propios de los
Andes Centrales de Perl y Bolivia, pero son aun menos conocidos que los paramos. La
puna, se extiende desde el norte del Perl hasta el norte de Argentina y presenta una
vegetacion dominada por especies vegetales herbaceas, en su mayoria gramineas, que
representan una menor cobertura vegetal en relacion a los paramos (Monasterio &
Vuilleumier, 1986; Garcia & Beck, 2006; Sanchez-Vega & Dillon, 2006). Aunque no es
posible establecer un limite altitudinal fijo que se extienda mas alla de 10 grados de
latitud, normalmente en los Andes peruanos, la puna se encuentra a partir de los 3500
m s.n.m. y a diferencia de los paramos, presentan un clima mas seco, con una larga
estacion seca de mayo a noviembre y una corta estacion de lluvias de diciembre a abril
(Sanchez-Vega & Dillon, 2006). Los suelos de la puna tienen textura franco o franco
arenosa, con pH generalmente alcalino debido a la naturaleza granitica de la roca
madre y bajo contenido de materia organica (Salm, 1983). Por el contrario, en zonas de
turberas o “bofedales” (como se les conoce localmente), el sustrato corresponde a
suelos acidos, con una alta proporcién de materia organica en descomposicion (Garcia &
Beck, 2006). Ademas, existen suelos fértiles de naturaleza limo-arcillosa formados por

depositos aluviales en los bordes de rios y lagos.

Pocos lugares de la region altoandina no han sido modificados y habitados por las
poblaciones humanas desde tiempos remotos y contienen muchos vestigios de antiguas
civilizaciones precolombinas. Dollfus (1996) se refiere a algunos de los mas destructivos
procesos originados por la intervencion humana en los andes centrales como la
introduccion del ganado vacuno y ovino y la intensa actividad minera. En Perd, dicha
industria es responsable de mas del 50% de las exportaciones y ha convertido al pais es
uno de los principales productores de oro, plata, cobre, zinc, plomo y estano a nivel
mundial. Sin embargo, el desarrollo minero no ha tenido como contraparte la
implementacion de una legislacion medioambiental adecuada que gestione debidamente
la calidad ecoldgica de los recursos hidricos utilizados; siendo actualmente la mineria,
una de las principales actividades responsables de la degradacién de la calidad del agua
en la region altoandina de Perl. Las descargas de aguas procedentes de los relaves
mineros son incorporadas a los rios, llevando consigo altas concentraciones de metales
pesados y otros sélidos en suspension muy dafninos para el ecosistema, muchos de los
cuales son transportados sin tratamiento previo hasta el océano, contaminando también

el ambiente marino (Guillen et al., 1986).
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La cuenca del rio Cafnete

La cuenca del rio Canete, sobre la cual se ha llevado a cabo esta tesis, presenta un
fuerte gradiente altitudinal que se origina del deshielo de los glaciares del nevado
Ticlla, en la vertiente occidental de los Andes Centrales del Perd a 4830 m s.n.m., hasta
su desembocadura en el Océano Pacifico. A lo largo de este gradiente, el rio discurre
por tres grandes ecorregiones, segin Brack (1986): el desierto del Pacifico desde el
nivel del mar hasta los 1000 m s.n.m., la serrania esteparia, entre los 1000 y los 3500 m
s.n.m. y la puna, por encima de los 3500-3800 m s.n.m. Los sistemas fluviales de las dos
ecorregiones mas altas: la serrania esteparia y la puna, son el area de estudio de esta

tesis.

El matorral de la serrania esteparia es mucho mas seco que los bosques montanos
humedos de la vertiente oriental, el clima es templado-calido en las partes bajas y
templado frio en las partes mas altas. La vegetacion es xerofitica en la parte baja,
pajonales de gramineas con arbustos en las partes media y alta y eventuales bosques
relictos en las partes altas, si han llegado a conservarse. Sus tierras son aptas para el
cultivo agricola, por lo que han sido fuertemente intervenidas y sustentan
econémicamente importantes poblaciones humanas. La caracterizacion de las

comunidades bentonicas de sus rios y quebradas es inexistente.

Asi mismo, la puna, comprendida en las cabeceras de los tributarios del rio Canete,
comparte las mismas caracteristicas generales de otras zonas altoandinas de los Andes
centrales. Sin embargo, las cabeceras del curso principal del rio Cainete son peculiares,
ya que se caracterizan por presentar un importante flujo subterraneo, que asociado,
entre otros factores, a las altas concentraciones de calcio presentes en el agua, generan
una morfologia carstica de origen cuaternario sobre el cauce principal del rio, entre los
3600 y los 4050 m s.n.m., formando doce lagunas escalonadas cerradas por diques
naturales, constituidos por la precipitacion del carbonato de calcio (Megard et al.,
1996). Numerosas discontinuidades topograficas han generado las atractivas
formaciones en el canal del rio, por las que el agua discurre fragmentada en varias
bifurcaciones. Estos sistemas llamados travertinos o tufas, han sido estudiados con gran
interés en Europa (Sistema de Plitvice, Croacia), Asia (Baishuitai, China) y Australia
(Louie Creek). Sin embargo, en la revision mundial que hicieron Ford & Pedley (1996)
solo se menciona que se sabe de la existencia de este tipo de rios en la region andina,

pero no se cuenta con ningln estudio especializado.
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El primer inventario de los recursos naturales de la cuenca alta del rio Cafete fue
llevado a cabo por el Ministerio de Agricultura del estado peruano (ONERN, 1970), sin
embargo, en el no se incluy6é ningln apartado sobre la comunidad bioldgica de los rios;
no fue hasta 1999 cuando se realizd una segunda diagnosis ambiental de la zona
realizada por la consultora ambiental Walsh. Este estudio, presentd un listado de 22
especies de algas, 11 macrofitas y 13 de zooplancton colectadas entre los 3000 a 4600 m
s.n.m. El inventario de la comunidad bentonica se redujo a dos especies de
gasteropodos, mientras la fauna de peces estuvo caracterizada por grandes poblaciones
de la especie introducida Salmo gardnierii (trucha arco iris) y por poblaciones muy
reducidas de la especie nativa Orestias sp. Fuera de este estudio, no existe mayor
informacion de la comunidad biolégica de los rios de la zona. De esta manera, la
presente tesis no solo aporta relevante informacion sobre la caracterizacion quimica y
bioldgica de los rios de los Andes Centrales, sino también es la primera investigacion

que se desarrolla en un ecosistema de travertinos en los Andes.

Desde 1996, debido al atractivo visual de los sistemas de travertinos, la cuenca alta del
rio Cafete pertenece al sistema nacional de areas protegidas por el estado peruano y
actualmente se encuentra registrada en la categoria de “Reserva Paisajistica Nor
Yauyos-Cochas” (D.S. N° 033-2001-AG) comprende aproximadamente 221000 has., que
incluyen 48 lagunas de distintas caracteristicas (Walsh, 1999). Sin embargo, ni el
enorme potencial turistico con que cuenta la region, ni los esfuerzos de la Corporacion
de Desarrollo del Nor-Yauyos (CODENY), que realiza programas de desarrollo social e
impulsé la designacion definitiva de la reserva ante el estado, han conseguido un
desarrollo satisfactorio de la region, que agrupa a cinco comunidades campesinas
(Tanta, Vilca, Huancaya, Vitis y Miraflores) dedicadas principalmente a una incipiente
actividad comercial y a una agricultura y ganaderia de subsistencia. Sin embargo, el
panorama socio-economico y ambiental de la zona puede estar proximo a sufrir

importantes cambios debido al desarrollo hidroeléctrico.

Efectivamente, el inventario de los recursos naturales de la cuenca del rio Canete
(ONERN, 1970) enfatizo la importancia del uso del gran potencial hidrico de la cuenca 'y
recomendo la regulacion del caudal por medio del embalse de algunas de las lagunas de
la cuenca alta. Este fue el inicio del “Proyecto Integral el Platanal” una propuesta que
inicialmente tenia como objetivo la construccién de dos grandes embalses para el uso
hidroenergético y agricola, mediante la irrigacion de las pampas de Concon-Topara
cerca a la desembocadura del rio. Luego de varios estudios de factibilidad, el proyecto
quedod reducido solo a la parte hidroenergética y finalmente, a fines del 2006 se empezo

a ejecutar la construccion del embalse de Capillucas (1525 m s.n.m.) y la central
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hidroeléctrica “El Platanal” (900 m s.n.m.), que sera la segunda mas grande del pais. El
proyecto sera concluido el afo 2009 y aunque se espera una fuerte repercusion
ambiental y socio-econdémica en toda la cuenca, sera particularmente importante en la

parte baja de la misma.

Estado actual del conocimiento de los rios altoandinos

Contrastando con la elevada diversidad de ecosistemas andinos existentes y con la
creciente explotacion de sus recursos hidricos; los estudios de investigacion basica o
aplicada son sorprendentemente muy escasos, o bien, de restringida difusion tales como
por ejemplo tesis de licenciatura, informes técnicos y estudios de impacto ambiental,
que representan una extensa literatura gris cuya informacion no ha sido recopilada ni
analizada en conjunto. Los sistemas fluviales altoandinos tropicales son probablemente
uno de los menos estudiados sobre la tierra (Ward, 1994) y a diferencia de las cabeceras
de rios templados e inclusive de otros paises de América del Sur, en Per(, representan

uno de los ecosistemas mas amenazados y menos gestionados adecuadamente.

Aunque Illies (1964) realizd uno de los trabajos pioneros en América del Sur para
caracterizar la comunidad de macroinvertebrados bentonicos a lo largo de un gradiente
altitudinal en un tributario de rio Huallaga (vertiente oriental de los Andes del Per() no
fue hasta finales del siglo pasado, cuando se desperto el interés por su investigacion,
principalmente en Colombia (Roldan et al., 1973; Roldan, 1980; Zuiiga de Cardoso et
al., 1993; Rincon, 1996; Ballesteros et al., 1997; Zihiga de Cardoso et al., 1997) y
posteriormente en Ecuador (Turcotte & Harper; 1982; Jacobsen et al., 1997; Monaghan
et al., 2000; Sites et al., 2003; Jacobsen, 2003; 2004; Rios, 2008). Mas recientemente,
Jacobsen (2008) publicé la primera sintesis del conocimiento de los rios de alta montaia
neotropicales. A pesar de estos esfuerzos, es muy evidente los vacios de informacion
existentes y probablemente no estamos aln en condiciones de generalizar patrones de
la ecologia estructural o funcional de sus comunidades bioldgicas en esta extensa area.

Algunas de las limitaciones mas importantes son las siguientes:

a) El conocimiento taxonomico de la fauna de macroinvertebrados en los rios de la
region andina es alin muy escaso, inclusive a nivel de género, especialmente en
grupos altamente diversos como Diptera. La aparentemente baja riqueza de
algunos grupos taxonémicos en los tropicos puede ser explicada por una
insuficiente intensidad de muestreo y una escasez de investigacion taxonomica
(Ferrington, 2008). Esta carencia de informacion probablemente ha sesgado

muchas interpretaciones de evolucion, biogeografia y ecologia (Covich, 1988;
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c)

Vinson & Hawkins, 2003). Un ejemplo de la relevancia de este aspecto se
presenta en grupos de importancia médica como Simuliidae, que debido a su
importancia sanitaria como vector de enfermedades, se ha puesto un especial
empeio en su taxonomia y se conoce una mayor cantidad de especies
endémicas, que de otra manera, con una intensidad de muestreo y un
conocimiento taxonomico menor, no hubiesen sido conocidas y su riqueza

especifica subestimada.

Una elevada complejidad topografica, geoldgica y climatica, cuya interaccion de
factores dificulta el reconocimiento de patrones: un gradiente comprendido
desde el nivel del mar hasta las zonas altoandinas de mas de 4000 o 5000 m
s.n.m. (variacion altitudinal); los tres grandes sectores de la cordillera: Andes
del Norte, Centro y Sur (variacion latitudinal) y las vertientes hidrograficas:

cadenas occidental, central y oriental (variacion longitudinal).

La gran diversidad de ecosistemas o formaciones vegetales, originadas a partir
de la complejidad espacial presente a lo largo de los Andes, cuyas comunidades
bentdnicas y los procesos ecoldgicos fundamentales han sido sélo pobremente

caracterizados en la mayoria de casos.

Los sistemas fluviales andinos no deben ser considerados habitats constantes en
escalas de tiempo geoldgico e historico. El clima de América del Sur cambio
drasticamente durante las glaciaciones del Pleistoceno y tal como lo mencioné
Illies (1969) su efecto sobre la biogeografia de las especies acuaticas es
practicamente desconocido, aunque se cree debié ser marcadamente diferente
al ocurrido en las cordilleras de Europa y Asia (Pirineros, Alpes e Himalaya).
Diferentes grupos de especies acuaticas pudieron haber evolucionado de forma
diferente y en diversas escalas de tiempo dependiendo de sus respectivas
estrategias de dispersion (Covich, 1988). Asi por ejemplo, en el gradiente
altitudinal, un descenso de la diversidad de géneros de familias de Coleoptera,
Odonata, Heteroptera y Trichoptera con el incremento de la altitud fue sugerido
por Jacobsen et al. (1997) como consecuencia del desplazamiento de la fauna a
zonas mas calidas durante la Gltima glaciacion y cuya recolonizacion de zonas
mas altas aun no ha concluido. De modo similar en el gradiente latitudinal, una
mayor riqueza de géneros de Plecoptera es reportada en la region templada de
América del Sur (Patagonia) con respecto a la baja riqueza encontrada en la
region ecuatorial (lllies, 1969); una tendencia opuesta a la descrita para otros

ordenes como Coleoptera (Brown, 1981) y Odonata (Williams & Feltmate, 1992).
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Estructura general de la tesis

El desarrollo de esta tesis comprendio una red de estaciones de referencia en la cuenca
del rio Canete, es decir con escasa intervencion humana, en las cuales hemos estudiado
distintos aspectos de la estructura y variabilidad de la comunidad bentonica de
macroinvertebrados, la fisicoquimica del agua y la ecologia funcional de una de las
especies mas representativas. A modo de resumen presentamos a continuacion cada uno
de los cinco capitulos de los que se compone esta tesis, indicando también algunas de

las preguntas mas importantes que nos planteamos en cada uno de ellos.

El capitulo | estudia la variabilidad espacial de la comunidad de macroinvertebrados y
de los principales parametros fisicoquimicos del agua en un gradiente comprendido
entre los 2500 a 4400 m s.n.m. Los resultados fueron analizados considerando tanto la
variabilidad en el gradiente altitudinal, como el tamaio de los rios (orden de rio) y las
temporadas de pluviosidad (seca y de lluvias). Pocos estudios de variabilidad espacial de
una comunidad bentdnica de rios andinos en un gradiente tan amplio como el que
presentamos en esta tesis, han sido realizados hasta la fecha. Ademas, se ha puesto
particular interés en analizar las tendencias con una mayor resolucion taxondmica,
alcanzando en casi todos los grupos el nivel de género, incluido el orden Diptera. De
momento los pocos estudios sugieren una disminucion de la riqueza con el incremento
en la altitud, ;pero sucedera lo mismo cuando se trabaje con una mayor resolucion
taxonomica? ;existira alguna variabilidad estacional importante? ;Como afectara la
heterogeneidad del habitat y las distintas comunidades vegetales de ribera andinas en

el comportamiento de la riqueza de taxa?

El capitulo Il se centra en el estudio en la familia Chironomidae (Diptera), uno de los
grupos taxonoémicos de macroinvertebrados mas importantes, pero menos estudiados en
América del Sur debido a la dificultad que representa su determinacion taxonomica.
Discutimos nuestros resultados con el conocimiento actual de la biodiversidad de este
grupo en la region andina. La literatura en regiones templadas ha descrito patrones de
distribucion de las subfamilias de Chironomidae en el gradiente altitudinal. ;sucedera lo
mismo en las regiones altoandinas?; podemos estimar mediante curvas de acumulacion

de especies la riqueza de géneros?

El capitulo Il se sitGa en las cabeceras del rio Cafnete para caracterizar mas
detalladamente la fisoquimica del agua en el sistema de travertinos formado en esta

parte de la cuenca. Estudiamos la variabilidad diurna de algunos parametros fisico
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quimicos en dos tramos del rio y discutimos las posibles respuestas de los cambios
encontrados. No se conoce practicamente nada de la fisicoquimica de los sistemas
travertinos andinos. ;se repetiran los patrones diurnos encontrados en otros travertinos
del mundo? ;Qué factores pueden modificar estas tendencias en el caso particular del

rio Canete?

El capitulo IV desarrolla un estudio mas detallado de la comunidad de
macroinvertebrados en el sistema de travertinos, estudiando los diferentes habitats
encontrados en el tramo del rio: tres especies de macrofitas y briofitas, el substrato
conformado por el carbonato de calcio precipitado y la hojarasca de la vegetacion de
ribera. jExistira alguna comunidad tipicamente caracteristica en el substrato de
travertinos o sera la misma encontrada en cualquier otro habitat altoandino? ;Como
afecta la mayor heterogeneidad de habitat representada en estos tramos por la gran
cantidad de macréfitas presentes en la riqueza y distribucion de los taxa de

macroinvertebrados?

El capitulo V enfoca en la ecologia trofica de Hyalella sp. (Amphipoda) una especie de
crustaceo muy frecuente y abundante en la mayor parte de la region altoandina de la
cuenca del rio Cafete. La literatura de regiones templadas considera al grupo
tradicionalmente como un importante triturador de hojarasca. ;Por que suele ser tan
abundante en muchos rios de puna donde los aportes de detritos organicos son mas bien
escasos? ;Se puede utilizar la clasificacion de grupos funcionales de macroinvertebrados
aplicada en las regiones templadas a los sistemas andinos tropicales? ;Es el consumo de

Hyalella sp igual frente a especies vegetales nativas e introducidas?
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Objetivos de la tesis

El objetivo general de esta tesis es contribuir a un mayor conocimiento de los rios

altoandinos, especialmente los situados en los Andes centrales.

Los objetivos especificos de cada capitulo son los siguientes:

Capitulo 1 (i) Reconocer los patrones de distribucion de la comunidad de
macroinvertebrados en la cuenca andina del rio Cafete en un amplio gradiente
altitudinal y longitudinal (entre los 2500 a 4400 m.s.n.m.) y (ii) Determinar que
variables ambientales definen la variabilidad de la composicion de la comunidad de

macroinvertebrados a lo largo del gradiente longitudinal estudiado.

Capitulo 2: (i) Incrementar el conocimiento de la diversidad de la comunidad de
Chironomidae en la regidn altoandina de Per(, contrastando su riqueza con la reportada
en otros estudios previos y (ii) Detectar posibles patrones de distribucion de riqueza y
abundancia de los géneros de Chironomidae de acuerdo a algunos de los principales

gradientes ambientales: estacionalidad, altitud y orden de rio.

Capitulo 3: (i) Caracterizar la hidroquimica de los depoésitos carsticos de la cuenca alta
del rio Canete, Lima, Per0; (ii) Reconocer las variaciones en el gradiente longitudinal
del rio y las fluctuaciones diurnas; (iii) Sentar las bases para futuras investigaciones en

los sistemas carsticos altoandinos.

Capitulo 4: (i) Caracterizar las comunidades de macroinvertebrados bentdnicos en el
area de precipitacion de travertino en dos sectores caracterizados por comunidades
vegetales de ribera marcadamente diferentes y (ii) Determinar la influencia de los
distintos tipos de habitats en la estructura de la comunidad benténica en ambos

sectores.

Capitulo 5: (i) Determinar la alimentacién de Hyalella en la cuenca alta del rio Canete y
(ii) Evaluar el consumo de Hyalella frente a dos tipos de hojarasca: una proveniente de
una especie vegetal autoctona como Polylepis spp.y otra de una especie vegetal

introducida, de muy amplia distribucion en los Andes, como Eucalyptus globulus.






CAPITULO I:

Variabilidad espacial y estacional de la comunidad de
macroinvertebrados benténicos en un gradiente longitudinal de
una cuenca altoandina en Peru.






Capitulo 1: Variabilidad altitudinal y estacional de la comunidad de macroinvertebrados

Introduccién

A diferencia de otros ecosistemas fluviales de zonas templadas, donde se han realizado
una gran cantidad de estudios sobre la caracteristicas de las comunidades de
macroinvertebrados en gradientes longitudinales, a partir del concepto del rio como
continuo funcional (Vannote et al., 1980) los estudios realizados en los Andes son aun
escasos considerando la gran extension que la cordillera ocupa en América del Sur. Aln
asi, las regiones andinas mejor estudiadas en ese sentido, probablemente sean los Andes
del Norte (para mas detalles, ver la reciente revision de Jacobsen, 2008b) y los Andes
del Sur de Chile y Argentina (Albarifo, 1997; Figueroa et al., 2000; Miserendino, 2000;
2001; Velasquez & Miserendino, 2003). Por el contrario, la subregion de los Andes del
Centro de Peru y Bolivia han recibido relativamente poca atencion (Rocabado et al.,
2001; Jacobsen & Marin, 2007).

A partir de todos estos estudios, los Andes distan mucho de ser un conjunto uniforme y
es de esperar una gran diversidad regional. Por ello, a pesar de la aparente continuidad
longitudinal de los Andes, la interaccidén compleja de factores regionales y locales en los
Andes del Norte, Centro y Sur han hecho muy dificil la deteccion de patrones de
distribucion de la biota acuatica. Asi, la distribucion de los macroinvertebrados que
actualmente observamos estaria siendo determinada inicialmente, tal como se ha visto
previamente en organismos terrestres por factores regionales (historicos y
biogeograficos) como el levantamiento de los Andes (Hoorn, 1993), el intercambio de
fauna con América del Norte, mediado por el istmo de Panama durante el Plioceno
(Simpson & Haffer, 1978) y las glaciaciones del Pleistoceno (Illies, 1969; Jacobsen et al.,
1997). Dichos factores condicionaron la distribucion de las especies a partir de los
distintos mecanismos de dispersion de cada grupo taxonomico (Sites et al., 2003).
Finalmente, estas distribuciones son modificadas por factores locales propios de cada
sistema fluvial, como la fisicoquimica del agua (Rocabado & Wasson, 1999), el uso de
tierra (Monaghan et al., 2000) o la heterogeneidad fluvial y la vegetacion de ribera
(Miserendino, 2001). Estas interacciones entre factores regionales y locales han sido
resaltadas como claves en estudios recientes, por ejemplo en la region mediterranea
(Bonada et al., 2008).

Sin embargo, la mayoria de estudios realizados hasta el momento en las regiones
altoandinas del norte y del centro coinciden en destacar la relativa pobreza de taxa
comparada con rios templados o tropicales de llanuras, situacién que se acentla con el
incremento de la altitud. Es relevante por ejemplo, la evidente disminucion de taxa de

los ordenes Coleoptera, Heteroptera y Odonata con el incremento en la altitud
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(Jacobsen et al., 1997; Acosta, 2005) y la menor riqueza de familias y géneros del orden
Plecoptera en relacion a rios de climas templados o inclusive de los propios Andes del
Sur (Illies, 1969; McLellan & Zwick, 2007).

Aunque se reconoce una clara influencia del gradiente altitudinal en la distribucion de
la comunidad de macroinvertebrados de los Andes del Norte y Centro, los mecanismos
por los cuales la altitud actia no son del todo claros. Jacobsen (2008) sefiala que tanto
la temperatura como la presion parcial de oxigeno son los factores clave en la
variabilidad de estos ecosistemas fluviales. Asi por ejemplo, Jacobsen & Marin (2007)
han sugerido que es la extrema amplitud térmica horaria presente en el altiplano de
Bolivia la causa de la menor riqueza de taxa de macroinvertebrados en comparacion a
los paramos de los Andes del Norte. Mientras la menor saturacion del oxigeno originada
por la menor presion atmosférica a la que estan sometidos los paramos altoandinos del
Ecuador, puede ser la causa de la reduccion de la riqueza de taxa con el incremento de
la altitud (Carrera & Gunkel, 2003; Jacobsen et al., 2003; Jacobsen & Brodersen, 2008)
y como hemos dicho es el factor que Jacobsen (2008b) considera mas relevante en una

reciente revision del tema.

El presente estudio tiene por objetivos: (i) reconocer los patrones de distribucién de la
comunidad de macroinvertebrados en la cuenca andina del rio Cafete en un amplio
gradiente altitudinal y longitudinal (entre los 2500 a 4400 m s.n.m.) y (ii) determinar
que variables ambientales definen la variabilidad de la composicion de la comunidad de

macroinvertebrados a lo largo del gradiente longitudinal estudiado.

Metodologia

Area de estudio

El rio Canete pertenece a la vertiente occidental de los Andes, sus cabeceras nacen a
4830 m s.n.m. de los deshielos del nevado Tilclla, en la cordillera Pichcahuajra,
recorriendo aproximadamente 219 km hasta llegar a su desembocadura en la costa
central del Pacifico, con un area de cuenca de 6062 km?. Geograficamente la cuenca
esta ubicada entre los 11°58’ a 13° 09’S y los 75°31’a 76° 31’W y constituyo
originalmente un gran area de sedimentacion en donde se depositaron unidades
litologicas de origen marino y continental. Posteriormente, estas unidades fueron
deformadas por la intrusion ignea y por los movimientos orogénicos durante el
levantamiento de los Andes y el desarrollo de fallas y pliegues (ONERN, 1970). La

cuenca comprende una primera unidad glacial entre los 5800 y los 4800 m s.n.m.
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constituida por nevados y lagunas de morfologia profunda con pendientes entre los 35 y
50°. Posteriormente, la segunda unidad, entre los 4800 a 4000 m s.n.m. corresponde a
una extensa meseta que recorta terrenos volcanicos paledgenos de pendientes
moderadas con valles en forma de “U”, depositos fluvioglaciares, morrénicos y extensas
zonas pantanosas, generadas por el afloramiento de manantiales y el deshielo glaciar
originando turberas y pastizales (Rey, 1969; Megard et al., 1996). Esta unidad se
caracteriza también por circulaciones subterraneas que generan una morfologia carstica
de origen cuaternario sobre el cauce principal del rio Cafete, entre los 4050 y los 3600
m s.n.m. formando doce lagunas escalonadas cerradas por diques naturales compuestos
de travertinos (Megard et al., 1996). Posteriormente, la meseta o zona mesoandina,
desciende en direccion Suroeste pasando por una topografia abrupta con pendientes de
30 a 50° con areas encafnonadas y paredes rocosas hasta las aridas estribaciones andinas

y la llanura aluvial que da paso a la desembocadura del rio en el Océano Pacifico.

La cuenca se caracteriza por tener un corto periodo de precipitacion intensa durante los
meses de diciembre a abril y una largo periodo estival con precipitaciones ocasionales
en el resto del ano. Los principales tributarios ubicados dentro la zona de muestreo son,
en la margen derecha, los rios Miraflores, Aucampi y Yauyos; mientras en la margen
izquierda son los rios Alis, Laraos, Huantan, Tupe, Cacra (Lincha) y Huangascar. La tabla
1 muestra algunas de las principales caracteristicas morfoldgicas del rio Canete y

algunos de sus tributarios mas importantes.

Tabla 1. Caracteristicas morfologicas del rio Cafete y sus tributarios principales.

Nombre Longitud Altitud Area Pendiente Caudal
(km) Naciente Desembocadura (km ? promedio(%) (m *s)
Rio Cariete 219 4830 0 6062 2 53
Tributarios margen izquierda
Laraos 25 4725 2930 175 6 2,9
Alis (Tomas) 32 4525 3100 426 4 7
Huantan 37 4600 2630 412 6 6,9
Tupe 31 4675 1150 224 11 2,8
Cacra (Lincha) 61 4730 1090 621 6 8,6
Tributarios margen derecha
Miraflores 18 4740 3215 110 6 1,9
Yauyos 16 4475 2325 87 14 1,3

Fuente: ONERN (1970)

El uso de tierra en la cuenca esta condicionado por la altitud y la temperatura; en las
cabeceras del rio Cafnete y sus principales tributarios se practica la actividad ganadera
extensiva de vacunos, ovinos y camélidos. La vegetacion silvestre se caracteriza en su
mayor extension por la presencia de comunidades de gramineas que conforman la puna
y en menor proporcion bosques relictos de Polylepis spp. y Escallonia resinosa. El gran

atractivo que representan las lagunas y cascadas de travertino han conseguido que

5



Capitulo 1: Variabilidad altitudinal y estacional de la comunidad de macroinvertebrados

conformen parte de la “Reserva Paisajistica Nor-Yauyos Cochas” un area protegida de
creacion reciente. La dificil accesibilidad de esta zona, con ausencia de carreteras, ha
evitado la formacién de asentamientos humanos importantes, a excepcion de los
pequenos poblados rurales de Vilca y Huancaya, de menos de 500 habitantes cada uno.
Por debajo de los 3500 m s.n.m. se desarrollan ndcleos rurales algo mas grandes (entre
300 a 900 habitantes) asociados a los principales tributarios, cuyas poblaciones se
sustentan de la actividad agricola. Solo en la llanura aluvial de la cuenca baja, no
incluida en nuestro estudio, hay poblaciones rurales importantes de hasta 10,000

habitantes, que se mantienen de la agricultura.

Asi mismo, a medida que se disminuye el gradiente altitudinal, la vegetacion herbacea
de gramineas deja paso a poblaciones arbustivas y arboreas propias de la serrania
esteparia, ademas del incremento de la especie introducida Eucalyptus globulus, cuyas
poblaciones han desplazado practicamente los bosques de ribera autoctonos, como
sucede en el rio Huantan. Sobre el ramal izquierdo de la cuenca alta del rio Alis (rio
Tomas), se desarrolldo desde la década de los 70 una intensa actividad minera que
actualmente ha disminuido apreciablemente, pero que ha influenciado negativamente
sobre la calidad de las aguas de este rio hasta la actualidad; por el contrario el ramal
derecho de la cuenca del rio Alis (rio Sinhua), ha tenido poca intervencién humana
directa. Durante el desarrollo del estudio, el rio Canete no tenia ninguna presa
importante a lo largo de su cuenca, pero su importante caudal, el segundo de la
vertiente del Pacifico en Per(, ha generado mucho interés en el aprovechamiento de
este recurso, por lo que actualmente se esta construyendo un embalse y la central
hidroeléctrica del “Platanal”, a 1525 m s.n.m. El proyecto sera concluido este afo y se
espera una repercusion importante en toda la cuenca, muy especialmente en la parte

baja, que no es objeto de estudio de este trabajo.

Estaciones de muestreo

Se seleccionaron 35 estaciones de muestreo en un gradiente altitudinal entre 2500 y
4400 m s.n.m. situadas tanto en las cabeceras del rio Cafnete como en algunos de los
tributarios principales: en la margen izquierda, el rio Miraflores y en la margen derecha
los rios Alis, Laraos, Huantan, Tupe y Lincha (Fig. 1). Las caracteristicas generales de las
estaciones de muestreo se presentan en el Anexo 1. Cada una fue muestreada en dos
épocas: durante la temporada seca (agosto-septiembre 2004) y al final de la temporada
lluviosa (abril 2005). Debido a que la intencion era detectar patrones de variabilidad
natural en los ecosistemas y por lo tanto con el menor impacto humano posible, se

siguieron algunos criterios para la asignacion de las estaciones de muestreo: secciones
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de rios ubicadas aguas arriba de probables fuentes de perturbacion (centros poblados,
areas de cultivo, etc.) o bien lo suficientemente alejadas aguas abajo de la
perturbacion de manera que el efecto de dilucién permita una recuperacion de las

caracteristicas fisicoquimicas del agua y de la comunidad biodtica.

Variables ambientales

Se caracterizd cada una de las estaciones de muestreo mediante un registro de variables
ambientales correspondientes a factores hidromorfologicos, fisicoquimicos del agua, de
calidad de habitat fluvial y de vegetacion de ribera. Las variables hidromorfologicas
fueron altitud, orden de rio y caudal. Para realizar los respectivos analisis estadisticos
se dividio el gradiente altitudinal estudiado en cuatro rangos: 1 (2500-3000 m s.n.m.), 2
(3000-3500 m s.n.m.), 3 (3500-4000 m s.n.m.) y 4 (4000-4500 m s.n.m.). Asi mismo, el
caudal también fue analizado a través de rangos, ya que la elevada descarga en algunas
de las estaciones impidio realizar las mediciones respectivas: 1 (< 100 l/s), 2 (100-500
l/s), 3 (500-2000 l/s), 4 (> 2000 l/s). Finalmente, se distinguieron cinco 6rdenes de rio,
de acuerdo al criterio de Horton (1945) y modificado por Strahler (1957).

Las siguientes variables fisicoquimicas del agua fueron medidas directamente en campo
con sondas portatiles: pH, temperatura del agua (°C), conductividad (uScm™) y oxigeno
disuelto (mg/l); mientras las concentraciones de algunos iones (mg/l), como calcio,
magnesio, bicarbonatos, potasio, sodio, cloruros, sulfatos, nitratos, amonio y fosforo
total, fueron obtenidas a partir de muestras de agua tomadas en campo y analizadas en
laboratorio. Los descriptivos estadisticos de las variables fisicoquimicas de las

estaciones de muestreo se presentan en el Anexo 2.

La calidad del habitat fluvial fue medido a través del indice IHF (Pardo et al., 2004) el
cual evalla las caracteristicas del habitat fluvial que mas influencian en la comunidad
de macroinvertebrados (grado de inclusion de los substratos, frecuencia de rapidos,
composicion del substrato, regimenes de velocidad/profundidad, porcentaje de sombra
en el cauce, presencia de elementos de heterogeneidad y presencia de macrofitas). La
calidad de la vegetacion de ribera fue evaluada mediante el QBR-and (Acosta et al.,
2009, en prensa), un indice derivado del QBR (Muné et al., 2003) que considera el grado
de cubierta, estructura y calidad de las comunidades herbaceas y arboreas de ribera
altoandinas, asi como la naturalidad del cauce fluvial. Tanto el IHF como el QBR-And
alcanzan un puntaje maximo de 100 en estaciones con una alta calidad de habitat
fluvial y de conservacion de ribera respectivamente. La metodologia detallada de este

protocolo puede encontrarse en Acosta et al. (2009, en prensa).
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Fig. 1. Ubicacién de las estaciones de muestreo en la cuenca del rio Caiete y principales
tributarios
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Muestreo de macroinvertebrados

En cada estacion se definio una seccion de 10 m en la que se realizd un muestreo
semicuantitativo de macroinvertebrados con una manga de red de nylon de 250 pm en
todos los habitats posibles y siguiendo el protocolo GUADALMED (Jaimez-Cuéllar et al.,
2004). Las muestras fueron conservadas en formalina al 10% y separadas en laboratorio
con ayuda de una lupa estereoscopica. La determinacion taxondmica de los taxa fue en
su mayoria a nivel de género, incluyendo la familia Chironomidae, la cual habitualmente
solo se analiza a nivel de familia en estudios de rios andinos (Jacobsen, 2008b). Se
utilizd para ello diferentes claves taxonomicas especializadas en cada grupo de
macroinvertebrados (Brundin, 1966; Spangler, 1980; Flint, 1982; Roback & Coffman,
1983; Roldan, 1986; Flint, 1991; Fernandez & Dominguez, 2001; Manzo, 2005)

Andlisis de datos

Debido a que las variables fisicoquimicas no presentaron distribuciones normales
(pruebas de Shapiro-Wilk y Kolmogorov-Smirnov) se aplicaron ANOVAs no paramétricos
de Kruskal-Wallis con el programa STATISTICA 6.0 (Stat Soft, 1999) para detectar
diferencias significativas (p<0,05) en las dos épocas de muestreo, los cuatro estratos
altitudinales previamente establecidos y los cinco ordenes de rio. Para encontrar
patrones espaciales de distribucion de las estaciones de muestreo durante las dos
épocas de muestreo (seca y himeda) se aplico un Analisis Multidimensional (MDS),
utilizando el programa PRIMER 6.0 (Clarke & Warwick, 1994), a partir de las variables
fisicoquimicas previamente normalizadas y aplicando las distancias euclideanas como
medida de similitud, esta técnica no paramétrica que tiene la ventaja de tener pocas
restricciones estadisticas (Gower, 1984). Luego, para extraer nuevos ejes de variacion
que resuman la variabilidad de las estaciones de muestreo y su correlacion con las
variables fisicoquimicas, se realizd un Analisis de Componentes Principales (PCA)
utilizando el paquete estadistico CANOCO 4.5 (Ter Braak & Smilauer, 1998),

previamente las variables fueron transformadas logaritmica mente (log X +1).

Se evaluaron tres variables biologicas globales que caracterizaron la comunidad de
macroinvertebrados bentoénicos: la riqueza total de taxa (S), la diversidad de Shannon-
Wiener (H’) y la abundancia relativa. Adicionalmente, como se traté de un muestreo
semicuantitativo, para hacer comparables las muestras se aplico la técnica de
rarefaccion, la cual ha sido utilizada recientemente para estandarizar la riqueza de taxa
de cada muestra a la menor de las abundancias encontradas (Punti, 2007) en nuestro
caso a 326 individuos: S(326). Estos indices fueron obtenidos mediante el programa
PRIMER 6.0 (Clarke & Warwick, 1994). ANOVAs no paramétricos de Kruskal-Wallis y
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pruebas U de Mann-Whitney fueron aplicadas con el programa STATISTICA 6.0 (Stat Soft,
1999) para detectar diferencias significativas (p<0,01; p<0,05) entre las épocas de
muestreo, estratos altitudinales y ordenes de rio. Asi mismo, se realizd un analisis de
similitud ANOSIM cruzado de dos vias utilizando nuevamente el programa PRIMER 6.0
(Clarke & Warwick, 1994) para encontrar diferencias significativas de las abundancias
relativas de los macroinvertebrados entre las épocas de muestreo, rangos altitudinales y
ordenes de rio. Para ello, anteriormente se construyo una matriz de similitud (indice de
Bray-Curtis) con las abundancias relativas previamente transformadas (logX+1). De la
misma manera que se hizo previamente para las variables fisicoquimicas, un analisis
multidimensional (MDS) fue aplicado nuevamente para detectar patrones de distribucion
espacial de las estaciones segln las épocas de muestreo (seca y lluviosa), pero esta vez

con las abundancias relativas de los macroinvertebrados.

Se realizd una primera aproximacion a la distribucion espacial de los taxa de
macroinvertebrados en el gradiente longitudinal de la cuenca, mediante un analisis
cluster de las abundancias relativas transformadas, nuevamente con el programa
PRIMER 6.0 (Clarke & Warwick, 1994) y también con el indice de Bray- Curtis como
medida de similitud y separando los taxa frecuentes a lo largo de toda la cuenca de
aquellos ubicados por encima y por debajo de los 3000 m s.n.m. Sélo se utilizaron los
taxa colectados en mas del 10% de las estaciones de muestreo, es decir en siete puntos

de muestreo.

Para estudiar la relacion entre las variables ambientales (fisicoquimicas del agua,
altitud, orden de rio, QBR-And e IHF) con las abundancias relativas de los
macroinvertebrados se aplico un Analisis de Correspondencia Candnico (CCA) utilizando
el programa CANOCO 4.5 (Ter Braak & Smilauer, 1998). Como un andlisis previo, se
realizdo un Analisis de Correspondencia Corregido (DCA) de las abundancias relativas
transformadas logaritmicamente, el cual reconocio una longitud de gradiente de 2,69 y
el CCA fue la opcion escogida mas adecuada, considerando ademas que las respuestas
unimodales descritas por este analisis son las mas frecuentes en datos biologicos (Ter
Braak, 1987). Solo las variables ambientales significativas, previamente escogidas
mediante el test de permutaciones multiples de MonteCarlo (p<0,05), fueron incluidas
en el modelo del CCA. El CCA aporto importante informacion acerca del porcentaje de
variabilidad del sistema que pudo ser explicado por el efecto de la comunidad de
macroinvertebrados, asi como las correlaciones de Pearson (r) entre las variables

ambientales significativas y los ejes candnicos extraidos.

10



Capitulo 1: Variabilidad altitudinal y estacional de la comunidad de macroinvertebrados

Para detectar especies indicadoras estadisticamente significativas (Test de MonteCarlo,
p<0,05) representativas de los cuatro estratos altitudinales previamente establecidos y
los cinco ordenes de rio se aplicé el método indicator value (IndVal) con el programa
PCORD (McCune & Mefford, 1999), el cual asigna un valor indicador a cada taxa (IV),
cuyo maximo valor de 100 indicaria una pertenencia total a una categoria especifica.
Finalmente, una regresion “Weighted Average” (WA) con el programa C2 1.3 (Juggins,
2003) fue realizada para calcular los 6ptimos y tolerancias de los taxa con respecto a
algunas de las variables ambientales analizadas. Tanto el IndvVal como el WA fueron

aplicados solamente sobre los taxa colectados en mas del 10% de muestras.

Resultados

Variables fisicoquimicas

La tabla 2 muestra los resultados del ANOVA Kruskal-Wallis de las variables
fisicoquimicas del agua considerando la época de muestreo, el orden del rio y los rangos
de altitud previamente establecidos. Solo se detectaron diferencias significativas
(p<0,05) entre las épocas secas y lluviosa para la temperatura y la concentracion de
cloruros. Por el contrario, analizando las mismas variables bajo el criterio del orden de
rio y los rangos de altitud, encontramos diferencias significativas en la mayoria de las
variables a excepcion de la concentracion de oxigeno disuelto y los nutrientes (Fosforo,

Nitratos y Amonio).

Tabla 2. ANOVA Kruskal-Wallis de las variables fisicoquimicas del agua para: época de muestreo,
orden de rio y estratos altitudinales (p<0,05).

Epoca de muestreo Orden de rio Altitud

H p Sig. H p Sig. H p Sig.
Temperatura (T°) 8,4 0,004 * 7,9 0,04 * 20,6 0,0001 *
pH 1,7 0,19 n.s 15,3 0,0016 * 10,8 0,013 *
Oxigeno (mg/l) 0 1 n.s 7,7 0,05 n.s 0,36 0,95 n.s
Conductividad (uS/cm™) 0,62 0,43 n.s 21,1 0,0001 * 10,9 0,012 *
Ca (mgl/l) 0,14 0,7 n.s 11,3 0,01 * 12,6 0,0056 *
Mg (mg/l) 0,32 0,57 n.s 9,7 0,021 * 18,8 0,0003 *
K (Mg/l) 0,23 0,63 n.s 37,4 0 * 26,6 0 *
Na (mg/l) 0,07 0,78 n.s 40,3 0 * 26,9 0 *
Bicarbonatos (mg/l) 0,21 0,646 n.s 8,4 0,037 * 21,7 0,0001 *
Sulfatos (mg/l) 2,3 0,13 n.s 11,0 0,012 * 10,8 0,0128 *
Cloruros (mg/l) 8 0,047 * 37,9 0 * 12,9 0,0048 *
Nitratos (mg/l) 1,8 0,187 n.s 1,7 0,63 n.s 7,3 0,06 n.s
Fosforo (mg/l) 0,77 0,3781 n.s 1,6 0,66 n.s 1,3 0,73 n.s
Amonio (mg/l) 0,44 0,99 n.s 5,4 0,14 n.s 4,0 0,26 n.s

La ubicacion de las estaciones de muestreo en el espacio multidimensional (MDS) segun
las épocas de muestreo: seca y lluviosa (Fig. 2), respalda los resultados del ANOVA
Kruskal-Wallis. La mayoria de estaciones se agrupan juntas, independiente de la época

de muestreo, confirmando la ausencia de las diferencias significativas entre ambas
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épocas de muestreo para la mayoria de estaciones de muestreo. Solo las estaciones de
la cuenca del rio Lincha (32, 33 y 34) se separan claramente de las demas, lo cual es
explicado por las marcadas diferencias en las concentraciones de Cloruros, Sodio y
Potasio, con respecto a las otras estaciones. Asi mismo, las estaciones ubicadas en las
cabeceras del rio Canete (01, 02 y 03) muestreadas durante la época lluviosa (cuando
las temperaturas ambientales fueron mas bajas) se ubicaron ligeramente desplazadas de
las demas de la agrupacion principal, lo cual se corresponde con las variaciones
térmicas estadisticamente significativas detectadas previamente en el ANOVA entre

ambas épocas de muestreo.
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Fig. 2. Analisis Multidimensional (MDS) de las estaciones de muestreo de la cuenca del rio Canete
durante las épocas seca (circulos) y lluviosa (triangulos) a partir de las variables fisicoquimicas
normalizadas y usando las distancias euclidianas como medidas de similitud.

El resultado del Analisis de Componentes Principales (PCA) de las variables
fisicoquimicas y las estaciones de muestreo se presenta en la figura 3 y la variabilidad
explicada por cada nuevo eje de variacion, asi como la contribucion de las variables
fisicoquimicas a cada uno de los mismos se presentan en la tabla 3. Los dos primeros
ejes explicaron el 88,9% de la variabilidad acumulada; el primero de ellos estuvo
estrechamente relacionado con las elevadas concentraciones de Calcio, Magnesio y
Bicarbonatos, debido a la intensa deposicion de travertinos de las estaciones de
muestreo ubicadas sobre el eje principal de la cuenca de la cuenca alta del rio Canete.

Las elevadas concentraciones de estos iones incrementan la conductividad del agua, la
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cual también esta correlacionada con este primer eje. De igual manera, pequeinos
tributarios de las cabeceras del rio Canete y del rio Alis caracterizados por
concentraciones elevadas de Sulfatos se agrupan en el cuadrante inferior izquierdo de la
figura 3 correlacionados también con el primer eje de variacion. El segundo eje de
variacion corresponde a las estaciones de la cuenca del rio Lincha, tributario de la
cuenca media del rio Canete, caracterizados por elevadas concentraciones de Cloruros,
Sodio y Potasio (CA32, CA33 y CA34). El resto de variables fisicoquimicas: nutrientes,
oxigeno, temperatura y pH explican poco de la variabilidad global del sistema y se
corresponden con las estaciones de muestreo de naturaleza silicica que se sitdan en el

cuadrante derecho de la figura 3.
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Fig. 3. Resultados del analisis de componentes principales (PCA) de las estaciones de muestreo
de la cuenca del rio Cafete, a partir de las variables fisicoquimicas del agua.
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Tabla 3. Valores propios y variabilidad explicada por los nuevos ejes de variacion del PCA y
contribucion de las variables fisicoquimicas.

Ejes 1 2 3 4
Valores propios 0,58 0,31 0,036 0,025
Porcentaje de varianza acumulada

explicada por las variables fisicoquimicas 57,7 88,9 92,5 95
Variables fisicoquimicas

Temperatura (°C) -0,2294 0,3086 -0,2573 -0,8165
pH -0,4424 0,2159 0,1444 -0,0693
Oxigeno (mg/l) 0,1774 -0,3077 -0,2111 0,077
Conductividad (uS/cm'l) -0,968 0,0668 0,1956 -0,0242
Ca (mg/l) -0,9076 -0,2719 0,2088 -0,0055
Mg (mg/l) -0,8875 -0,2061 0,2854 -0,1167
K (mg/l) -0,5135 0,7823 0,1604 -0,0133
Na (mg/l) -0,3501 0,9155 -0,0934 0,0274
Bicarbonatos (mg/l) -0,8983 -0,1038 0,3128 -0,1323
Sulfatos (mg/l) -0,9265 -0,3213 -0,1847 0,0565
Cloruros (mg/l) -0,4757 0,8552 -0,0304 0,0571
Nitratos (mg/l) 0,1133 0,03 0,4267 0,551
Fosforo (mg/l) 0,0789 0,1633 0,079 0,2708
Amonio (mg/l) 0,2287 0,0086 0,1431 0,2702

Variables bioldgicas

Un total de 108 taxa de macroinvertebrados benténicos fueron encontrados durante las
dos épocas de muestreo en el gradiente longitudinal muestreado en el rio Cafete. La
composicion de los taxa por érdenes taxonomicos mostré pocas variaciones durante las
épocas muestreadas, Diptera Trichoptera y Coleoptera fueron los érdenes con mayor
riqueza de géneros. El orden Diptera presentd la mayor riqueza de taxa en ambas
épocas: seca y lluviosa (53 y 57% respectivamente), seguido por Trichoptera en la
estacion lluviosa (12%) y Coleoptera en la seca (13%). Las abundancias relativas de los

taxa por estacion y época de muestreo se presentan en los Anexos 4y 5.

En la tabla 4 se presenta la comparacion entre las riquezas de familias de
macroinvertebrados de nuestra investigacion con tres trabajos previos realizados en los
Andes de Ecuador y Bolivia. Debido a que la evaluacion en el rio Caifete contempld un
rango altitudinal mas amplio (2500-4400 m s.n.m.) al de los estudios comparativos, la
ocurrencia de las familias se ajusté a los rangos altitudinales de dichos estudios. Asi
mismo se homogeniz6 la determinacion taxonomica de Chironomidae y Oligochaeta de
la forma en que se presenta en la mayor parte de investigaciones, es decir, a nivel de
familia y orden respectivamente. Finalmente, también se presenta el nimero de
géneros de macroinvertebrados y de Chironomidae incluidos en cada rango altitudinal
del rio Canete. En general, la riqueza de familias de los paramos ecuatorianos y el
altiplano boliviano con los correspondientes rangos altitudinales en el rio Canete es

bastante similar entre si. La mayor riqueza de familias en el valle central de Ecuador
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puede estar explicada por la mayor cantidad de estaciones de muestreo situadas en el
estrato inferior (ocho estaciones), las cuales se consideran normalmente mas diversas;
mientras solo dos estaciones del rio Canete (CA-34 y CA-35 ) se acercaron al limite

inferior de este rango

Tabla 4. Comparacion entre la riqueza de taxa de macroinvertebrados(familias y géneros) de la
cuenca del rio Cafete y otras cuencas altoandinas en Ecuador y Bolivia en distintos rangos
altitudinales.

Rango Localidad N° Familias N° Géneros N° Géneros
altitudinal de Chironomidae Referencias
3300-4200 Pé’lramczs ecuatorianos 41 N.D Jacok?sen (.200$?
Rio Cafiete 40 89 29 (32,6%) Esta investigacion
3800-4000 Altiplano boliviano 26 N.D Jacobsen & Marin (2007)
Rio Cariete 28 76 29 (38,1%) Esta investigacion
2600-3100 Valle central ecuatorian 40 N.D Jacobsen & Encalada (1998)
Rio Cafiete 32 65 19 (29,2%) Esta investigacion
2500-4400 Rio Cafete 45 108 33 (30,5%) Esta investigacion

La tabla 5 muestra los principales estadisticos descriptivos, incluyendo la riqueza total
de taxa de macroinvertebrados (S), riqueza de taxa rarefactada a la muestra de menor
abundancia (S (R326)) y diversidad de Shannon (H’) analizados de acuerdo a 1) la época
de muestreo, 2) el orden de rio y 3) los niveles altitudinales previamente establecidos.
Asi mismo, se presentan los resultados del ANOVA Kruskal-Wallis para las mismas
variables (p<0,001). Como puede observarse, la riqueza de taxa de macroinvertebrados
fue significativamente mayor durante la época lluviosa, aunque al estandarizar el
tamano de muestra mediante la rarefaccion, estas diferencias, al igual que las de la
diversidad de Shannon resultaron no significativas. Con respecto al orden de rio, la
rigueza rarefactada y la diversidad de Shannon muestran diferencias significativas
asociadas sélo a las estaciones ubicadas en rios de primer orden, respecto a todos las
demas (Prueba de Mann-Whitney p<0,05; Fig. 4). Asi mismo, considerando los rangos de
altitud, se encontré una mayor en la riqueza absoluta de taxa en el rango 1 (2500 a 3000
m s.n.m.), la cual sin embargo no fue significativa estadisticamente, como tampoco lo

fueron la riqueza rarefactada y la diversidad de Shannon.
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Fig. 4. Diagramas de caja de la riqueza rarefactada (a) y la diversidad de Shannon (b) para el
orden de rio. También se muestran los estagisticos y probabilidades significativas del test de

Mann-Whitney (p<0,005). Mean +SE +0,95 Conf. Interval Outliers

El analisis de las diferencias de las abundancias relativas de los macroinvertebrados
segln los tres factores estudiados: estaciones, orden de rio y rangos altitudinales a
través del ANOSIM se muestra en la tabla 6. Los resultados indicaron diferencias entre
las diferentes categorias de cada uno de los factores mencionados; sin embargo tales
diferencias presentaron un R global bajo (<0,3), lo cual indica que son poco
significativas. En cuanto a las interacciones entre categorias dentro de cada factor, solo
las diferencias entre las abundancias relativas de los ordenes de rio 1°/ 3° y entre los
rangos altitudinales 1/3 y 1/4, mostraron un R parcial>0,5 indicando asi, que para estos
casos las diferencias entre las distintas categorias son mas significativas que las
diferencias dentro de cada una de las mismas. Las diferencias entre las épocas de
muestreo presentan también R parciales muy bajos, lo que también fue detectado
mediante el analisis MDS, usando también las abundancias relativas de los taxa de
macroinvertebrados (Fig. 5) y en donde no se observd ningln patron de distribucion de

las estaciones segun las épocas de muestreo.
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Tabla 5. Estadisticos descriptivos de la riqueza de taxa (S), riqueza de taxa rarefactada a 326 individuos (S (R326)) y diversidad de Shannon (H’), segin las
épocas de muestreo, orden de rio y rangos de altitud. Se muestra también los resultados del ANOVA Kruskal-Wallis (H) (**p<0,001).

Epocas de muestreo

Seca Lluviosa
N  Media(min-max ) D.S N Media (min-max) D.S H p Sig.
S 35 27,11 (16 - 47) 7,15 35 34,83 (20-52) 6,54 21,031 0,00005 **
S (R326) 35 19,97 (8-25) 4,14 35 22,17 (9 - 33) 5,35 3,37 0,0665 n.s
H' 35 1,97(0,62-2,52) 0,45 35 2,19(0,4-2,67) 0,59 0,9056 0,3413 n.s
Orden de rio
Orden 1° Orden 2° Orden 3° Orden 4°
N Media (min-max)D.S N  Media (min-max) D.S N Media (min-max) D.S N  Media (min-max) D.S H p Sig.
S 16 27,8(16 -47) 7,7 22 31,8(19-52) 7,2 12 34,7 (26-47) 6,9 18 31,6(20-47) 7,9 59,5 0,11 n.s
S (R326) 16 16,7 (8-30) 6,3 22 23(17-29) 3,2 12 24,1(21-33) 3,6 18 21,1(16-27) 2,9 181,4 0,0004  **
H' 16 15(0,4-2,6) 07 22 22(1,3-26) 04 12 2,2(1,8-2,7) 03 18 1,9(1,37-2,48) 0,4 142,9 0,0025  **
Rangos de altitud
Altitud 1 Altitud 2 Altitud 3 Altitud 4
N Media (min-max) D.S N Media (min-max) D.S N Media (min-max) D.S Media (min-max) Sig.
S 10 36,9(16-52) 123 18 31,8 (20 - 47) 737 24 29,8(16-42) 28,4 (18 - 39) n.s
S (R326) 10 228(16-30) 45 18 22,7 (17 - 29) 341 24 19,9 (9-33) 20 (8 - 28) n.s
H' 10 21(16-26) 0,3 18 2,0(1,4-2,6) 04 24 21(04-267) 0,6 1,91 (0,6 - 2,6) n.s
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Tabla 6. ANOSIM de dos vias para las abundancias relativas de macroinvertebrados segin el
orden de rio y los rangos altitudinales analizados a partir de las épocas de muestreo

R % Nivel de significancia
Epoca 0,037 15.6
Orden de rio 0,25 0,1
1&2 0,29 0,1
1&3 0,58 0,1
1&4 0,39 0,1
2&3 0,11 9,1
2&4 0,17 0,6
3&4 -0,017 55
Epoca 0,044 10,2
Rango altitudinal 0,25 0,1
1&2 -0,011 50,8
1&3 0,507 0,1
1&4 0,50 0,1
2&3 0,25 0,1
2&4 0,29 0,1
3&4 0,08 607
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Fig. 5. Ordenacion MDS de las estaciones de muestreo segin las épocas de muestreo: seca y
lluviosa a partir de las abundancias relativas de macroinvertebrados.

Una primera aproximacion a la distribucion espacial de los taxa, segun sus
abundancias relativas, se realizé mediante un analisis de agrupacion cluster que se
presenta en la figura 6. En ella se puede distinguir tres grupos de taxa, en primer
lugar, aquellos que se distribuyeron de forma general en toda el area de muestreo
que fueron los que presentaron los mayores porcentajes de similitud. Un segundo

grupo que correspondié a aquellos taxa cuya frecuencia aumenté con el incremento
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en la altitud, aproximadamente a partir de los 3000 m s.n.m. y un tercer grupo cuya

frecuencia disminuyd a partir de la misma altitud.

Group average
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Fig. 6. Diagrama cluster de la agrupacion de las abundancias relativas transformadas de los
macroinvertebrados bentonicos, construido a partir del indice de similitud de Bray-Curtis.

Relacion de la comunidad de macroinvertebrados con las variables ambientales

El Analisis de Correspondencia Canodnica (CCA) de todas las variables ambientales y
de las abundancias relativas de los taxa se presenta en la figura 7 y la tabla 7
muestra los nuevos ejes canodnicos extraidos y su correlacion con las variables
ambientales significativas seleccionadas a partir del test de permutaciones multiples
de Monte Carlo (p<0,05). Los ejes candnicos extraidos representaron un bajo
porcentaje de la variabilidad de los taxa de macroinvertebrados. El primer eje
canonico explico el 12,1% de la variabilidad y estuvo correlacionado positivamente
con el orden de rio, el IHF y la concentracion de cloruros y negativamente con la
altitud. El segundo eje candnico explico el 6,3% de la variabilidad y estuvo
correlacionado positivamente con la concentracion de potasio y cloruros, mientras la
parte negativa de este eje se correlaciond principalmente con el caudal del rio,

aunque en una proporcion mejor que las anteriores variables.
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Fig. 7. Resultado del CCA mostrando la ubicacion de las estaciones de muestreo con respecto
a las variables ambientales seleccionadas por el test de Monte Carlo.

Tabla 7. Resultados del analisis de correspondencia candnico (CCA) de las variables
ambientales y las abundancias relativas transformadas de macroinvertebrados. Se muestran
los valores propios y los porcentajes de varianza explicada por cada eje canonico y la matriz
de correlaciones de Pearson de las variables ambientales con los ejes candnicos,
seleccionadas por el test de Monte Carlo (p<0,05).

Ejes 1 2 3 4 Inercia Total
Valores propios 0,201 0,105 0,080 0,063 1,659
Correlaciones taxa-variables ambientales 0,927 0,897 0,825 0,820
Porcentaje de la varianza explicada

por los taxa 12,1 18,4 23,3 271

por la relacion taxa-variables ambientales 32,5 49,5 62,4 72,6
Variables ambientales seleccionadas Correlaciones de Pearson (r) Test de Monte Carlo

F p-value

IHF 0,6959 -0,0529 -0,3603  0,1480 6,04 0,001
Orden del rio 0,5911 -0,0947 0,4723  -0,3699 511 0,001
Potasio 0,4730 0,6119 0,2056 0,0445 4,39 0,001
Altitud -0,6477 0,3084 -0,1152 -0,4304 3,243 0,001
Conductividad 0,1758 0,3175 0,3964 -0,1102 3,02 0,001
Cloruros 0,4355 0,4190 0,0995 -0,0650 2,84 0,001
Caudal 0,1040 -0,2756 0,6817 -0,1413 2,05 0,001
Calcio -0,1830 0,0217 0,4881 -0,1184 1,54 0,02
QBR-And -0,3549 0,1602 -0,2872 -0,1743 1,46 0,041
Magnesio -0,2146  0,1472 0,3097 -0,1071 1,4 0,054
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En este primer CCA se observd que una gran variabilidad estaba siendo determinada
por las estaciones de muestreo 32, 33 y 34, pertenecientes a la cuenca del rio
Lincha, tributario de la cuenca media del rio Canete, en ambas épocas de muestreo,
pero particularmente en la lluviosa. Debido al elevado contenido en Cl y Na, se
decidi6 excluir estaciones y repetir el analisis. Asi mismo, se optd por incluir solo una
de las variables fisicoquimicas que estuvieran fuertemente correlacionadas entre si (r
>0,8) (Anexo 3) y por ello de las 19 variables ambientales originales, el nuevo analisis

solo incorporo 14 de ellas.

Este segundo CCA explico un porcentaje de la variabilidad semejante al anterior, con
un 12,0% explicado por el primer eje canoénico y un 7,1% por el segundo (Tabla 8). Sin
embargo, en esta oportunidad, las variables ambientales fueron seleccionadas en un
orden diferente por el test de permutaciones de MonteCarlo. El primer eje canénico
representd la influencia de los factores fisicos locales, la vegetacion de ribera y la
calidad del habitat fluvial, correlacionandose positivamente con el orden de rio y el
IHF y negativamente con la altitud y el QBR-And. El segundo eje canodnico representd
la influencia de la fisicoquimica del agua, ya que se correlaciond negativamente con

la concentracion de calcio, los cloruros y la conductividad.

Tabla 8. CCA de las variables ambientales correlacionadas en menos del 80% y las
abundancias relativas transformadas de macroinvertebrados. Se muestran los valores propios
y los porcentajes de varianza explicada por cada eje canonico y la matriz de correlaciones de
Pearson de las variables ambientales con los ejes canonicos, seleccionadas por el test de
Monte Carlo (p<0,05). Se descartaron del analisis las estaciones con valores extremos de Sodio
y Cloro (CA32-CA34).

Ejes 1 2 3 4 Inercia Total
Valores propios 0,176 0,104 0,077 0,051 1,468
Correlaciones taxa-variables ambientales 0,915 0,874 0,861 0,797
Porcentaje de la varianza explicada

por los taxa 12,0 19,1 24,3 27,7

por la relacién taxa-variables ambientales 34,6 55,0 70,0 80,0
Variables ambientales seleccionadas Correlaciones de Pearson (r) Test de Monte Carlo

F p-value

Altitud -0,7621 0,2576 -0,2450 0,0352 6,419 0,001
Orden de rio 0,5829  -0,3339 -0,5305 0,0635 3,801 0,001
Calcio -0,2636  -0,5290 -0,2034 0,4728 3,857 0,001
Cloruros 0,2502  -0,5960 -0,1074  -0,2278 3,078 0,001
QBR -and -0,3301 0,2892 0,0275 0,3265 2,415 0,001
Caudal 0,2558  -0,4997 -0,5582 0,1120 2,041 0,001
Conductividad -0,1711  -0,5342 -0,1433 0,4892 1,903 0,002
IHF 0,6248 0,3101 0,2215 0,1987 1,686 0,008

La ubicacion de los puntos de muestreo en el nuevo CCA se presenta en la figura 8 y
esta vez se puede distinguir un patron mas claro de ubicacion de las estaciones de

muestreo. Por un lado se agrupan las estaciones del curso principal del rio Cafnete
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que presentan una evidente precipitacion de travertinos, son rios generalmente
ubicados sobre los 3400 m s.n.m., de cuarto o quinto orden y con altas
concentraciones de calcio, magnesio y por consiguiente también altas
conductividades. El segundo grupo corresponde a estaciones ubicadas sobre
tributarios de tercer o cuarto orden del eje principal del rio Cafete, incluye los
puntos de muestreo ubicados sobre los rios Miraflores, Laraos, Huantan y Tupe,
caracterizados por presentar una Optima calidad de habitat (IHF), con mayor
cantidad de elementos de heterogeneidad que otras estaciones y por consiguiente
con una mayor riqueza de taxa. Las demas estaciones se disponen en el espacio
canonico formando un gradiente entre ambos grupos determinado principalmente por
la combinacion del efecto de la altitud y el orden del rio, agrupandose en el
cuadrante superior de la figura 8, aquellas estaciones de primer orden, situadas
sobre los 4000 m s.n.m. tanto de las cabeceras del rio Cafete como de sus
tributarios, con un QBR-And alto, las cuales dan paso gradualmente a estaciones de
menor altitud y de segundo a tercer orden con una vegetacion de ribera mas
perturbada. También es importante mencionar que en la mayoria de casos, las
estaciones de muestreo de ambas épocas (seca y lluviosa) se colocan relativamente
cerca entre si, lo cual indica que el cambio estacional de cada punto de muestreo es

poco relevante tal como mostraron analisis anteriores.
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Fig. 8. Representacion de los resultados del CCA mostrando la ubicacion de las estaciones de
muestreo con respecto a las variables ambientales seleccionadas por el test de Monte Carlo.
Se descartaron del analisis las estaciones con valores extremos de Sodio y Cloro (CA32-CA34).

Debido a que la altitud y el orden de rio fueron las variables mas significativas
extraidas por el CCA, se realizd un analisis IndVal para intentar establecer los
organismos indicadores para las categorias de estas dos variables ambientales. Las
tablas 9 y 10 muestran los resultados de este analisis para los estratos altitudinales y
los cinco ordenes de rio muestreados respectivamente. Para el caso de la altitud, los
taxa estadisticamente significativos se muestran agrupados en la tabla 8 de acuerdo
a sus respectivas preferencias altitudinales. No se registré ninglin taxon que fuese
restringido a altitudes superiores a los 4000 m s.n.m., siendo mas frecuente
encontrar un mayor numero de taxa que prefieren casi exclusivamente el estrato
entre los 2500 a 3000 m s.n.m. (Baetodes, Macrelmis, Heterelmis y Cylloepus) o que
incrementan progresivamente sus poblaciones cuando disminuye el gradiente

altitudinal (Tipula, Paltostoma, Pentaneura, Parametriocnemus y Simulium). Algunos
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pocos como Austrolimnius y Parakiefferiella fueron significativamente mas
frecuentes en los estratos altitudinales intermedios. Asi mismo, los taxa no
significativos fueron aquellos que presentaron una distribucion a lo largo de todo el
gradiente altitudinal (Andesiops, Meridialaris, Anomalocosmoecus, Atopsyche,
Ochrotrichia, Austrelmis, Podonomus, Corynoneura, Thienenmaniella y Cricotopus).
Otros taxa, como Hyalella y Cailloma, aunque no fueron estadisticamente
significativos, debido a la asignacidon arbitraria de los estratos altitudinales, si
mostraron una clara tendencia a ubicarse en las estaciones mas altas de la cuenca
disminuyendo progresivamente rio abajo.

Tabla 9. Resultados del IndVal segin los estratos altitudinales asignados (1: 2500-3000 m
s.n.m.; 2: 3000-3500 m s.n.m.; 3: 3500-4000 m s.n.m.; 4: 4000-4500 m s.n.m.). IV= Valor
indicador; p<0,05.

Grupo Principal

Taxa asignado 1 2 3 4 [\ p-value
Taxa significativos con alta preferencia por el rango: 2500-3000msnm

Baetodes 1 59 1 0 0 59 0,001
Haplohyphes 1 20 0 0 0 20 0,02
Smicridea 1 20 0 0 0 20 0,019
Rhantus 1 30 0 0 0 30 0,003
Macrelmis 1 63 3 0 0 62,9 0,001
Heterelmis 1 24 2 0 0 24,1 0,01
Cylloepus 1 50 0 0 0 50 0,001
Hydraena 1 29 0 0 0 29,1 0,005
Larsia 1 30 0 0 0 30 0,004
Maruina 1 47 1 0 0 46,9 0,001
Clinocera 1 30 0 0 0 30 0,006
Ephydridae B 1 27 1 0 0 27,3 0,011
Tubificidae 1 29 0 0 0 29,2 0,004
Helicopsyche 1 33 4 0 0 33,5 0,006
Taxa significativos que disminuyen gradualmente con el incremento del gradiente altitudinal

Tipula 1 22 4 1 0 22,4 0,037
Paltostoma 1 44 12 4 0 44.3 0,017
Pentaneura 1 59 17 8 8 58,7 0,001
Cardiocladius 1 35 6 2 0 35 0,009
Parametriocnemus 1 50 15 8 3 50,1 0,034
Simulium 1 64 8 9 8 63,6 0,003
Dasybasis 1 33 8 0 1 32,5 0,009
Anacroneuria 1 66 10 0 0 66,3 0,001
Neoelmis 1 66 18 0 0 65,8 0,001
Rhabdomastix 1 42 5 0 0 42,4 0,002
Taxa significativos que incrementan gradualmente con el incremento del gradiente altitudinal

Nectopsyche 2 21 36 0 2 36,4 0,04
Rheotanytarsus 2 17 38 1 0 37,7 0,039
Austrolimnius 2 0 34 3 0 33,5 0,02
Parakiefferiella 3 0 0 26 1 26 0,013
Diamesinae A 3 0 0 30 7 29,8 0,046
Lumbricidae 3 14 13 45 19 44,8 0,013
Podonomopsis 4 0 1 20 50 50,3 0,001
Limnophyes 4 12 15 10 50 50,3 0,002
Planariidae 4 3 1 27 63 62,9 0,001
Taxa no significativos

Andesiops 1 36 14 35 15 36,2 0,95
Atopsyche 1 31 12 27 11 30,7 0,294
Limonia 1 25 6 2 6 24,8 0,214
Corynoneura 1 36 16 7 10 35,6 0,119
Cricotopus 1 38 22 26 13 38,3 0,201
Neoplasta 1 31 25 18 17 31,4 0,309
Hidracarina 2 21 39 14 2 38,5 0,492
Ochrotrichia 2 23 34 29 2 34,3 0,424
Austrelmis 3 9 31 34 24 33,6 0,572
Hexatoma 3 10 21 24 13 24,2 0,808
Podonomus 3 13 24 39 15 39 0,201
Gigantodax 3 16 21 31 22 31,2 0,728
Meridialaris 3 21 4 34 32 33,8 0,62
Hyalella 4 0 1 37 58 57,8 0,079
Cailloma 4 2 14 15 35 35,2 0,077
Claudioperla 4 14 6 12 16 16,2 0,886
Anomalocosmoecus 4 15 1 13 18 18,4 0,967
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Tabla 10. Resultados del IndVal segin el orden del rio (1° a 5° orden). IV= Valor indicador;
p<0,05.

Grupo Principal

Taxa asignado 1 2 3 4 5 [\ p-value
Taxa significativos

Meridialaris 1 57 14 17 2 1 57,5 0,033
Anomalocosmoecus 1 65 10 2 1 0 65,1 0,02
Scirtidae 1 43 2 0 0 0 43,2 0,034
Planariidae 1 66 14 3 5 2 53,9 0,056
Hyalella 1 80 11 4 3 0 65,7 0,004
Parochlus 2 3 51 6 3 0 50,7 0,024
Austrolimnius 3 0 0 41 5 0 40,7 0,04
Pericoma 3 0 1 31 0 0 31,2 0,059
Gigantodax 3 17 22 54 5 0 53,9 0,056
Thienenmaniella 3 1 7 64 10 0 64,1 0,029
Apsectrotanypus 4 0 1 0 43 0 42,9 0,038
Tanytarsus 4 0 1 0 63 0 63,3 0,028
Tricorythodes 5 0 0 0 0 96 95,6 0,002
Polypedilum 5 0 3 0 1 75 74,9 0,005
Tubificidae 5 0 0 0 0 46 80,1 0,005
Taxa no significativos

Andesiops 1 40 15 19 10 15 40,5 0,447
Atopsyche 3 9 15 28 11 22 27,6 0,39
Cailloma 2 6 41 11 12 0 40,8 0,07
Ochrotrichia 3 2 15 52 22 0 52 0,084
Austrelmis 3 12 19 32 22 11 32,4 0,44
Hexatoma 3 3 19 34 24 0 34,2 0,196
Limonia 2 7 21 7 4 0 20,9 0,436
Podonomus 4 18 25 13 34 0 33,6 0,286
Pentaneura 5 8 7 20 18 37 37,5 0,086
Corynoneura 3 7 14 40 10 0 39,7 0,089
Lopescladius 3 3 15 28 3 0 28,1 0,16
Parametriocnemus 5 19 6 10 16 29 29 0,533
Cricotopus 4 5 24 23 39 7 39,4 0,128
Rheotanytarsus 3 1 0 38 11 10 38,3 0,089
Simulium 3 4 20 35 31 0 34,9 0,449
Gigantodax 3 17 22 54 5 0 53,9 0,056
Neoplasta 3 6 19 33 17 21 33,5 0,114
Limnophora 2 11 14 4 10 0 13,6 0,922
Lumbricidae 2 12 28 26 20 5 27,5 0,568
Hidracarina 4 1 14 16 51 2 50,7 0,078

Con respecto al orden del rio (Tabla 10) pocos taxa mostraron patrones significativos
segln el Indval, siendo destacables los taxa que mostraron preferencia por quebradas
de primer y segundo orden (Meridialaris, Planariidae, Anomalocosmoecus y
Hyalella). Notese que muchos de los taxa que no fueron significativos por
encontrarse en un amplio registro de ordenes de rio tampoco lo fueron para los

estratos altitudinales.

Con las tres primeras variables significativas extraidas mediante el test de Monte
Carlo (altitud, orden de rio y concentracion de calcio) se realizd un analisis de
optimos y tolerancias de aquellos taxa que estuvieron presentes en mas del 10% de

ocasiones, es decir en mas de siete puntos de muestreo (Fig. 9).
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Se observo que la ocurrencia de la mayoria de taxa tienen dptimos ubicados a
altitudes intermedias, bien con tolerancias amplias (Anomalocosmoecus, Scirtidae,
Polypedilum) o mas estrechas (Parakiefferiella, Austrolimnius, Ceratopogoninae).
Otros taxa presentaron tolerancias mas restringidas, bien en zonas mas bajas,
alrededor de un optimo de 3000 m s.n.m. (Baetodes, Heterelmis, Macrelmis,
Helicopsyche, Maruina, Anacroneuria, Tipula y Neoelmis) o mas altas, de 4000 m
s.n.m. (Glossiphonidae, Podonomopsis, Rheocricotopus, Diamesinae A y Hyalella. Por
lo que respecta al orden del rio, la mayoria de taxa presentaron un optimo entre
segundo y tercer orden, sin embargo, al igual que en el caso de la altitud, algunos
tuvieron también preferencias por quebradas de primer orden (Scirtidae,
Anomalocosmoecus, Meridialaris, Glossiphonidae, Claudioperla, Tipula, Hyalella y
Planariidae) o cuarto y quinto orden (Pseudochironomus, Tanytarsus,
Apsectrotanypus, Ceratopogoninae y Scatella). Finalmente, las tolerancias a las
concentraciones de calcio, que en esta cuenca es un factor importante por la
presencia de la zona carstica fueron bastante amplias en la mayoria de taxa, aunque
Maruina, Parakiefferiella, Ceratopogoninae, Scatella y Austrolimnius mostraron
preferencias mas restringidas que también podrian deberse a un relativo bajo

numero de individuos colectados.

Discusion

Los estudios de gradientes longitudinales en los Andes del Norte y Centro son
relativamente escasos considerando el extenso rango latitudinal y altitudinal y la
diversidad climatoldgica y floristica que su compleja orografia ha originado. Asi
mismo, el desarrollo urbano y rural de la region, especialmente en los Gltimos afos,
ha significado una mayor dificultad para estudiar la variabilidad natural de los
ecosistemas fluviales, ya que es dificil encontrar lugares sin ninguna intervencion
humana. Dentro de este contexto, nuestro estudio en el rio Cafete no solo es el
primero que incluye un amplio gradiente altitudinal en los Andes centrales del Perdq,
sino que ademas caracteriza bioldgica y fisicoquimicamente una cuenca carstica con
deposicion de travertinos en sus cabeceras, formacion geoldgica practicamente
desconocida en los Andes (Ford & Pedley, 1996) siendo este aspecto de gran

importancia para la conservacion de esta y otras cuencas similares.

Los resultados presentados en esta investigacion, a diferencia de la mayoria de

trabajos previos realizados en los Andes (Monaghan et al., 2000; Jacobsen, 2003;
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Jacobsen & Marin, 2007) consideran una mayor resolucion taxonémica debido a la
determinacion de los macroinvertebrados a nivel de género. En este sentido, es
relevante mencionar que ya sea en el rango altitudinal completo del estudio (2500-
4400 m s.n.m.) como en los rangos parciales asignados para comparar con estudios
previos (Tabla 4) el nimero total de géneros duplica el nimero de taxa determinados
a nivel de familia. Esto es particularmente importante en familias con una alta
riqueza de géneros, como Chironomidae, cuyos efectos de una mejor resolucion
taxonomica sobre la identificacién de patrones ambientales han sido evidenciados
con anterioridad (Wymer & Cook, 2003; Rossaro et al., 2006). En el rio Canete se
puede observar que los géneros de esta familia representan el 30% del total de
macroinvertebrados, de esta manera los patrones de distribucion de riqueza de toda
la comunidad, asi como las preferencias de las familias por los distintos gradientes
abioticos pueden verse modificados al trabajar con una mayor resolucion

taxonomica.

De todas maneras, en general, los patrones de distribucion altitudinal de las familias
de macroinvertebrados en la cuenca del rio Cafete concuerdan con los por Jacobsen
& Brodersen (2008) cuando estas presentan unos pocos géneros: algunas incrementan
o disminuyen gradualmente su frecuencia de ocurrencia con el ascenso de la altitud,
mientras otras, estan restringidas a determinados sectores del gradiente (Fig. 9). Asi
por ejemplo, las familias Hyalellidae y Planariidae, estuvieron casi totalmente
restringidas a los estratos mas altos, como fue reportado por Jacobsen et al. (1997)
en los paramos ecuatorianos. Sin embargo, la distribucion a nivel de familia puede
ocultar otros patrones bastante mas obvios cuando se trabaja a nivel de género. Tal
es el caso de la familia Elmidae, la cual fue encontrada también a lo largo de todo el
gradiente altitudinal en los Andes ecuatorianos (Jacobsen et al., 1997). Sin embargo,
en el rio Canete los diferentes géneros de Elmidae siguieron un claro patron
altitudinal como lo demostré el analisis IndVal (Tabla 9); con Heterelmis y Macrelmis
distribuidos en los sectores bajos de la cuenca Neoelmis y Austrolimnius
preferentemente en altitudes intermedias y Austrelmis con optimos sobre los 3600 m
s.n.m. De este modo, se presentan primera vez en los Andes centrales, patrones de
distribucion a nivel de género correspondientes a un amplio gradiente altitudinal,
pudiéndose distinguir diversos modelos en familias con varios géneros como Elmidae,

Chironomidae y Baetidae.
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Asimismo, nuestros resultados en el amplio gradiente altitudinal estudiado del rio
Canete (2580-4400 m s.n.m.) confirman la tendencia reportada en otros rios andinos
que describe una disminucion de la riqueza de taxa de macroinvertebrados con el
incremento en la altitud (Rincon, 1996; Jacobsen et al., 1997; Jacobsen, 2003; 2004;
2008b). Sin embargo, esta disminucion es bastante gradual resultando
estadisticamente no significativa. Aunque la regularidad de este patron no es tan
claro pues Rahbek (1995) propuso para distintos grupos taxondémicos, que existia una
mayor riqueza de taxa de en altitudes intermedias. Por su parte, Jacobsen (2004)
encontr6 en una investigacion que la riqueza zonal de familias de
macroinvertebrados bentoénicos, (es decir aquella medida en estratos altitudinales)
se mantuvo constante desde el nivel del mar hasta los 1800 m s.n.m. altitud a partir
de la cual disminuy6 progresivamente. La ausencia de estaciones de referencia
cercanas o por debajo de esta altitud en la cuenca del rio Canete, no permitio
contrastar nuestros resultados con estas propuestas. Sin embargo, las dos estaciones
mas bajas en nuestro gradiente, ubicadas aproximadamente en los 2500 m s.n.m.
(CA-34 y CA-35) fueron las que presentaron la mayor riqueza de géneros,
especialmente por el incremento de taxa del orden Coleoptera, lo cual deja abierta

la posibilidad de cualquiera de ambas propuestas sean viables.

Luego de reconocer la existencia de los patrones de distribucion, es importante
discernir los factores que mejor expliquen la variabilidad observada. En ese sentido,
diversos estudios de gradiente longitudinal, suelen reconocer la importancia tanto de
factores a gran escala, como de factores locales (Corkum, 1989; Carter et al., 1996;
Heino et al., 2003), cuya importancia relativa puede ser diferente en cada cuenca.
Asi por ejemplo, en 45 puntos de muestreo ubicados en tres regiones de los Andes
ecuatorianos, Monaghan et al. (2000) encontraron que la composicion de la
comunidad de macroinvertebrados estuvieron distribuidos en primera instancia por
factores de gran escala como la altitud y el orden del rio (relacionados directamente
con los cambios en el substrato del rio y la pendiente), pero modificados
posteriormente por factores locales como la vegetacion de ribera, los usos de tierra'y

las elevadas concentraciones de Fe y Mn de origen antropogénico.

Aunque Jacobsen (1997; 2008a) indica a la temperatura del agua y la presion parcial
del oxigeno como los factores mas importantes que determinan la riqueza vy
distribucion de las familias de macroinvertebrados en los Andes; en nuestro estudio,

ni la temperatura ni el oxigeno disuelto resultaron parametros significativos para
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explicar la variabilidad existente. En ese sentido, Carter et al. (1996) senalaron que
aunque la temperatura es un factor muy importante en la estructura de la
comunidad, su influencia rara vez es detectada, debido principalmente a causas
metodolodgicas. Asi, en ecosistemas con un amplio rango térmico horario, como los
altoandinos, la medida continua de la variabilidad horaria de ambos parametros
durante varios dias es mas apropiada que las medidas puntuales para detectar
patrones de variacion (Jacobsen, 2008a). En nuestro caso, por motivos logisticos,
ambas variables fueron medidas puntuales y probablemente debido a esto el efecto
directo de ambas variables no fue detectado; sin embargo, su importancia se revela
implicita dentro de la altitud, la primera de las variables en importancia en nuestro

trabajo que fue extraida en el modelo del analisis del CCA.

Los resultados sugieren que en el rio Canete, la composicion de la comunidad de
macroinvertebrados se estructura en un primer momento a partir de factores a gran
escala como la altitud y el orden del rio dentro de un contexto de limitaciones
fisiologicas de naturaleza térmica y de saturacion de oxigeno no detectadas, debido a
la forma de realizar los analisis fisicoquimicos (Illies, 1969; Jacobsen et al., 1997;
Jacobsen & Brodersen, 2008). El efecto del orden de rio es otro factor que tiene
también un efecto directo sobre la riqueza de taxa, el cual muchas veces es dificil de
separar de la altitud (Vannote et al., 1980; Jacobsen et al., 1997), tal como
encontramos en nuestros resultados del CCA, ya que en las mayores altitudes se

ubicaron principalmente estaciones de primer y segundo orden.

Sobre esta primera base de factores a gran escala, las comunidades son nuevamente
modificadas por factores locales como por ejemplo la calidad del habitat fluvial, la
composicion geologica y el uso de la tierra que influencian la fisicoquimica del agua
(Ormerod et al., 1994; Towsend et al., 1997; Allan, 2004). En nuestro estudio, la
influencia de la geologia local fue responsable de la agrupacion de las estaciones
caracterizadas por la precipitacion de travertino en las cabeceras del rio Cafnete o las
altas concentraciones de sales en la subcuenca del rio Lincha que presentaron

particularidades en la presencia o abundancia relativa de algunos taxa.

Asi mismo, la riqueza de taxa esta fuertemente influenciada por el habitat fluvial
(Richards et al., 1993; Giller & Malmqvist, 1998; Beisel et al., 2000; Carrera &
Gunkel, 2003; Heino et al., 2003) medida en nuestro caso a través del IHF. Sin

embargo, la manera en la que interactia con los otros factores locales y de gran
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escala, es aun en parte desconocida (Vinson & Hawkins, 1998). Asi por ejemplo, en la
cuenca del rio Canete podemos distinguir dos formas de interaccion: 1) En
determinadas situaciones los factores locales pueden tener gran importancia, como
por ejemplo en las estaciones de muestreo de tercer orden (rios Miraflores, Laraos y
Tupe) con una vegetacion de ribera estructuralmente compleja y diversa que
aumenta la heterogeneidad del habitat fluvial y con ello la riqueza local de taxa. Asi
mismo, las estaciones con deposicion del travertino o con riberas sélo de pajonal
determinan limitaciones de habitat que se ven reflejadas en menores riquezas de
taxa. Sin embargo, por otro lado, 2) la influencia de la calidad del habitat también
debe estar condicionada por los factores a gran escala, como la altitud, como fue el
caso de las cabeceras del rio Miraflores (4000 m s.n.m.), que aunque contaron con
una vegetacion de ribera formada por bosques de Polylepis spp. no presentaron una
riqueza de taxa, mayor a la encontrada en cualquier otra estacion situada a la misma
altitud sin bosques. Asi mismo, tampoco fue mayor la riqueza en los sectores del rio
Canete proximos la desembocadura de la Laguna Papacocha (3900 m s.n.m.)
(capitulo 4 de esta tesis) con un bosque de ribera conservado y con presencia de
macrdéfitas. Un caso similar fue reportado en el altiplano de Bolivia (Jacobsen &
Marin, 2007) donde se encontrd una baja riqueza de taxa, a pesar de la presencia de
muchas especies de macrofitas. En este punto es donde cabe pensar en las
limitaciones del oxigeno que reduce la presencia de los organismos con respiracion
area como los coleodpteros y heteropteros (Jacobsen et al., 1997), la mayoria escasos

en nuestras estaciones mas altas.

En relacion a las variaciones estacionales entre la época seca y lluviosa, en nuestro
caso no encontramos diferencias significativas, al contrario de lo que sucede en
zonas templadas (Chaves et al., 2008) o inclusive en otras regiones de los Andes
como en los paramos ecuatorianos (Jacobsen & Encalada, 1997) o en la Patagonia
argentina (Miserendino, 2001) donde un importante factor que estructura la
comunidad de macroinvertebrados es la estacionalidad, representada por las
variaciones del caudal o de la temperatura.Asi, la mayoria de las estaciones de
muestreo se situaron muy cercanas entre si en ambas épocas como mostraron los
resultados del MDS, CCA y ANOSIM. Esto puede deberse en parte al periodo
transcurrido entre el Gltimo incremento de la descarga y el muestreo, el cual fue
superior a tres semanas. Aunque se conoce poco a cerca del tiempo de recuperacion
de las comunidades frente a las perturbaciones naturales del caudal, recientemente

Rios (2008) encontrd en experimentos de recolonizaciéon en los paramos ecuatorianos
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que la composicion y abundancia de la comunidad de macroinvertebrados se
restablecio relativamente rapido, estabilizandose dentro de los siete dias posteriores

al inicio del experimento.

En conclusion, la comunidad de macroinvertebrados de la cuenca del rio Canete
presenta un patron de distribucion determinado en primer término por factores a
gran escala como la altitud y el orden del rio, pero que a la vez puede estar
fuertemente modificado por factores locales como la calidad del habitat fluvial, la
vegetacion de ribera y los usos de tierra y la fisicoquimica del agua, especialmente a
menor altitud. La tendencia general, previamente reportada solo a nivel de familia,
de una disminucion de taxa con el incremento de la altitud, no es tan clara a nivel de
géneros, pero si se distinguen claros patrones de distribucion altitudinal de los
distintos géneros de una misma familia. Finalmente, las variaciones estacionales
encontradas no resultan significativas por lo menos un mes después de las Ultimos
eventos de precipitacion e incremento del caudal. Destacamos la particularidad de la
existencia de un sector con depdsitos de travertino en las cabeceras del rio Canete,
cuyo interés nos llevo a un estudio detallado su comunidad de macroinvertebrados
(capitulo 4 de esta tesis). La importancia de este singular ecosistema deberia motivar
el incremento de las medidas de proteccion del mismo para preservar su integridad

ecologica.
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Anexo 1. Caracteristicas generales de las estaciones de muestreo.

Cdédigo Nombre del curso de agua Cuenca Coordenadas Altitud  Orden
X UTM YUTM  msnm delrio
CAO01 Rio Cafete arriba de Piscococha Rio Cafiete (Cabeceras) 389558 8656452 4396 2
CAO02 Quebrada Piscococha Rio Cafiete (Cabeceras) 389889 8656121 4425 1
CAO03  Quebrada Chuspicocha Rio Cafiete (Cabeceras) 390012 8658592 4352 1
CAO04 Rio Cafiete arriba de Tanta Rio Cafiete (Cabeceras) 389848 8659023 4309 2
CAO5 Quebrada Mullococha Rio Cariete (Cabeceras) 395627 8663778 4276 2
CAO06 Quebrada Estanza Rio Cafiete (Cabeceras) 406031 8663202 3913 3
CA07 Rio Cafiete arriba de Vilca Rio Cafiete 407327 8662811 3935 4
CAO08  Quebrada Anqui Rio Cafiete (Cabeceras) 411685 8662890 4065 1
CA09 Quebrada Ancharacancha Rio Cafiete (Cabeceras) 411743 8662876 4065 1
CA10 Quebrada Paccha Rio Cafiete (Cabeceras) 411084 8660443 3906 2
CA11 Quebrada Potente Rio Cariete (Cabeceras) 413278 8655824 3912 1
CAl12 Rio Cafiete arriba de Huancaya Rio Cariete 413292 8651242 3537 4
CAl13 Rio Cafiete abajo de Vitis Rio Cariete 412549 8646752 3450 4
CAl4 Rio Cafiete abajo de Lag Piquicocha Rio Cafiete 411491 8644779 3400 4
CA15 Quebrada Tomapampa Rio Miraflores 404357 8643299 4117 2
CA16 Quebrada Huallacancha Rio Miraflores 404562 8643612 4061 2
CAl7 Rio Miraflores Rio Miraflores 411166 8642433 3300 3
CA18 Quebrada Sinhua Rio Alis/Sinhua 419486 8653899 3900 2
CA19 Quebrada Tambillo Rio Alis/Sinhua 419683 8653796 3900 2
CA20 Rio Sinhua en Cochapata Rio Alis/Sinhua 419466 8653506 3850 3
CA21 Rio Sinhua en Churura Rio Alis/Sinhua 419776 8649066 3650 3
CA22  Quebrada Puncaraque Rio Laraos 417018 8633332 3736 1
CA23 Quebrada Shulco Rio Laraos 415667 8634651 3600 1
CA24 Rio Laraos Rio Laraos 412118 8635845 3050 3
CA25 Rio Cafiete arriba de Morro de Arica Rio Cafiete 408850 8632227 2800 5
CA26 Rio Huantan arriba de Yacapampa  Rio Huantan 413330 8622529 3726 4
CA27 Quebrada Yacapampa Rio Huantan 413515 8622453 3350 2
CA28 Quebrada Jalcacha Rio Huantan 411069 8624868 3140 2
CA29 Rio Huantan abajo de Huantan Rio Huantan 409507 8625131 3126 4
CA30 Rio Tupe Rio Tupe 412709 8591200 2800 3
CA31 Quebrada Totorpampa Rio Tupe 410978 8591010 2580 1
CA32 Rio Lincha arriba de Lincha Rio Lincha 428006 8585100 3497 4
CA33 Rio Lincha abajo de Chacamarca Rio Lincha 424512 8583658 3208 4
CA34 Rio Tana Rio Lincha/Tana 418943 8581722 2553 4
CA35 Quebrada Huaylanca Rio Lincha/Tana 418606 8580849 2563 2
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Anexo2. Estadisticos descriptivos de las variables fisicoquimicas del agua analizadas segin la época de muestreo, el orden del rio y los niveles

altitudinales.

Orden 1° Orden 2° Orden 3° Orden 4°
N Media (min-max) D.S N Media (min-max) D.S N Media (min-max) D.S N Media (min-max) D.S
Temperatura 16 7,24 (0-12,5) 3,53 22 7,95 (2,0-12,5) 2,82 12 8,59 (2,0-13) 31 18 10,13 (6,5-13,2) 2,0
pH 16 6,32 (5,7-7,8) 0,51 22 6,21 (5,0-7,4) 0,6 12 6,59 (5,8 -8,1) 0,7 18 6,98 (5,9-8,2) 0,7
Oxigeno (mg/l) 16 7,16 (6,2-8) 0,48 22 7,36 (6,4-8,4) 0,49 12 7,7(7,0-8,9) 0,6 18 7,21 (6,21-9,6) 0,9
Conductividad (uS/cm.) 16 291,88 (100-590) 169,83 22 193,64 (50-580) 167,83 12 358,33 (130 -500) 127 18 511,66 (160-1250) 268,6
Ca (mgfl) 16 48,29 (11,82-110,21) 32,29 22 30,01 (4,81-90,98) 27,37 12 57,04 (12,22 -78,95) 22,5 18 53,82 (16,03-101,20) 23,7
Mg (mg/l) 16 7,06 (1,09 -21,52) 6,23 22 4,99 (0,36 - 19,45) 6,66 12 8,22 (1,09 - 16,29) 6,1 18 7,79 (3,16-12,89) 2,9
K (mg/l) 16 1,03 (0,39-2,35) 0,71 22 0,69 (0,39 -1,56) 0,36 12 1,01 (0,39 - 1,56) 0,3 18 8,84 (1,17-32,06) 10,8
Na (mg/l) 16 2,48 (0,69 - 10,11) 2,9 22 2,55(0,92-13,1) 2,49 12 3,91 (1,61 - 11,26) 31 18 46,01 (8,27-194,64) 54,6
Bicarbonatos (mg/l) 16 122,44 (51,86-212,92) 47,93 22 80,26(22,57-175,1) 54,48 12 125,32 (53,08 - 168,39) 38,4 18 150,39 (59,18- 253,19) 48,6
Sulfatos (mg/l) 16 47,85(1,44-157,54) 56,47 22 31,2 (0-134,96) 46,46 12 86,49 (2,40 - 145,05) 47,6 18 56,12 (0,96-114,79) 41,0
Cloruros (mg/l) 16 7,27 (3,55- 17,73) 3,88 22 5,74 (2,48-11,35) 2,57 12 7,86 (3,55 - 20,21) 4,9 18 75,31 (11,35 -361,69) 96,9
Nitratos (mg/l) 16 0,7 (0-2,49) 0,71 22 0,62 (0-3,72) 0,83 12 0,41 (0 - 1,86) 0,6 18 0,59 (0-1,86) 0,5
Fosforo (mg/l) 16 0,06 (0-0,16) 0,06 22 0,05 (0- 0,2) 0,06 12 0,07 (0- 0,15) 0,1 18 0,06 (0-0,2) 0,1
Amonio (mg/l) 16 0,30 (0-1,47) 0,46 22 0,11 (0-1,47) 0,33 12 0,18 (0- 0,93) 0.4 18 0,12 (0-0,93) 0,3
Altitud 1 Altitud 2 Altitud 3 Altitud 4
N Media (min-max) D.S N Media (min-max) D.S N Media (min-max) D.S N Media (min-max) D.S
Temperatura 10 11,4 (9,5-13,2) 1,18 18 9,73 (6,0 - 13,0) 2,1 24 7,78 (2,0-11,5) 2,37 18 6,72 (0,0 - 11,5) 35
pH 10 6,5(6,0-74) 0,43 18 6,45 (5,0 - 8,0) 0,77 24 6,8 (6,0-8,2) 0,69 18 6,16 (54-7,2) 0,5
Oxigeno (mg/l) 10 7,38 (6,7 -8,4) 0,52 18 7,52 (6,21 - 9,6) 0,98 24 7,20(6,2-8,2) 0,45 18 7,3(6,4-8,0) 0,4
Conductividad (uS/cm.;) 10 302 (80 - 680) 23583 18 402,22 (50 - 1250) 314,58 24 385 (160 - 580) 122,76 18 221,67 (50,0 - 590) 191,8
Ca (mgfl) 10 33,04(7,81-86,97) 30,56 18 44,22 (4,81 - 76,75) 23,91 24 60,91 (16,03 -101,20) 21,45 18 37,14 (5,41 - 110,21) 34,9
Mg (mg/l) 10 5,17 (0,85 - 14,83) 5,13 18 5,47 (0,36 - 12,89) 3,98 24 10,46 (1,58 - 19,45) 55 18 4,90 (0,61 - 21,52) 6,1
K (mg/l) 10 4,42 (0,39 - 19,94) 6,36 18 6,78 (0,78 - 32,06) 10,85 24 1,34 (0,39 - 2,74) 0,65 18 0,52 (0,39 -0,78) 0,2
Na (mg/l) 10 22,15 (4,60 - 80,89) 25,9 18  35,18(1,83-194,64) 57,14 24 4,55 (0,92 - 18,61) 5,31 18 1,77 (0,69 - 2,99) 0,6
Bicarbonatos (mg/l) 10 96,88 (39,66 - 191,57) 57,9 18 118,6 (27,45-211,71) 53,55 24 153,44 (59,18 - 253,19) 36,12 18 84,84 (22,57 - 212,92) 54,8
Sulfatos (mg/l) 10 37,51 (0 - 117,19) 45,95 18 46,00 (0-129,68) 42,14 24 76,17 (2,4 - 145,05) 48,42 18 38,31 (0,96 - 157,54) 56,7
Cloruros (mg/l) 10 38,94 (3,55-163,12) 52,58 18 56,80 (3,55-361,69) 98,18 24 8,71 (2,48 - 24,82) 6,81 18 6,44 (3,55 - 10,64) 2,6
Nitratos (mg/l) 10 0,5 (0-1,86) 0,64 18 0,45 (0-1,86) 0,59 24 0,47 (0 - 1,24) 0,42 18 0,96 (0 - 3,72) 0,9
Fosforo (mg/l) 10 0,06 (0 - 0,16) 0,06 18 0,06 (0-0,2) 0,07 24 0,06 (0-0,2) 0,06 18 0,05 (0 - 0,13) 0,1
Amonio (mg/l) 10 0,27 (0-1,47) 0,51 18 0,11 (0-0,93) 0,26 24 0,14 (0 - 0,93) 0,3 18 0,20 (0-1,47) 0.4
Lluviosa Seca
N Media (min-max) D.S N Media (min-max) D.S
Temperatura 35 7,44 (0,0-125) 3,22 35 9,63 (4,0-13,2) 2,29
pH 35 6,42 (5,0-8,1) 0,69 35 6,59 (5,4 -8,2) 0,65
Oxigeno (mg/l) 35 7,34 (6,4-8,9) 0,61 35 7,32 (6,2-9,6) 0,66
Conductividad (uS/cm.;) 35 309,14 (50 -790,0) 193,72 35 362 (50,0 - 1250) 255,13
Ca (mgfl) 35 44,28 (8,82-87,77) 24,93 35 48,77 (4,81-110,22) 32,71
Mg (mg/l) 35 6,66 (0,36 - 21,52) 5,66 35 7,32 (0,36 - 19,45) 5,91
K (mg/l) 35 3,08 (0,39-28,93) 6,81 35 2,85 (0,39 - 32,06) 6,07
Na (mg/l) 35 11,66 (0,69 -111,68) 24,61 35 16,8 (0,92 - 194,64) 40,12
Bicarbonatos (mg/l) 35 115,78 (26,84 - 212,68) 56,61 35 121,74 (22,57 - 253,19) 55,51
Sulfatos (mg/l) 35 43,2(0,96 - 129,68) 45,24 35 63,11 (0 - 157,54) 54,6
Cloruros (mg/l) 35 17,74 (2,48 - 159,57) 36,12 35 31,88 (4,26 - 361,69) 71,7
Nitratos (mg/l) 35 0,73 (0-3,72) 0,8 35 0,46 (0 - 1,86) 0,48
Fosforo (mg/l) 35 0,05(0,0-0,16) 0,06 35 0,06 (0-0,2) 0,06
Amonio (mg/l) 35 0,29 (0,0 - 1,47) 0,47 35 0,03 (0 -0,3) 0,06
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Anexo 3. Matriz de correlacion de Pearson de las variables fisicoquimicas del agua.

Temperatura _ pH Oxigeno _ Conductividad _ Calcio Magnesio Potasio __Sodio _ Bicarbonatos Sulfatos _Cloruros _Nitratos _Fosforo Amonio

Temperatura 1,00 0,11 -0,08 0,20 0,04 0,00 0,23 0,29 0,12 0,03 0,30 -0,36 -0,20 -0,25
pH 0,11 1,00 0,01 0,44 0,33 0,35 0,32 0,32 0,44 0,27 0,30 -0,06 0,14 -0,13
Oxigeno -0,08 0,01 1,00 -0,28 -0,05 -0,07 -0,39 -0,39 -0,22 0,07 -0,39 0,04 0,03 -0,09
Conductividad 0,20 0,44 -0,28 1,00 0,77 0,71 0,68 0,69 0,83 0,66 0,71 -0,08 -0,02 -0,20
Calcio 0,04 0,33 -0,05 0,77 1,00 0,84 0,11 0,09 0,87 0,93 0,12 -0,08 -0,16 -0,17
Magnesio 0,00 0,35 -0,07 0,71 0,84 1,00 0,12 0,09 0,81 0,83 0,12 -0,02 -0,11 -0,24
Potasio 0,23 0,32 -0,39 0,68 0,11 0,12 1,00 0,94 0,34 -0,04 0,92 0,02 0,10 -0,12
Sodio 0,29 0,32 -0,39 0,69 0,09 0,09 0,94 1,00 0,29 -0,02 0,99 -0,07 0,06 -0,10
Bicarbonatos 0,12 0,44 -0,22 0,83 0,87 0,81 0,34 0,29 1,00 0,72 0,30 -0,04 -0,05 -0,18
Sulfatos 0,03 0,27 0,07 0,66 0,93 0,83 -0,04 -0,02 0,72 1,00 0,01 -0,13 -0,11 -0,22
Cloruros 0,30 0,30 -0,39 0,71 0,12 0,12 0,92 0,99 0,30 0,01 1,00 -0,07 0,04 -0,11
Nitratos -0,36 -0,06 0,04 -0,08 -0,08 -0,02 0,02 -0,07 -0,04 -0,13 -0,07 1,00 0,23 0,10
Fosforo -0,20 0,14 0,03 -0,02 -0,16 -0,11 0,10 0,06 -0,05 -0,11 0,04 0,23 1,00 0,35
Amonio -0,25 -0,13 -0,09 -0,20 -0,17 -0,24 -0,12 -0,10 -0,18 -0,22 -0,11 0,10 0,35 1,00
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Anexo 4. Abundancia relativa de taxa de macroinvertebrados benténicos en la temporada seca.

Género CA01 CA02 CAO03 CA04 CAO05 CA06 CAO7 CA08 CA09 CA10 CAl1l CA12 CAl 3 CAl4 CA15 CA16 CAl7 CA18 CA19 CA20 CA21 CA22 CA23 CA24 CA25 CA 26 CA27 CA28 CA29 CA30 CA31 CA32 CA33 CA34 CA35
Orden Ephemeroptera
Baetidae Andesiops 20,88 2327 3,80 2,69 24,43 6,77 9,53 2,42 324 53,06 16,80 9,44 4,96 6568 29,18 1857 2484 9,79 10,06 14,23 29,22 44,79 46,47 30,64 41,15 21,42 2545 22,87 1399 5892 3527 0,11 4,49 10,40 37,63
Baetodes 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,43 0,00 0,00 0,00 0,12 0,11 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 2,10 4,91 0,00 0,00 0,70 9,77 26,18
L i i 2,56 785 2,41 0,46 0,13 0,20 017 0,58 0,83 0,14 29,06 0,00 0,00 0,00 3,34 0,25 0,00 0,82 0,21 1,23 4,03 347 0,00 1,33 0,00 0,09 0,13 0,00 0,00 0,25 8,53 0,22 0,13 0,21 0,63
Massartellopsis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 16,82 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Leptohyphidae Leptohyphes 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,84 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,43 0,00
Tricorythodes 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 1,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Haplohyphes 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00
Orden_Plecoptera
Gripopterygidae Claudioperla 0,00 0,56 0,07 0,08 0,25 0,00 0,00 0,16 0,02 0,21 2,72 0,11 0,00 0,00 0,30 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 0,36 0,00 0,00 0,00 0,19 0,00 0,07 0,00 0,11 017 0,03 0,26
Perlidae Anacroneuria 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52 0,00 0,00 0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,64 1,16 0,00 0,07 0,50 0,13
Orden Odonata
Aeshnidae Aeshna 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Orden Heteroptera
Corixidae Ectemnostegella 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,14 0,00 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Orden Trichoptera
Limnephilidae Anomalocosmoecus 0,00 1,50 0,14 0,69 0,00 1,67 0,25 1,05 0,60 0,62 0,13 0,11 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 1,88 0,00 0,00 0,09 1,41 0,57 0,00 0,00 12,02 0,00 0,00 0,00 0,00
Hydrobiosidae Atopsyche 1,65 0,47 0,00 0,00 4,81 0,88 3,40 0,04 0,00 1,72 0,63 1,90 1,40 0,52 0,61 1,38 1,43 0,46 0,34 1,64 0,73 0,00 0,16 0,75 1,15 0,00 1,02 0,00 0,00 0,89 1,55 0,00 0,00 0,07 0,26
Cailloma 1,10 0,84 0,64 0,46 1,52 0,79 0,00 0,00 0,00 117 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 1,76 1,75 0,09 1,55 0,00 0,98 0,00 0,00 0,00 0,00 9,45 1,66 529 1,82 0,00 0,00 0,68 2,11 0,27 0,06
Hydroptilidae Ochrotrichia 0,73 0,19 0,00 0,00 1,39 0,10 0,33 0,33 0,04 0,07 0,06 313 0,13 121 0,00 2,38 6,69 39,50 19,83 3858 1,47 2,80 3,61 9,94 0,69 7,56 0,00 0,57 0,70 0,04 0,00 11,10 827 8,72 2,89
Hydroptila 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Neotrichia 0,00 1,50 0,00 0,23 0,00 0,59 0,00 0,00 0,00 0,27 0,00 4,47 3,82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 0,10 0,17 0,00
Oxyethira 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Leucotrichia 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,92 0,71 3,56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00
Leptoceridae Nectopsyche 0,18 0,28 0,00 0,00 0,89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,89 0,17 0,00 0,00 0,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,99 0,00 0,00 0,51 0,00 0,00 117 0,00 0,03 0,50 0,14 0,00
Helicopsychidae Helicopsyche 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,42 0,00 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,63
Glossosomatidae Mortoniella 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 0,00 345 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hydropsychidae Smicridea 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 013
Orden Coleoptera
Dytiscidae Rhantus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,03
Gyrinidae Andogyrus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
Hydrophilidae Berosus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
Enochrus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
Elmidae Austrelmis 16,30 6,17 7,84 854 11,90 000 17,56 3,80 0,87 845 10,74 3520 16,79 3,99 729 1029 2,87 8,10 8,43 9,17 0,73 0,11 235 34,74 1448 2,34 8,57 1,70 0,98 1,03 3,88 0,55 0,30 0,00 0,50
Macrelmis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,71 0,00 0,00 0,03 0,27 181
Austrolimnius 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 017 0,38 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,12 0,00 0,00 0,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Neoelmis 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,29 0,00 0,00 0,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,28 0,39 0,16 4,42 2,85 0,79
Heterelmis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
Cylloepus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,02 0,35
Hydraenidae Ochthebius 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,31 0,00 0,00 0,09 0,13 5,67 0,00 0,00 0,00 0,03 0,03 0,00 0,67
Hydraena 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Scirtidae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 2,09 0,02 0,00 0,95 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,39 0,00 0,00 0,00 0,56
Orden Diptera
Tipulidae Tipula 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
Tipulinae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
Limonidae Hexatoma 0,00 0,19 0,57 0,23 1,77 0,88 0,00 0,00 0,00 0,48 0,00 0,11 0,25 0,00 0,00 0,00 0,32 0,27 0,84 0,82 2,69 0,00 0,00 0,72 0,00 0,09 0,00 0,00 0,28 0,14 0,39 0,30 0,57 0,24 0,03
Limonia 0,18 0,00 0,04 0,08 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,13 0,00 0,00 0,35 0,30 0,38 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,03
Molophilus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,02 0,00 0,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rhabdomastix 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,39 0,03 0,03 0,02 0,02
Blepharoceridae Paltostoma 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,96 2,61 0,21 1,78 3,67 0,11 0,00 0,97 0,00 2,70 7,93 0,57 0,84 0,11 0,00 0,30 2,11 2,21 4,83
Chironomidae/Podonominae  Podonomus 0,55 0,19 0,21 0,00 0,13 0,59 3,65 0,12 0,00 0,27 0,13 1,01 0,00 4,85 2,74 4,27 0,16 4,35 0,46 6,02 5,62 6,05 5,18 0,00 0,00 3,87 4,73 11,15 1,26 0,21 0,00 151 13,73 0,10 1,69
Podonomopsis 0,73 0,56 0,53 0,92 0,89 0,79 0,00 0,29 0,02 0,00 0,32 0,00 0,00 0,00 0,30 0,00 0,00 0,46 0,38 0,55 0,00 0,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,71 0,00 0,00 0,00
Parochlus 0,92 0,09 0,00 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 1,52 3,51 0,00 0,00 0,55 0,00 1,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,56 1,89 0,00 0,00 0,00 0,49 0,13 0,00 0,00
Chironomidae/Diamesinae Paraheptagyia 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,00 0,69 3,31 1,09 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 2,34 0,00 0,57 0,42 0,68 0,39 7,86 0,13 0,00 0,03
Diamesinae A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00
Apsectrotanypus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,48 0,67 0,05 0,00
Chironomidae/Tanypodinae ~ Pentaneura 2,56 0,65 0,04 0,77 0,76 1,67 4,31 0,08 0,09 0,34 0,44 2,51 3,69 0,35 0,00 0,13 717 0,00 0,04 0,00 0,24 0,00 0,00 1,16 17,00 0,00 1,28 0,57 0,00 1,78 5,04 0,25 171 2,33 0,77
Larsia 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Hudsonimyia 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00




Capitulo 1: Variabilidad altitudinal y estacional de la comunidad de macroinvertebrados

Anexo 4. Abundancia

relativa de taxa de macroinvertebrados bentonicos en la temporada seca (Continuacion).

Género CAOL CA02 CA03 CA04 CAO5 CA06 CAO7 CA08 CA09 CA10 CAll C Al2 CA13 CAl4 CAl5 CAl6 CAL7 CA18 CAL19 CA20 CA21 CA22 CA23 CA24 CA25 CA26 CA27 CA28 CA29 CA30 CA31 CA32 CA33 CA34 CA35
C Cory 000 000 011 000 000 010 000 000 000 000 000 000 000 017 030 063 000 000 008 000 000 000 000 014 000 000 1,15 000 000 285 194 000 007 000 0,03
Thienemanniella 000 000 000 000 013 25 025 000 000 000 013 000 000 000 000 000 191 018 008 041 012 000 000 028 000 0,00 153 000 098 025 0,00 003 000 000 0,00
Lopescladius 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,64 0,13 0,55 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,34 0,00
Eukiefferiella 000 000 000 000 000 000 08 000 000 000 000 000 000 035 000 138 016 233 143 205 061 000 000 017 000 009 09 000 000 000 000 000 000 000 000
Cardiocladius 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,00 0,00 151 0,76 0,00
Rheocricotopus 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Rheocricotopus 018 000 000 000 000 020 000 000 000 000 000 000 000 000 304 075 000 023 000 000 024 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Parametriocnemus 4,21 2,15 0,35 1,00 0,38 0,00 191 0,02 0,00 0,07 0,06 0,28 0,25 4,16 0,00 0,13 3,50 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 0,00 0,69 2,88 1,79 5,67 0,00 0,07 0,00 0,44 0,00 142 0,00
Limnophyes 1337 421 053 615 722 098 166 000 000 000 000 017 127 000 1155 69 318 000 0,63 1,23 134 078 157 042 138 261 128 284 084 061 310 025 077 015 018
Nanocladius 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Paraphenocladius 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Parakiefferiella 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Paracladius 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cricotopus 659 701 071 177 1051 3435 837 004 017 467 038 642 038 329 1246 3350 1099 188 2491 260 08 011 848 000 690 3924 11,89 302 6448 744 465 5753 2591 2283 217
Metriocnemus 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Morfo X7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Orthocladiinae A 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Orthocladiinae B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Chironomidae/Chironominae  Tanytarsus 0,37 0,00 0,00 0,08 0,76 0,00 1,33 0,00 0,00 0,00 0,00 112 0,13 191 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 271 3,58 1,99 0,00
Rheotanytarsus 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 013 2277 000 000 027 0,00 000 000 097 000 000 000 000 839 221 0,00 000 000 000 1,04
Polypedilum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 138 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,00
Pseudochironomus 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 65 305 052 000 000 032 000 000 000 000 000 000 003 460 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Stenochironomus 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 003 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Harnischia Complex 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
C C 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 019 000 000 000 000 000 024 000
Forcypomyinae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Psychodidae Pericoma 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,39 0,00 0,00 0,00 0,00
Maruina 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 070 000 000 000 000 002 056
Simuliidae Simulium 11,90 047 0,11 0,15 038 17,96 3,65 0,18 0,06 0,27 0,25 0,73 0,00 0,52 973 1,88 4,46 2,01 2,39 164 2531 0,00 0,00 327 0,23 2,97 0,00 4,35 0,00 231 0,00 822 1520 2579 12,01
Gigantodax 476 150 018 038 519 2041 091 027 0,09 048 840 000 000 000 1459 038 08 09 28 068 108 034 377 069 000 018 1880 605 000 470 155 041 549 012 2,06
Tabanidae Dasybasis 037 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 004 000 027 037 005 013
Empididae Neoplasta 1,65 0,00 0,64 1,00 114 1,37 0,17 0,06 0,06 0,07 0,13 1,01 0,00 173 122 1,00 1,59 0,64 1,05 137 0,98 0,00 2,20 0,11 3,68 0,54 141 0,38 1,40 2,28 0,00 0,88 117 0,41 0,34
Clinocera 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 004 000 000 000 002 002
Hemerodromia 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Empididae A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,10 0,05 0,02
Dolichopodidae Rhaphium 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Stratiomyidae Stratiomyidae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
Ephydridae Scatella 000 009 011 008 000 000 008 000 000 007 000 000 000 000 000 000 000 000 004 000 000 000 000 000 000 000 000 019 000 000 000 005 013 060 000
Ephydra 0,00 000 000 000 000 000 008 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 033 000 000
Ephydridae A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ephydridae B 0,00 000 004 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 028 011 0,00 000 003 039 000
Ephydridae C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00
Muscidae Limnophora 0,00 0,09 0,11 0,00 0,00 0,00 017 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,14 0,24 0,00 0,00 0,03 0,00 0,18 0,00 6,05 0,00 0,00 0,39 0,05 0,00 0,02 0,02
Lispe 000 000 004 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 038 000 000 000 000 003 000 000
Orden Tricladida
Planariidae 147 243 1976 1100 506 029 621 873 801 069 398 48 496 139 061 113 000 252 092 397 037 795 1287 000 138 000 026 000 000 000 814 000 000 000 016
Orden Amphipoda
Hyalellidae Hyalella 238 36,73 59,77 61,69 1456 4,22 2867 7934 8557 2096 2236 1385 53,69 2,60 0,00 2,26 000 1748 1556 0,27 440 3180 9,73 0,00 0,00 0,09 0,77 0,00 0,14 0,53 2,33 0,30 0,00 0,00 0,03
Orden Hirudinea
Glossiphonidae 0,55 0,37 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,26 0,07 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00
Orden Oligochaeta
Lumbricidae 348 028 08 131 392 19 58 012 000 460 139 58 305 03 000 339 032 046 1,01 000 306 022 047 050 1,15 009 0,77 18 014 075 77 022 000 007 008
Naididae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,39 0,00 3,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,07 0,39 0,00 0,00 0,00 0,02
Tubificidae 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 29 000 000 000 000 0214 000 000 000 000 000
Enchytraidae 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,55 0,00 4,65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
{ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Orden Hydracarina
Hydracaridae 0,18 0,37 0,39 0,08 0,25 0,29 0,25 0,00 0,02 0,89 0,00 0,50 0,13 0,00 061 0,00 0,00 0,92 1,80 123 0,37 0,00 0,16 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 2,38 4,55 541 0,14
Orden Bivalvia
Sphaeridae 000 000 000 000 013 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Orden Gasteropoda
Planorbidae 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Physidae 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000




Capitulo 1: Variabilidad altitudinal y estacional de la comunidad de macroinvertebrados

Anexo 5. Abundancia relativa de taxa de macroinvertebrados benténicos en la temporada lluviosa.

Familia Género CA01 CA02 CAO3 CA04 CAD5 CA06 CAO7 CA08 CA09 CA10 CAll CA12 CA 13 CAl4 CAl5 CAl6 CAl7 CA18 CA19 CA20 CA21 CA22 CA23 CA24 CA25 C A26 CA27 CA28 CA29 CA30 CA31 CA32 CA33 CA34 CA35
Orden Ephemeroptera
Baetidae Andesiops 10,17 47,61 13,02 1457 4,97 2,08 6,90 559 42,37 29,47 90,58 17,43 42,65 4518 2581 3261 2512 8,09 6,99 10,41 3591 362 5500 1599 5845 3587 11,39 1262 37,26 33,97 27,13 031 0,24 165 3921
Baetodes 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 0,11 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,13 0,01 0,00 0,23 0,00 0,08 0,00 0,00 0,19 5,20 0,00 0,31 0,00 0,06 11,12
L i i 0,71 9,04 1,69 1,23 0,16 0,19 0,00 0,02 0,40 0,03 1,06 0,03 0,13 0,00 0,93 2,50 0,14 0,62 0,13 0,27 5,88 0,21 0,04 0,28 0,36 0,23 0,24 135 0,32 0,52 0,92 0,00 0,07 0,81 1,11
Massartellopsis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Lepohyphidae Leptohyphes 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 1,51 0,00
Tricorythodes 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Haplohyphes 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
Orden_Plecoptera
Gripopterygidae Claudioperla 0,00 0,60 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,04 0,00 0,08 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,02 0,13 0,03 0,16 0,07 0,00 0,00 0,00 0,16 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05
Perlidae Anacroneuria 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,04 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,40 0,13 0,00 0,03 0,52 0,21
Orden Odonata
Aesnidae Aeshna 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
Orden Heteroptera
Corixidae Ectemnostegella 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Orden Trichoptera
Limnephilidae Anomalocosmoecus 0,95 0,00 1,96 0,77 0,00 0,64 0,19 0,81 1,29 341 0,00 0,05 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,06 0,39 0,27 0,06 0,14 0,12 0,00 0,00 0,16 1,08 0,05 0,06 0,00 13,72 0,00 0,00 0,00 0,02
Hydrobiosidae Atopsyche 0,54 0,00 0,27 0,15 0,70 0,45 2,59 0,02 0,11 0,79 0,14 0,26 0,57 0,19 0,00 0,87 0,30 0,00 0,49 0,08 0,70 0,01 0,08 1,14 1,51 0,00 1,08 0,10 0,19 0,52 2,58 0,00 0,00 0,00 0,12
Cailloma 1,25 4,26 723 3,86 0,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26 0,00 0,00 0,70 0,15 2,19 6,09 0,48 0,19 2,87 1,71 1,41 0,00 0,39 0,00 0,00 1,71 0,48 1,14 2,03 0,03 0,44 0,00 0,00 0,00 0,02
Hydroptilidae Ochrotrichia 0,48 0,00 0,09 0,23 1,21 0,32 5,00 0,32 0,40 0,24 0,00 2,60 0,25 0,46 0,00 0,00 16,34 0,79 313 3,30 3,07 0,25 114 1648 0,07 3,80 2,76 0,00 1,77 3,62 0,04 0,00 0,20 0,62 1,23
Hydroptila 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Neotrichia 0,00 0,27 0,00 0,31 0,00 0,00 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,28 0,38 0,11 0,00 0,00 0,00 0,09 0,18 0,08 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Oxyethira 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Leucotrichia 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Leptoceridae Nectopsyche 0,00 0,07 0,00 0,00 0,39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,00 0,08 0,24 0,00 0,00 1,35 0,04 4,29 2,42 0,02 0,02
Helicopsychidae Helicopsyche 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,93 0,00 0,00 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 2,12
Glossosomatidae Mortoniella 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 28,554 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hydropsychidae Smicridea 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23
Orden Coleoptera
Dytiscidae Rhantus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
Gyrinidae Andogyrus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hydrophilidae Berosus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Enochrus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Elmidae Austrelmis 12,08 4,72 6,07 501 11,34 3,01 9,82 0,23 0,85 581 1,02 2924 248 4,71 16,07 151 6,46 3,37 4,30 5,89 2,75 0,02 071 17,30 6,54 3,65 8,15 0,57 2,85 1,98 7,91 8,28 0,41 0,12 0,63
Macrelmis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,68 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,20 0,39 0,00 0,07 0,42 1,29
Austrolimnius 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27 0,00 0,04 0,16 0,06 0,00 0,00 0,13 0,00 0,00 0,54 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00
Neoelmis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,19 0,00 0,00 0,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 0,07 0,00 0,24 0,00 0,00 1,75 0,61 2,76 6,42 2,76 1,62
Heterelmis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26 0,00 0,00 0,00 0,02
Cylloepus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,02 0,00
Hydraenidae Ochthebius 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,05 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,01 0,04 0,05 0,00 0,00 0,96 0,16 0,13 0,00 0,00 0,92 0,03 0,00 0,18
Hydraena 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,39 0,00 0,00 0,00 0,14
Scirtidae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 0,00 0,00 0,40 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,24 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00 0,00 0,03 2,40 0,00 0,00 0,00 0,00
Orden Diptera
Tipulidae Tipula 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,12 0,00 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00 0,00 0,26 0,00 0,00 0,00 0,11
Tipulinae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Limonidae Hexatoma 5,53 1,60 321 1,93 2,19 0,74 0,00 0,00 0,00 0,92 0,00 0,13 0,83 0,00 0,00 0,11 2,46 0,32 1,63 0,23 2,81 0,00 0,00 0,58 0,00 22,75 0,72 3,12 2,47 0,34 0,04 0,00 0,34 0,77 0,14
Limonia 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,04 0,00 0,00 0,00 0,06 0,01 0,04 0,02 0,00 0,00 0,24 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,41
Molophilus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,12 0,00 0,00 0,00 0,12 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rhabdomastix 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,14 0,00 0,02
Blepharoceridae Paltostoma 0,00 0,00 0,00 0,00 0,70 0,19 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 0,08 2,90 0,49 0,00 0,13 1,73 0,01 0,24 1,00 0,00 1,63 0,60 0,10 0,95 0,20 0,00 0,00 0,03 5,12 4,30
Chironomidae/Podonominae  Podonomus 0,12 0,07 1,52 0,08 0,20 0,22 0,03 0,57 0,25 2,40 0,90 9,60 0,45 0,34 3,58 5,41 0,62 1,00 0,88 0,44 6,65 0,73 2,04 0,14 0,14 1,16 6,59 1,40 1,46 0,14 0,96 0,00 0,17 1,07 0,71
Podonomopsis 0,12 0,47 0,00 0,69 0,00 0,10 0,00 0,38 0,78 0,00 0,12 0,03 0,00 0,00 0,13 0,53 0,00 0,45 0,21 0,15 0,89 0,07 0,12 0,00 0,00 0,08 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
Parochlus 0,12 0,27 0,54 0,15 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,13 0,05 0,03 0,00 0,00 0,27 3,06 0,06 0,04 0,03 0,15 0,45 0,02 0,04 0,00 0,00 0,00 0,24 0,93 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,04 0,35
Chironomidae/Diamesinae Paraheptagyia 0,06 0,00 0,80 0,23 0,00 0,54 0,19 0,00 0,00 0,69 0,00 0,03 0,00 0,00 0,17 0,49 0,00 0,00 3,65 0,78 1,53 0,00 0,00 0,05 0,00 0,93 0,00 4,15 2,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Diamesinae A 0,00 0,20 0,54 2,24 0,43 0,77 0,00 0,01 0,00 3,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,30 0,04 0,49 1,92 0,23 2,36 0,00 0,00 0,00 0,00 1,09 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Apsectrotanypus 0,00 0,00 0,09 0,00 0,04 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 7,72 0,06 0,04
Chironomidae/Tanypodinae  Pentaneura 1,19 1,06 0,27 0,62 0,47 0,32 0,51 0,08 0,11 0221 0,15 0,77 3,31 0,38 1,03 0,00 0,44 0,10 0,28 0,13 2,11 0,01 0,00 0,98 1,51 0,00 0,00 0,00 0,13 1,78 4,15 0,31 1,60 0,16 1,25
Larsia 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 0,39 0,00 0,00 1,51 0,00

Hudsonimyia 0,00 0,00 0,00 0,00 0,35 0,00 0,00 0,02 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,30 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00




Capitulo 1: Variabilidad altitudinal y estacional de la comunidad de macroinvertebrados

Anexo 5. Abundancia relativa de taxa de macroinvertebrados bentonicos en la temporada lluviosa (Continuacion).
Familia Género CA01 CA02 CAD3 CAD4 CAO05 CA06 CAD7 CA08 CA09 C A10 CAl1l CAl12 CA13 CAl14 CA15 CA16 CAl17 CA18 CA19 CA20 CA21 CA22 CA23 CA24 CA25 CA26 CA27 CA28 CA29 CA30 CA31 CA32 CA33 CA34 CA3 5
Chironomidae/Orthocladiinae  Corynoneura 0,42 2,66 0,62 1,85 0,20 0,22 2,27 0,06 0,18 0,13 0,12 142 0,13 0,34 0,89 2,57 1,07 0,01 0,18 0,02 0,96 0,00 0,39 4,37 0,00 2,87 2,76 0,05 0,57 3,65 2,01 0,31 0,07 0,14 2,31
Thienemanniella 0,12 0,00 0,09 0,69 1,80 5,18 4,68 0,01 0,02 1,11 0,01 0,21 0,64 1,18 0,60 0,26 3,12 0,00 0,73 0,06 1,47 0,01 0,55 1,12 0,07 0,16 1,20 0,00 1,58 2,41 0,04 0,00 0,00 0,00 0,07
Lopescladius 0,06 0,93 0,00 0,00 0,55 0,10 0,03 0,01 0,00 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,02 0,38 0,36 0,00 1,66 0,00 0,00 0,35 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00 0,06 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00
Eukiefferiella 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,26 1,15 0,01 0,27 0,61 0,00 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00 0,93 0,01 171 0,44 1,66 0,00 0,00 1,26 0,22 0,08 0,12 0,00 0,13 1,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cardiocladius 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 0,45 0,40 0,00 0,00 0,03 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,93 0,00 1,30 0,25 0,63 0,13 0,00 0,00 0,02 0,11
Rheocricotopus 0,00 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rheocricotopus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,27 0,30 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Parametriocnemus 0,00 0,00 0,18 0,00 0,00 0,06 1,34 0,01 0,07 0,13 0,21 1,60 1,72 1,21 0,03 0,11 1,69 0,00 0,26 0,02 0,13 0,01 1,10 1,31 4,53 1,09 6,12 0,00 2,92 121 15,86 0,00 0,00 0,12 1,43
Limnophyes 5,00 3,39 0,71 571 2,66 0,00 0,37 0,01 0,00 0,00 0,01 0,23 0,32 0,08 1,56 1,51 0,28 0,03 0,57 0,06 0,45 0,06 0,24 0,51 0,14 1,16 0,60 0,36 0,51 0,11 0,44 1,23 0,58 0,08 0,12
Nanocladius 0,06 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Paraphenocladius 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Parakiefferiella 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,02 0,53 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,41 0,17 217 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Paracladius 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cricotopus 20,58 5,05 2864 3385 3332 3795 3007 0,14 0,36 2511 0,35 8,75 3,82 2,66 11,13 13,77 14,01 9,89 29,50 2412 524 0,31 13,96 5,44 12,22 15,37 3,24 45,07 1521 11,29 4,19 3,37 11,57 55,57 8,25
Metriocnemus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,39 0,00 0,00 0,00 0,14
Morfo X7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 3,55 0,98 0,00 0,00 0,00 0,00 1,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 317 0,00 0,00 0,00 0,00 0,51 0,02 0,00
Orthocladiinae A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Orthocladiinae B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,57 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl hire Tanyt: 0,12 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,39 0,00 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,41 0,04 0,16
Rheotanytarsus 0,00 0,00 0,45 0,00 0,00 0,03 0,11 0,13 0,04 0,00 0,00 2,42 12,67 11,54 0,00 0,00 14,83 0,04 0,00 0,00 0,26 0,01 0,00 2,24 5,97 0,23 0,00 0,05 17,11 514 1,35 0,00 0,07 0,00 0,02
Polypedilum 0,00 0,00 0,00 0,00 3,99 0,03 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,30 0,00 0,00 0,00 1,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pseudochironomus 0,00 0,00 0,27 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,80 4,14 2,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 1,15 0,00 0,00 0,00 1,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Stenochironomus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Harnischia Complex 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,31 0,00 0,00 0,02
C C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,03 0,00 0,00 0,03 0,00 2,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,02 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,13 3,68 0,48 0,00 0,02
Forcypomyinae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00
Psychodidae Pericoma 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Maruina 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,05 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,12 0,28
Simuliidae Simulium 14,99 0,73 7,05 1,62 3,21 16,90 1,26 0,95 1,31 1,72 0,58 0,90 1,40 0,08 2,09 4,73 3,86 0,95 2,25 0,55 1,09 0,04 0,24 3,13 0,14 2,56 0,00 0,52 1,27 19,34 0,22 0,00 0,79 19,81 13,29
Gigantodax 5,06 5,98 1,87 4,24 1,68 23,84 1,23 0,17 0,02 0,11 0,96 0,00 2,23 0,04 11,03 3,48 0,20 0,13 0,78 1,37 0,64 0,39 8,98 13,19 0,36 0,78 6,59 218 2,09 0,23 0,22 0,00 0,58 0,38 1,69
Tabanidae Dasybasis 0,06 0,00 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,06 0,03 0,00 0,00 0,24 0,02 0,18
Empididae Neoplasta 3,81 0,07 0,62 1,16 0,82 0,77 0,45 0,03 0,09 0,92 0,00 0,13 1,21 0,99 1,03 0,38 1,47 0,26 0,73 1,08 1,15 0,03 0,43 1,05 1,51 0,70 0,60 0,21 1,46 0,72 1,49 1,84 0,58 0,44 0,25
Clinocera 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hemerodromia 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Empididae A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00
Dolichopodidae Rhaphium 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,31 0,00 0,00 0,00
Stratyomiidae Stratiomyidae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ephydridae Scatella 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,21 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,26 0,06 0,00 0,00 0,92 1,37 0,18 0,09
Ephydra 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,34 0,00 0,00
Ephydridae A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,10 0,00 0,00 0,00 0,00 3,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,69 0,00 0,00 0,00 2,55
Ephydridae B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,04 0,00
Ephydridae C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Muscidae Limnophora 0,42 0,07 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,07 0,00 0,00 0,00 0,42 0,06 0,00 0,04 0,31 0,17 0,00 0,04
Lispe 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 0,02 0,06 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,04 0,00 0,14 0,02 0,00
Orden Tricladida
Planariidae 1,90 0,20 6,16 3,32 1,64 0,13 3,34 1,25 4,57 1,32 0,12 1,60 0,83 1,06 1,13 0,83 0,00 2,15 3,37 2,56 0,51 0,80 572 0,02 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,49 0,00 0,00 0,00 0,72
Orden AmEhlgoda
Hzalellidae Hyalella 149 8,38 12,85 10,18 13,10 1,12 8,88 88,54 4593 14,92 2,13 5,92 2,48 9,98 3,64 0,30 0,04 67,69 2186 34,26 8,31 92,77 6,47 0,00 0,00 0,31 10,91 0,05 0,00 0,23 4,19 0,31 0,03 0,02 0,05
Orden Hirudinea
Gloslehonldae 1,49 0,00 0,18 0,15 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,18 0,11 0,00 0,35 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Orden Ollguchaela
Lumbricidae 3,99 0,66 0,27 1,08 1,41 1,06 0,91 0,04 0,04 2,27 0,36 4,48 0,64 0,08 1,36 1,44 0,87 1,76 117 1,82 1,66 0,05 0,63 1,82 0,36 0,00 0,60 0,00 0,06 0,06 1,88 2,45 0,20 0,00 0,51
Naididae 1,84 0,00 0,45 2,78 7,82 0,00 10,91 0,01 0,20 0,13 0,00 0,00 0,13 12,83 0,07 14,68 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,57 0,00 0,00 0,00 0,00
Tubificidae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00
Enchytraidae 4,52 0,20 1,61 0,00 0,98 0,16 0,43 0,00 0,00 0,11 0,97 0,00 0,00 0,04 10,83 0,11 0,02 0,00 0,00 0,21 0,38 0,00 0,00 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,70 7,06 3,18 0,00 0,60
Haplotaxidae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Orden szracarina
Hydracaridae 0,77 1,40 0,18 1,23 1,72 1,15 6,58 0,06 0,09 1,82 0,00 2,16 15,02 2,24 0,00 0,30 1,27 0,29 8,75 8,56 1,02 0,00 0,12 1,73 1,37 0,31 2,04 19,47 0,51 0,92 0,13 60,74 58,69 5,50 2,96
Orden Bivalvia
Sphaeridae 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Orden GasteroEoda
Planorbidae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26 0,00 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Physidae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26 0,00 0,00 0,00 0,00







CAPITULO Il

Composicion y Estructura de la Comunidad de Chironomidae
(Diptera) de la cuenca altoandina del rio Cafiete (Lima, Peru)






Capitulo 2: Composicidn y estructura de la familia Chironomidae

Introduccion

La familia Chironomidae es frecuentemente el grupo de insectos acuaticos mas
diverso en los sistemas fluviales, con cerca de un total de 15000 especies en el
mundo (Cranston, 1995; Ferrington, 2008), juegan un rol importante en todos los
niveles de las cadenas alimenticias (Armitage et al., 1995; Merrit & Cummins, 1996).
Son conocidas también por ser especies oportunistas y rapidas colonizadoras que se
adaptan a condiciones fluctuantes (Ruse, 1995). Ademas, son la familia de
macroinvertebrados mas ampliamente distribuida, habitando practicamente toda
clase de habitats acuaticos (Pinder, 1986; Cranston, 1995). Debido a estas
caracteristicas, ha sido considerada frecuentemente como potenciales organismos
indicadores en el monitoreo de perturbaciones (Saether, 1979; Lenat, 1983; Helson
et al., 2006).

Sin embargo, este potencial bioindicador ha estado continuamente limitado por la
elevada riqueza y abundancia de sus especies, el desconocimiento de la autoecologia
de la mayoria de ellas y por el complejo proceso de identificacion de las larvas ante
la necesidad de una mayor resolucion taxonémica para detectar algunos gradientes
de impacto (Barton et al., 1996; Raunio et al, 2007). Estas limitaciones son aln mas
relevantes en regiones donde el conocimiento taxondmico del grupo es muy escaso e

incompleto como en los Andes tropicales.

La literatura taxonomica y ecolégica que ha investigado sobre la familia
Chironomidae a nivel de género en la region andina, es extremadamente escasa.
Probablemente el trabajo pionero corresponda a Brundin (1966), quien realizd un
exhaustivo estudio taxonomico de las subfamilias Podonominae y Diamesinae;
describio especies de adultos y pupas procedentes de Chile, Bolivia, Per( y Ecuador y
ademas analizo las implicaciones filogenéticas y biogeograficas de ambos grupos.
Posteriormente, Roback & Coffman (1983) realizaron un importante estudio en base a
material procedente de la expedicion Catherwood realizada en la region del Altiplano
de Peru y Bolivia; a la cual le agregaron algunas descripciones procedentes del
paramo de Venezuela. Finalmente, Ruiz et al. (2000a y 2000b) y Ospina et al. (2000)
describieron algunas de los géneros mas frecuentes en la Sabana de Bogota
(Colombia). Estos son actualmente todos los trabajos taxonomicos realizados para
conocer la composicion de la fauna de los Chironomidae de la region Andina. Algunos
trabajos adicionales de caracter ecologico que incorporaron nuevos registros fueron

los de Turcotte & Harper (1982) en Ecuador y mas recientemente Punti (2007) en los
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rios de la subregion mediterranea de Chile; y Tejerina & Molineri (2007) en el
noroeste argentino (provincias de Tucuman y Catamarca) y Medina et al. (2008) en

region central argentina (provincias de Mendoza y San Luis).

El efecto de la resolucion taxondémica de Chironomidae en la identificacion de
impactos ha sido tratado con cierta regularidad en los sistemas templados. Asi por
ejemplo, en Portugal, Janssens de Bisthoven et al. (2005) encontraron altas
densidades de la subfamilia Tanypodinae en rios impactados por drenajes acidos. Sin
embargo, las respuestas de las subfamilias pueden variar dependiendo del tipo de
impacto y de la region geografica. En Brasil, una severa contaminacion organica, fue
detectada por el incremento de los géneros Chironomus vy Cricotopus, pero también

la sensibilidad de Tanypodinae fue relevante (Marques et al., 1999).

Sin embargo, segln varios autores para la deteccion de impactos antropogénicos, la
determinacion a nivel de familias de macroinvertebrados es suficiente,
especialmente cuando las diferencias entre los sitios son grandes como consecuencia
de los impactos (Wright et al., 1995; Lenat & Resh, 2001; Waite et al., 2004). Por el
contrario, para estudios ecolodgicos, la importancia de la resolucién taxonémica en
detectar patrones de variabilidad natural no esta del todo clara y el nivel de
identificacion necesaria para identificar un determinado gradiente ambiental
dependeria de varios tipos de factores (Marchant et al., 1995; Chaves et al., 2008).
Asi por ejemplo, en rios montanosos de Carolina del Norte, Wymer & Cook (2003)
encontraron una mejor discriminacion de sitios con diferentes caracteristicas de

habitat, cuando la familia Chironomidae fue analizada a nivel de género.

En América del Sur, los estudios de este tipo, son aun mas escasos. En Colombia, Diaz
(1995) evalu6 el efecto de la resolucion taxondémica en rios impactados por
contaminacién por hidrocarburos. Aunque este trabajo no consideré una resolucion
taxonomica de géneros de Chironomidae, se detectaron diferencias a nivel de tribu,
siendo la tribu Tanytarsini indicadora de cambios en la concentracién de solidos
totales disueltos y las tribus Orthocladiini y Chironomini como posibles indicadoras de
cambios en las concentraciones de hidrocarburos. Sin embargo, estos potenciales
indicadores se perdieron cuando se analizaron los datos sélo a nivel de familia
Chironomidae. Asi mismo, en rios de la llanura amazonica, Melo (2005) encontr6 que
el uso de una resoluciéon taxonomica de morfoespecies no fue tan eficiente en

detectar diferencias sutiles (estacionalidad) en la comunidad. Sin embargo, este
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estudio solo incorporo los ordenes Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera (EPT)
cuyas familias incluidas no tuvieron mas de dos morfoespecies cada una. Por el
contrario, la diversidad de la familia Chironomidae es sustancialmente mayor en
géneros y especies que EPT y por lo tanto una importante perdida de informacién
podria ocurrir si solo consideramos la familia. Por ejemplo, Waite et al. (2004)
encontraron que a nivel de familia, los Chironomidae (123 géneros incluidos) no
lograron separar diferentes grupos de impacto; sin embargo, 10 y 28 de los géneros
discriminaron significativamente entre impactos de drenaje de minas y de

incremento de nutrientes respectivamente.

Debido a esta carencia de conocimientos tanto taxonémicos como ecoldgicos sobre la
familia Chironomidae en los Andes del Peru, nuestros objetivos fueron los siguientes:
(i) incrementar el conocimiento de la composicion taxondmica de la comunidad de
Chironomidae en la region altoandina de Peru, contrastando su riqueza con la
reportada en otros estudios previos; (ii) detectar posibles patrones de distribucion de
riqueza y abundancia de los géneros de Chironomidae de acuerdo a algunos de los

principales gradientes ambientales: estacionalidad, altitud y orden de rio.

Metodologia
Area de estudio y estaciones de muestreo

La descripcion del area de estudio, la cuenca del rio Canete, asi como la informacion
general de las 35 estaciones de muestreo evaluadas durante las épocas seca y
lluviosa (afos 2004 y 2005 respectivamente) pueden consultarse detalladamente en

el capitulo 1 de esta tesis.

Preparacion de muestras

De cada una de las muestras se separaron los individuos de Chironomidae del resto de
macroinvertebrados. Seguidamente, los especimenes se agruparon en subfamilias y
se determinaron morfotipos en base a caracteristicas externas visibles a través de
una lupa estereoscépica. La asignacion de los morfotipos se mantuvo fija para todas
las estaciones de muestreo. Posteriormente, aplicando la metodologia de Pinder
(1983) se procedi6 a preparar los montajes fijos con el fin de realizar la
determinacion taxonomica de los diferentes morfotipos. Los individuos fueron
colocados en una solucién de Hidroxido de Potasio al 10% y calentados a 85°C

aproximadamente durante 20 minutos, para aclarar el exoesqueleto y digerir el

45



contenido intestinal y otras estructuras internas que puedan interferir en la
determinacion. Luego, fueron lavados con agua destilada por 5 minutos y colocados

sucesivamente en soluciones de etanol al 70 y 96% durante 3 minutos en cada paso.

Las capsulas cefalicas de un maximo de 10 individuos de cada morfotipo fueron
separadas del cuerpo con ayuda de estiletes y se dispusieron alineadas sobre la mitad
derecha de una lamina portaobjeto que contenia Euparal como medio de
conservacion. Los cuerpos se dispusieron sobre la mitad izquierda de la lamina,
manteniendo un orden de correspondencia con las respectivas cabezas. Finalmente,
cabezas y cuerpos fueron selladas al medio con pequenas laminas cubreobjetos. Cada
lamina fue etiquetada con la respectiva informacién de colecta y se dejaron reposar
hasta que el medio se sec6 completamente. En este momento los especimenes

estuvieron listos para ser identificados con la ayuda de un microscopio.

Determinacién taxonémica

Una primera determinacion taxonomica de los géneros de Chironomidae fue realizada
en base a claves generales procedentes de la region Holartica (Wiederholm, 1983;
Epler, 1995; Merritt & Cummins, 1996; Rieradevall & Brooks, 2001). Posteriormente,
las determinaciones fueron contrastadas y corroboradas con la bibliografia
taxonomica existente para el grupo en la region neotropical (Brundin, 1966; Roback
& Coffman, 1983; Trivinho-Strixino & Strixino, 1995; Spies & Reiss, 1996; Ospina et
al., 2000; Ruiz et al., 2000a; 2000b). Algunos morfotipos que no fueron determinados
a nivel de género, si lograron ser relacionados con descripciones previas de los
morfotipos descritos por Roback & Coffman (1983) en el Altiplano de Peru y Bolivia.
Las larvas del género Cricotopus comprendieron un diverso complejo de especies
polimorficas muy dificil de separar externamente e inclusive también a nivel
microscépico. Aunque solo la determinacion de larvas fue utilizada en los analisis
estadisticos; algunos géneros adicionales de Chironomidae fueron reconocidos a
partir de pupas provenientes de algunas muestras del rio Canete de los aifos 2005 y
2006 (Prat & Sanchez, datos no publicados) dicha informacion solo ha sido

incorporada para completar el listado de taxa en el anexo de este capitulo.

Andlisis de datos

Para conocer los géneros de Chironomidae dominantes en la cuenca del rio Cafete se

aplico el algoritmo por pasos sucesivos “Biota-EnVironment Matching” (BVSTEP) del
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programa PRIMER 6.0 (Clarke & Warwick, 1994). Este algoritmo aplica iteracciones
sucesivas aleatorias (“forward” y “backward”) con el objetivo de distinguir subgrupos
de especies con una correlacion de Spearman igual o superior al 95% con la matriz
original de datos. Previamente, la matriz original (fija) de abundancias relativas fue
transformada mediante el arco seno y se convirti6 a una matriz de similitud

aplicando el indice de Bray-Curtis.

También se realizd un analisis SIMPER en el programa PRIMER, para establecer la
contribucion de cada género a las épocas de muestreo (seca y lluviosa) y a los cuatro
niveles altitudinales asignados (1: 2500-3000 m s.n.m.; 2: 3000-3500 m s.n.m.; 3:
3500-4000 m s.n.m. y 4: 4000-4500 m s.n.m.). La matriz de abundancias generada
por este analisis fue también transformada (arco seno) y se aplicé el indice de

similitud de Bray-Curtis.

Por tratarse de un muestreo semicuantitativo donde las riquezas de taxa estuvieron
influenciadas por el tamano de la muestra, estas fueron sometidas a un analisis de
rarefaccion (Hurlbert, 1971) con el programa PRIMER 6.0 (Clarke & Warwick, 1994),
para disminuir el error por los diferentes tamanos de muestra. Se incluyeron
solamente aquellas muestras con numero de individuos igual o mayor a 65 para evitar
problemas de representatividad de la dominancia de los taxa. Por ello se excluyeron
tres muestras de los analisis. Luego, con el programa STATISTICA 6.0 (Stat Soft, 1999)
se analizaron las diferencias significativas (Prueba de Kruskal-Wallis) entre las épocas
de muestreo y los estratos altitudinales mencionados anteriormente, tanto para las

riquezas observadas como para las rarefactadas.

Para estimar la riqueza potencial de taxa en el area de estudio, se realizaron curvas
de acumulacioén de taxa rarefactadas, en los cuatro estratos altitudinales y los cuatro
ordenes de rios mas representativos (primer a cuarto orden). En cada grupo se
tomaron al azar un numero n de muestras, igual al menor nimero de ellas registrado
en alguno de los grupos involucrados, que resultd ser de 10 muestras, debido a que
este fue el menor nimero de muestras en alguno de los estratos (el estrato 1: 2500-
3000 m s.n.m.). Se sumaron las abundancias de los taxa de las 10 muestras
seleccionadas para cada estrato y se construyeron las respectivas curvas de
acumulacion estimadas a partir del analisis de rarefaccion. El nivel de corte de las
curvas fue determinado por el menor nimero total de individuos obtenido en alguno

de los estratos, es decir 3464 (estrato 4: 4000-4500 m s.n.m.) De igual manera se
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procedié para realizar la grafica de las curvas de acumulacion para los cuatro
ordenes de rio. Los estimados rarefactados se calcularon en el programa PRIMER 6.0
(Clarke & Warwick, 1994).

Para realizar una primera aproximacion de las relaciones entre las abundancias
relativas de cada género de Chironomidae y los tres principales gradientes
ambientales estudiados: estacionalidad, altitud y orden de rio; se calculé una matriz
de correlaciones no paramétricas de Spearman en el programa STATISTICA 6.0 (Stat
Soft, 1999).

Posteriormente, usando el mismo paquete estadistico, se realizd un analisis de
Funcion Discriminante para determinar que géneros de Chironomidae, presentes en
mas del 10% de las muestras, discriminaron significativamente entre los rangos de
altitud, los ordenes de rio y la estacionalidad. Se calcularon las funciones para
clasificar todos los casos (muestras) y se comparo y evaluo el porcentaje de casos
correctamente clasificados a partir de estas funciones. De los tres gradientes, la
estacionalidad resulté no significativa y el orden del rio mostr6 un éxito de
clasificacion de soélo el 75%, debido a esto sblo se considerd el analisis discriminante
para el gradiente altitudinal (88% de éxito de clasificacion). A continuacion,
mediante un analisis candnico, se generaron tres funciones discriminantes para
determinar la manera en la que las variables escogidas discriminaban entre los cuatro
estratos altitudinales; se calcularon los coeficientes de correlacion de cada género

con las funciones discriminantes y el aporte de cada estrato altitudinal a las mismas.

Finalmente, se utilizoé un analisis multidimensional (MDS) con el programa PRIMER 6.0
(Clarke & Warwick, 1994), para establecer si toda la matriz de abundancias relativas
transformadas (arcoseno) de Chironomidae podia distinguir agrupaciones de
estaciones de acuerdo con las épocas de muestreo, rangos de altitud y orden de rio.
Previamente, se construyé una matriz de similitud de Bray-Curtis, a partir de los

valores originales transformados con el arco seno.
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Resultados

Riqueza regional de géneros

Un total de 32 géneros fueron determinados a partir del analisis de las larvas de
Chironomidae. Adicionalmente, siete géneros fueron reconocidos de las pupas de
otros muestreos (Prat & Sanchez, no publicado) lo cual hace un total de 39 géneros

para la cuenca del rio Canete en el gradiente altitudinal trabajado (Anexo 1).

En la tabla 1 se presenta comparativamente la riqueza de géneros de las subfamilias
de Chironomidae reportados en las principales investigaciones realizadas en
diferentes regiones de los Andes. El anexo 1 muestra el listado detallado de cada uno
de estos trabajos. La primera observacion comun, es la mayor riqueza de géneros de
la subfamilia Orthocladiinae, especialmente en el altiplano de Per( y Bolivia (Roback
& Coffman, 1983), en los Andes de Chile (Punti, 2007) y en el presente trabajo. Los
géneros Corynoneura, Cricotopus, Lopescladius, Metriocnemus, Parakiefferiella,
Parametriocnemus, Rheocricotopus, Smittia, y Thienemanniella, son los mas
frecuentes en los Andes; en el rio Canete, todos ellos a excepcion de Smittia
estuvieron también presentes. Asi mismo, también es relevante que esta subfamilia
es la que ha presentado en todos los casos las mayores dificultades en la
determinacion taxonomica con una considerable cantidad de géneros no
determinados. La segunda subfamilia con mayor cantidad de géneros fue
Chironominae, especialmente en los Andes de Chile (Punti, 2007) y en la vertiente
oriental de las sierras pampasicas de Argentina (Medina et al., 2008) los géneros
Tanytarsus, Rheotanytarsus, Chironomus, Polypedilum y Pseudochironomus son los
mas frecuentes en todos los estudios. La subfamilia Tanypodinae resultd
particularmente rica en géneros en la Sabana de Bogota (Colombia) (Ruiz et al.,
2000; Ospina et al., 1999) y en las sierras Pampasicas orientales de Argentina
(Medina et al., 2008); siendo los géneros mas comunes Pentaneura y Larsia. La
riqueza de géneros de Podonominae y Diamesinae es normalmente baja, pero todos
ellos cominmente son citados en la mayoria de trabajos de la region (Podonomus,
Parochlus, Podonomopsis, Paraheptagya y Limaya), aunque algunos de ellos son mas

abundantes y ricos en la region mas austral de América del Sur (Brundin, 1966).
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Tabla 1. Riqueza de géneros de Chironomidae reportados en distintas investigaciones en los

Andes. El nUmero entre paréntesis corresponde a los morfotipos no determinados a nivel de
género.

Rango altitudinal

(msnm) Podonominae  Diamesinae Tanypodinae Orthocladiinae  Chironominae

Chile, Bolivia,  (Brundin, 1966) (2100-4850) 6 5
Peru, Ecuador
Ecuador (Turcotte & Harper,1982) 3000 1 0 2 19 (8) 8
Ver_1e_zue|a' (Roback & Coffman, 1983) 2490-4100 1 18(9)
Bolivia/Perud 3800 2 1 3(1) 20 (8) 5
Colombia (Ruiz et al ., 2000 2560-3300 2 1 10 16 (1) 10

y Ospina et al. 1999)
Chile (Punti, 2007) 72-1084 4(1) 3(1) 3 21 (9) 15(6)

(Tejerina & Molineri, 2007) 850-3190 X 1 2(1) 7(1) 4

) (605-2851) 3 1 1 5 2

Argentina (Medina et al., 2008) (1570-1654) 0 8 5 11
Perd (Acosta, 2009) (2553-4425) 3 4(1) 4 21 (4) 7

Variaciones temporales y espaciales de riqueza y abundancia.

Tanto en la época seca como en la lluviosa, la subfamilia Orthocladiinae fue
dominante en mas del 70% del total de Chironomidae en el sector estudiado de la
cuenca del rio Canete. El resto de subfamilias no sobrepasaron el 10% de la
abundancia total a excepcion de Podonominae en la época seca (11%). La subfamilia
menos frecuente fue Diamesinae (3% en la época lluviosa) (Fig.2). En la tabla 2 se
presenta un resumen comparativo de las abundancias relativas de nuestra
investigacion contrastadas con las realizadas por Punti (2007) en Chile y Tejerina &

Molineri (2007) en Argentina.
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Figura 2. Distribucion de las abundancias relativas de las subfamilias de Chironomidae en las
temporadas de muestreo (seca y lluviosa).
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Tabla 2. Abundancias relativas (%) de las subfamilias de Chironomidae en tres estudios para la
region andina.

Argentina* Chile Peru
(Tejerina & (Punti, 2007) (Acosta, 2008)
Subfamilias Molineri, 2007) Luviosa Seca
Podonominae 1,12 10,3 7,61 11,19
Diamesinae 4,24 16 2,93 3,68
Tanypodinae 3,45 3,6 3,82 6,10
Orthocladiinae 68,01 57 76,66 71,68
Chironominae 23,18 3,3 8,99 7,35

* Las abundancias relativas fueron calculadas a partir de las densidades
reportadas en este trabajo.

El analisis BVSTEP distinguido ocho géneros dominantes en la cuenca: Podonomus,
Podonomopsis, Pentaneura, Parametriocnemus, Limnophyes, el complejo Cricotopus
y Rheotanytarsus; los cuales estuvieron presentes en cada una de las cinco

iteracciones sucesivas analizadas (Tabla 3).

Tabla 3. Analisis BVSTEP para la dominancia de géneros de Chironomidae*. Parametros: R de
Spearman; 10 iteracciones aleatorias; rho>0,95; delta rho<0,001; Indice de similitud de Bray-
Curtis.

N° de Variables Correlacion Selecciones
10 0,954 1;2;7;10;11;17;18;23;29;31
12 0,953 1-7;10;17;18;23;29
11 0,952 1-3;5;7;10;11;17;18;23;29
12 0,95 1;2;4,5;7;9;10;17,;18;23;28;29
11 0,952 1-3;5;7;10;11;17;18;23;29

* Los géneros dominantes se presentan resaltados (1=Podonomus; 2=Podonomopsis; 3= Parochlus;
4=Paraheptagya; 5=DiamesinaeA; 6=Apsectrotanypus; 7=Pentaneura; 8=Larsia; 9=Hudsonimyia;
10=Corynoneura; 11=Thienemanniella;  12=Lopescladius;  13=Eukiefferiella;  14=Cardiocladius;
15=Rhecricotopus; 16= nr Chaetocladius; 17=Parametriocnemus; 18=Limnophyes; 19=Nanocladius;
20=Paraphenocladius; 21=Parakiefferiella; 22=Paracladius; 23=Cricotopus; 24=Metriocnemus; 25;
MorfoespecieX7; 26=OrthocladiinaeA; 27= OrthocladiinaeB; 28=Tanytarsus; 29=Rheotanytarsus;
30=Polypedilum; 31=Pseudochironomus; 32=Stenochironomus; 33=Harnischia).

Durante la época lluviosa, segin el analisis SIMPER cinco fueron los géneros que
contribuyeron en su conjunto en mas del 75% a la composicion de la comunidad, los
cuales fueron también relevantes en los analisis generales de toda la cuenca segun el
BVSTEP (Cricotopus, Podonomus, Corynoneura, Pentaneura y Limnophyes) (Tabla 4).
Adicionalmente, durante esta época del afo, Corynoneura obtuvo una importancia
relativa (7,54%), que no fue detectada en la época seca; durante la cual los mismos
géneros antes mencionados junto con Parametriocnemus y Podonomopsis

contribuyeron en conjunto en mas del 90% de la composicion de la comunidad.

En cuanto a la contribucion por estratos altitudinales, los géneros seleccionados por

el BVSTEP lo fueron también por el analisis SIMPER. El complejo Cricotopus fue el
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que mas contribuyé en la abundancia de Chironomidae en todos los estratos
altitudinales y también se observaron algunas tendencias en la contribucion de los
otros géneros en el gradiente altitudinal. Asi por ejemplo, la contribucion de
Pentaneura fue mas relevante en el estrato altitudinal 1 (2500 a 3000 m s.n.m.)
(18,92%); Limnophyes y Podonomopsis fueron mas relevantes en el estrato 4 (4000-
4500 m s.n.m.) (15,71 y 8,44% respectivamente) y Podonomus contribuy6
apreciablemente (18,8%) en el estrato 3 (3500-4000 m s.n.m.).

Tabla 4. Analisis SIMPER de la comunidad de Chironomidae, segln época de muestreo, rango
altitudinal y orden de rio.

Géneros Similitud prom. Contrib.% Acum.%
Epoca de muestreo
Epoca lluviosa Cricotopus 23,58 46,26 46,26
50,97 Podonomus 4,74 9,29 55,55
Corynoneura 3,85 7,54 63,1
Pentaneura 3,42 6,72 69,81
Limnophyes 3,09 6,06 75,87
Thienemanniella 2,53 4,97 80,84
Parametriocnemus 2,48 4,86 85,7
Rheotanytarsus 1,64 3,21 88,91
Parochlus 0,85 1,66 90,57
Epoca seca Cricotopus 20,35 44,1 44,1
46,15 Podonomus 6,2 13,43 57,52
Limnophyes 6,01 13,01 70,54
Pentaneura 55 11,91 82,45
Parametriocnemus 2,59 5,61 88,06
Podonomopsis 1,33 2,88 90,94
Rango altitudinal
4 (4000-4500msnm)  Cricotopus 22,51 43,02 43,02
53,32 Limnophyes 8,22 15,71 58,73
Pentaneura 4,85 9,26 68
Podonomopsis 4,42 8,44 76,44
Podonomus 4,33 8,28 84,72
Corynoneura 2,24 4,28 89
Parametriocnemus 1,86 3,55 92,55
3 (3500-4000msnm)  Cricotopus 24,28 47,07 47,07
51,59 Podonomus 9,7 18,8 65,86
Limnophyes 2,97 5,76 71,63
Thienemanniella 2,25 4,36 75,99
Pentaneura 2,23 4,32 80,31
Parametriocnemus 2,09 4,05 84,36
Podonomopsis 1,69 3,27 87,63
Paraheptagyia 1,54 2,98 90,62
2 (3000-3500msnm)  Cricotopus 17,15 38,28 38,28
44,79 Limnophyes 4,24 9,46 47,74
Pentaneura 4,14 9,24 56,97
Podonomus 4,01 8,94 65,92
Rheotanytarsus 3,71 8,29 74,2
Parametriocnemus 3,48 7,77 81,98
Thienemanniella 2,07 4,63 86,61
Corynoneura 1,82 4,07 90,68
1 (2500-3000msnm)  Cricotopus 23,95 45,98 45,98
52,09 Pentaneura 9,85 18,92 64,89
Limnophyes 3,43 6,59 71,48
Parametriocnemus 3,41 6,54 78,02
Corynoneura 3,35 6,43 84,45
Rheotanytarsus 2,88 5,54 89,99
Podonomus 2,31 4,44 94,43

Por otro lado, la riqueza de géneros de Chironomidae fue significativamente mayor
(H-KW= 35,28; p<0,001 en la época lluviosa con respecto a la seca (Fig.2a); aunque
esta diferencia se hizo menos evidente con la rarefaccion (Fig. 2b) (H-KW =10,73; p =

0,24). En relacion a la riqueza de géneros con respecto a los rangos altitudinales, no
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se presentaron diferencias significativas ni en la riqueza total (H-KW=0,35; p = 0,95)
ni en la rarefactada (H-KW =1,29; p = 0,73) (Fig. 3ay 3b).
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Figura 3. Diagramas de cajas de la riqueza de taxa total (a) y rarefactada (b) de

Chironomidae en los cuatro estratos altitudinales Mean +SE +0,95 Conf. Interval
Outliers Extremes.

Las riquezas de géneros estimadas mediante las curvas de rarefaccion muestran que
para los tres estratos altitudinales mas bajos, un minimo de 500 individuos
aproximadamente es necesario para obtener una riqueza de taxa representativa del
gradiente (Fig. 4a). A partir de esta cantidad el incremento de nuevos taxa disminuye
aunque no llega a estabilizarse del todo en el maximo nUmero de individuos
considerados (3464). Por su parte el estrato altitudinal 4 (4000-4500 m s.n.m.) es el
que presenta el incremento mas rapido de taxa entre los 100 y los 500 individuos,
aunque la estabilidad de la curva tampoco llega a alcanzarse en los 500 individuos
como en los casos anteriores. En lo que respecta al orden de los rios, en ninguno de
los cuatro casos considerados se alcanzé una relativa estabilidad de la curva, aunque

los tres ordenes de rios superiores mostraron tendencias muy semejantes, siendo los
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rios de primer orden los que mostraron el incremento mas importante de nuevos taxa

y una menor tendencia de estabilizacion de la curva (Fig. 4b.)
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Figura 4. Curvas de rarefaccion acumulada de la riqueza de taxa de Chironomidae en los
cuatro estratos altitudinales (a) y ordenes de rio (b).

Poder discriminante de la comunidad de Chironomidae

La matriz de correlaciones significativas de Spearman (R) entre las abundancias
relativas de los géneros de Chironomidae y los gradientes: estacionalidad, altitud y
orden de rio se presentan en la tabla 5 junto con las probabilidades de significancia
(p<0,05). Como se puede observar, aunque varios géneros resultaron significativos
estadisticamente, la mayor parte de ellos presentaron valores de R bajos, a

excepcion de Podonomopsis correlacionado positivamente con la altitud (R=0,61) y
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Corynoneura con la estacionalidad (R=0,63), lo cual concuerda con la mayor
importancia de este género durante la estacion seca reconocida en el analisis
SIMPER.

Tabla 5. Matriz de correlaciones de Spearman (R) significativas (p<0,05) de las abundancias
relativas de los géneros de Chironomidae y los estratos altitudinales, orden de rio y época de
muestreo.

Altitud R Spearman t p-value
Podonomopsis 0,61 6,18 0,000
Larsia -0,33 -2,80 0,007
Cardiocladius -0,38 -3,31 0,002
Rheocricotopus 0,30 2,54 0,013
Limnophyes 0,25 2,06 0,043
Metriochnemus -0,27 -2,24 0,028
Rheotanytarsus -0,41 -3,61 0,001
Orden de rio

Podonomopsis -0,39 -3,42 0,001
Apsectrotanypus 0,25 2,07 0,043
Pentaneura 0,27 2,27 0,027
Cardiocladius 0,30 2,60 0,012
Cricotopus/Paratrichocladius 0,37 3,23 0,002
Tanytarsus 0,44 4,00 0,000
Rheotanytarsus 0,27 2,30 0,025
Pseudochironomus 0,37 3,27 0,002
Epoca

Diamesinae A 0,43 3,85 0,000
Hudsonimyia 0,36 3,18 0,002
Corynoneura 0,63 6,51 0,000
Thienemanniella 0,39 3,43 0,001
Rheocricotopus 0,25 2,10 0,040
Limnophyes -0,26 -2,17 0,034
Parakiefferiella 0,39 3,43 0,001
Morfo X7 0,36 3,18 0,002
Rheotanytarsus 0,34 2,91 0,005
Harnischia Complex 0,28 2,38 0,020

El analisis de Funcion Discriminante, selecciond significativamente 19 de los 33
géneros de Chironomidae para formar el respectivo modelo discriminante, que se
pudo construir para los rangos de altitud establecidos (Tabla 6); de ellos los géneros
con valores mas bajos de Lambda parcial de Wilks, son los que presentaron un mayor
poder discriminante (Podonomopsis, Podonomus, Thienemanniella y Limnophyes). Un
88,5% de las muestras fueron clasificadas correctamente mediante el modelo
calculado (Tabla 7), especialmente las correspondientes a los estratos 1(2500-3000
m s.n.m.) con 90% y 3 (3500-4000 m s.n.m.) con 100%. Las tablas 8 y 9 presentan el
aporte de cada estrato altitudinal y los coeficientes de correlacion de cada género a

las funciones discriminantes respectivas.
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Tabla 6. Géneros de Chironomidae que discriminan significativamente entre los rangos
altitudinales. Lambda de Wilks 0,05408. F (57,143)=4,1926. p<0,001

Lambda de Wilks

parcial F p-level Tolerancia
Podonomopsis 0,56 12,78 0,000003 0,37
Podonomus 0,71 6,61 0,000788 0,13
Thienemanniella 0,72 6,07 0,001372 0,42
Limnophyes 0,75 5,30 0,003091 0,26
Cricotopus 0,79 4,30 0,009109 0,07
Polypedilum 0,79 4,13 0,011066 0,63
Parochlus 0,81 3,79 0,016117 0,56
Pseudochironomus 0,82 3,61 0,019711 0,29
Pentaneura 0,82 3,43 0,024327 0,24
Diamesinae A 0,83 3,32 0,027539 0,65
Corynoneura 0,85 2,86 0,046314 0,55
Tanytarsus 0,90 1,72 0,176302 0,51
Eukieferiella 0,91 1,65 0,190326 0,44
Parametriocnemus 0,94 1,08 0,367173 0,50
Rheotanytarsus 0,94 1,07 0,369023 0,43
Cardiocladius 0,94 0,93 0,431635 0,62
Paraheptagya 0,95 0,90 0,447372 0,60
Apsectrotanypus 0,96 0,67 0,576763 0,66
Lopescladius 0,99 0,14 0,937343 0,64

Tabla 7. Resumen de la clasificacion de las estaciones de muestreo a partir del Analisis de
Funcion discriminante en los cuatro estratos altitudinales.

Numero % de casos Resultado de la clasificacién de las estaciones por el

Rango de clasificados analisis de funcién discriminante
altitudinal casos correctos 1 2 3 4
1 10 90,00 9 0 1 0
2 18 77,78 1 14 2 1
3 24 100,00 0 0 24 0
4 18 83,33 1 0 2 15
Total 70 88,57 11 14 29 16

Tabla 8. Aporte de cada rango altitudinal a las funciones discriminantes a partir de la
clasificacién por géneros de Chironomidae

Rango alitud. 1°F.D 2°F.D 3°F.D
1 2,43 -0,68 1,50
2 1,50 0,07 -1,16
3 -0,97 1,65 0,27
4 -1,6 -1,89 -0,03
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Tabla 9. Correlaciones entre las variables (géneros) y las funciones discriminantes.

1°F.D 2°F.D 3°F.D
Podonomus -0,16 0,25 -0,01
Podonomopsis -0,38 -0,21 0,05
Parochlus -0,11 -0,10 -0,18
Paraheptagya -0,03 0,23 -0,01
Diamesinae A -0,22 0,14 0,12
Apsectrotanypus 0,08 -0,02 -0,22
Pentaneura 0,20 -0,15 0,20
Corynoneura 0,12 -0,16 0,11
Thienemanniella 0,03 0,20 -0,20
Lopescladius* -0,10 0,09 0,01
Eukieferiella -0,05 0,21 -0,06
Cardiocladius 0,21 0,03 0,24
Parametriocnemus* 0,17 -0,05 -0,02
Limnophyes -0,17 -0,33 -0,10
Cricotopus* -0,07 0,06 0,20
Tanytarsus* 0,09 0,00 -0,16
Rheotanytarsus 0,33 -0,03 -0,28
Polypedilum 0,09 -0,13 0,19
Pseudochironomus 0,16 0,05 -0,19

Las correlaciones mas altas se muestran resaltadas.
*= Géneros con correlaciones muy bajas con las tres funciones discriminantes

Como podemos observar, la primera funcion discriminante esta relacionada con el
estrato altitudinal 1 (2500-3000 m s.n.m.) y correlacionada positivamente con
Rheotanytarsus y negativamente con Podonomopsis. Por otro lado, la segunda
funcion discriminante esta relacionada positivamente con el estrato 3 (3500-4000 m
s.n.m.) y negativamente con el 4 (4000-45000 m s.n.m.) (Tabla 8). Asi mismo, esta
correlacionada positivamente con Podonomus y negativamente con Limnophyes
(Tabla 9 y Fig. 5). No existi6 una correspondencia total entre las funciones
discriminantes y los rangos altitudinales, lo cual indica que la mayoria de géneros de
Chironomidae se distribuyeron a lo largo de todo el gradiente estudiado. Algunos
géneros, como el complejo Cricotopus, Parametriocnemus, Lopescladius y Tanytarsus
presentaron escaso poder discriminante, con coeficientes de correlacion muy bajos
con cualquiera de las tres funciones discriminantes. Sin embargo, la preferencia de
los géneros inicialmente mencionados por determinados rangos altitudinales resultd
en una clasificacion parcialmente correcta de las muestras. Es relevante observar
como los resultados del analisis de funcion discriminante respaldan los del analisis
SIMPER. Asi por ejemplo, Limnophyes presenta una correlacion alta con el sector
negativo de la segunda funcion discriminante, la cual esta correlacionada con el
estrato altitudinal 4, que es donde este género aportd mas a la composicion de
especies segun el SIMPER (Tabla 4). Del mismo modo puede analizarse las tendencias
de Podonomus, Podonomopsis y Rheotanytarsus. La ordenacion de las estaciones en

el espacio canonico de las funciones discriminantes 1 y 2 se presenta en la figura 5
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donde se ve claramente la ordenacion de estaciones por estratos y los taxas que lo

caracterizan.
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Figura 5. Analisis Candnico de las funciones discriminantes 1y 2.

Finalmente, el analisis NMDS a partir de la matriz de abundancias relativas
transformadas de Chironomidae no fue efectivo en detectar agrupaciones coherentes
de las estaciones de muestreo, ni por las épocas de muestreo, ni por los rangos de
altitud; en todos los casos las estaciones se dispusieron mezcladas en el espacio
multidimensional (Fig. 6) confirmando la amplia distribucion de la mayoria de
géneros de Chironomidae en el gradiente longitudinal estudiado del rio Cafete y
especialmente la importancia de los géneros dominantes como Cricotopus que no
dejan reconocer las diferencias de abundancias relativas de otros géneros que si
tienen una clara preferencia altitudinal como Podonomopsis, Limnophyes,

Podonomus y Rheotanytarsus.
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Figura 6. Analisis multidimensional (MDS) de las estaciones de muestreo agrupadas segln los
rangos de altitud establecidos.

Discusion

La composicion de la comunidad de Chironomidae encontrada en el gradiente
altitudinal estudiado del rio Cafete, concuerda con los escasos estudios realizados
para la region (Brundin, 1966; Turcotte & Harper, 1982; Roback & Coffman, 1983;
Tejerina & Molineri, 2007; Punti, 2007; Medina et al., 2008). Todos estos trabajos
presentan un gradiente altitudinal comparable al analizado en nuestra investigacion,
a excepcion de Punti (2007) y parcialmente en Medina et al. (2008). Al respecto, es
importante aclarar que aunque el gradiente altitudinal considerado en Chile (74-1084
m s.n.m.) y en Argentina (605-2851 m s.n.m.) fue menor al de las otras regiones
andinas mencionadas, al encontrarse en latitudes mas altas, la comunidad de
Chironomidae, caracteristica de aguas frias y de alta montafa, se localiza a menores

altitudes que en las zonas cercanas al ecuador, como lo sefalo Illies (1969).

Las curvas estimadas de acumulacion de taxa obtenidos en nuestra investigacion
sugieren que la riqueza de Chironomidae en la region andina este aun lejos de ser
conocida, tal como también se menciona en los trabajos previos. Recientemente,
Ferrington (2008) senald a las regiones altoandinas andinas como uno de los “hot
spot” de diversidad de Chironomidae a nivel mundial, donde hace falta mucha mayor
investigacion. La aparente continuidad longitudinal de la cordillera de los Andes en

realidad encubre una serie de eventos histéricos de vicariancia (Roback & Coffman,
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1983; Jacobsen et al., 1997) que han originado el aislamiento de varios sectores,
cada uno de los cuales continud con su respectivo proceso de especiacion.
Previamente, Brundin (1966) sefalé que la region de los Andes del Sur (Patagonia de
Chile y Argentina) presenta una considerable mayor riqueza de especies de
Podonominae y Diamesinae que los Andes del Centro. Por su parte, Roback &
Coffman (1983) encontraron muy pocas especies comunes de Chironomidae dentro de
los mismos géneros, entre los rios de los paramos de Venezuela y del altiplano de
Per( y Bolivia, aun mostrando éstos pocas diferencias estructurales y de calidad del
habitat.

Al igual que en estos trabajos, en la cuenca del rio Cafete se presenta una clara
dominancia de la subfamilia Orthocladiinae, alcanzando un 76% en la época lluviosa y
un 71% en la seca. Esta dominancia fue similar al 80% reportado en las cabeceras del
rio Mendoza en la vertiente occidental de los Andes de Argentina (Medina et al.,
2008), la cual fue considerada por los autores por presentar una mayor influencia
andina-patagonica en comparacion a la del rio San Luis en las sierras Pampasicas
(vertiente oriental), que aunque situada a una latitud similar al rio Mendoza,
presentd una comunidad muy diferente, mas influenciada por la fauna amazonica-
brasilena y dominada por Chironominae. Tanto el rio Canete como el Mendoza,
ambos de la vertiente occidental de los Andes, presentaron una clara dominancia en
la abundancia relativa de Orthocladiinae y Podonominae en los sectores mas elevados
de las cuencas, que luego para el caso del rio Mendoza fue reemplazada
gradualmente por Chironominae en los sectores mas bajos de la cuenca, hasta
dominar completamente en la desembocadura (605 m s.n.m.); dichos resultados no
pudieron ser contrastados con el rio Canete pues el limite inferior del gradiente fue
de 2500 m s.n.m. Asi mismo, la abundancia relativa de Podonominae en la época
seca (11%) es muy semejante a la citada por Punti (2007) para Chile (10%). Una
mayor importancia de esta subfamilia en la composicién de la comunidad de
Chironomidae se presenta a mayores latitudes (Andes del Sur) (Brundin, 1966; Ashe
et al., 1987); aunque Tejerina & Molineri (2007) solo la reportan con un 1,12%.
También es importante mencionar, la mayor importancia de la subfamilia
Chironominae (7.3-9%) y menor de Diamesinae (3%); en relacion a lo mencionado por
Punti (2007) en Chile (3.3 y 16% respectivamente). Finalmente, la subfamilia
Tanypodinae presentd una abundancia relativa similar a la encontrada en Chile y

Argentina, especialmente en la época lluviosa (4%).
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Las diferencias entre los rios andinos y los rios de alta montana de climas templados
son importantes a la espera de una mayor cantidad de estudios realizados en la
region andina. Asi, en las zonas templadas, las comunidades bentdnicas de las
cabeceras glaciares (comunidad Kryal), estan representadas solamente por la
subfamilia Diamesinae, especialmente, Diamesa (Milner & Petts, 1994; Brittain et al.,
2001). Posteriormente, al incrementarse la temperatura del agua y la estabilidad del
canal fluvial, se incorporan también otros grupos como Orthocladiinae, Simuliidae,
Baetidae, y algunos Plecoptera y Trichoptera (Brittain et al., 2001; Lods-Crozet et
al., 2001; Milner et al., 2001a; Rossaro et al., 2006). Sin embargo, este patron ha
sido poco estudiado en regiones tropicales. En un caso, Milner et al. (2001b)
encontraron que las comunidades de rios glaciares de Nueva Zelanda estaban
dominadas por un Orthocladiinae (Eukiefferiella) y posteriormente se agregaban
Podonominae, Diamesinae y Leptophlebiidae. En los Andes tropicales, a pesar de
presentar una extensa zona glaciar, es muy poco lo que se sabe de su fauna.
Jacobsen (2008) presentd informacion cualitativa de algunos rios glaciares de
Ecuador y reporté la dominancia de Podonominae hasta 1km rio abajo de la zona
glaciar, luego del cual la riqueza se incrementd con otros grupos (Orthocladiinae,
Elmidae, Baetidae y Simuliidae entre otros) a partir 5km aguas abajo, cuando la

temperatura del agua alcanzé los 16°C.

En nuestro caso, las estaciones de muestreo: CA-01, CA-02, CA-03, situadas en las
cabeceras del rio Canete (4352 a 4425 m s.n.m.), drenan directamente del deshielo
de la extensa zona glaciar de las Cordilleras Ticlla y Pichcahuajra. Estas estaciones
(situadas a una altura superior a la reportada por Jacobsen (2008) para la zona Krial
en Ecuador), fueron muestreadas 10 km rio abajo del macizo glaciar y por lo tanto
no se pudo confirmar la dominancia de Podonominae inmediatamente después del
deshielo, como reportaron Brundin (1966) y Jacobsen (2008). Sin embargo, es
relevante mencionar que dichas estaciones presentaron una temperatura de 2,0 y
7°C, al final de la época lluviosa 'y 7, 4y 8°C en la estacion seca, respectivamente. En
cualquiera caso, a estas temperaturas, la comunidad alcanzo6 una riqueza de familias
de macroinvertebrados similar a la reportada a mayores temperaturas (15-16°C)
segln el modelo de Milner & Petts (1994) para regiones templadas y a lo encontrado
también por Jacobsen (2008) en Ecuador. Ademas, los géneros dominantes de
Chironomidae pertenecieron principalmente a los Orthocladiinae (Cricotopus,

Limnophyes, Parametriocnemus) y no a los Podonominae, lo cual concuerda con lo
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encontrado con Jacobsen (2008) para estaciones que no estaban a una distancia corta

(1km) de la zona del deshielo.

Mientras en rios de origen glaciar, la comunidad esta dominada por la influencia de la
temperatura y la inestabilidad del substrato (Milner & Petos; 1994; Brittain et al.,
2001; Lods-Crozet et al., 2001; Rossaro et al., 2006); en rios de cabecera no
glaciares, la heterogeneidad del habitat, la vegetacion de ribera y la entrada de
material aloctono son claves para la estructura y composicion de la comunidad de
macroinvertebrados (Rossaro et al., 2006). Aunque la mayoria de especies de
Chironomidae son capaces de usar una amplia variedad de substratos (Pinder, 1986),
algunas pueden presentar cierta preferencia por ciertos tipos de ellos (Sanseverino &
Neissmian, 1998). Tal es el caso de las larvas de Stenochironomus, cuyos habitos
alimenticios (minador de CPOM) y sus adaptaciones morfologicas lo han restringido a
habitats con estas caracteristicas. En nuestro caso, a este género, solo se le encontro
en la estacion de muestreo CA-24, con una ribera vegetal muy conservada y cuya
hojarasca al incorporarse al rio fue rapidamente utilizada como habitat y como
substrato alimenticio, lo que concuerda con la informacion bibliografica de este

género (Trivinho-Strixino & Strixino, 1995).

Probablemente, uno de los puntos mas relevantes de esta investigacion, es que a la
luz de nuestros analisis estadisticos, la distribucion de la mayoria de géneros de
Chironomidae encontrados no presentaron ninguna preferencia importante con los
tres principales gradientes ambientales estudiados: estacionalidad, altitud y orden de
rio. Las excepciones fueron Corynoneura, que fue mas abundante durante la época
lluviosa, Rheotanytarsus en el estrato mas bajo (2500-3000 m s.n.m.) vy

Podonomopsis y Limnophyes en el estrato mas alto (4000-4500 m s.n.m.).

Los pocos estudios existentes apoyan nuestros resultados; Tejerina & Molineri (2007)
encontraron en rios de los Andes subtropicales de Tucuman (Argentina), que
importantes poblaciones de Cricotopus, ocurrieron en todo el gradiente estudiado
(850-3190 m s.n.m.). Asi mismo, tal como encontramos en el rio Canete, Tanytarsus,
Rheotanytarsus y Pseudochironomus mostraron una relativa preferencia por las
partes bajas de la cuenca (850-2200 m s.n.m.) y Podonominae, Pentaneura y
Parametriocnemus por las mas altas (2250-3190 m s.n.m.). Sin embargo, los autores
también mencionaron a Lopescladius como el Unico género restringido a zonas bajas

(< 2200 m s.n.m.); mientras en el rio Cafnete fue encontrado hasta mas de 4000 m
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s.n.m. Asi mismo, Pseudochironomus, ha sido citado previamente en rios de corriente
lenta con acumulacion de sedimentos fino (Pinder & Reiss, 1983); mientras en
nuestro estudio fue encontrado preferentemente en rios de cuarto (CA-12, CA-13,
CA-14) y quinto orden (CA-25) con altas velocidades de corriente. Estos resultados
contradictorios, nos dan una idea de lo relativo que pueden ser las asociaciones de
Chironomidae con respecto a los gradientes ambientales en los Andes, con el

conocimiento actual que tenemos de su fauna.

Una posible interpretacion de nuestros resultados puede estar relacionada con el
nivel de determinacion taxondmica. Wymer & Cook (2003) sostuvieron que cuando los
taxa son agregados en niveles de resolucion taxonémica superiores (orden, familia) la
informacion ecologica perdida debe ser proporcional a la riqueza de especies del
grupo taxonomico involucrado. La riqueza real de géneros muy diversos y de amplia
distribucion como Cricotopus, Podonomus, Parochlus, Tanytarsus y Pentaneura,
todos ellos presentes en la cuenca del rio Canete, no es actualmente conocida ni
estimada; pero de los estudios taxondémicos realizados (Roback & Coffman, 1983;
Spies & Reiss, 1996) se sugiere una elevada riqueza de especies en algunos de ellos,
que podria estar ocultando preferencias por determinados gradientes ambientales.
Algunos trabajos sostienen que las identificaciones de Chironomidae a nivel de
especie son necesarias para detectar cambios sutiles en los gradientes ambientales o
de impacto. Tal como lo demostraron Cranston et al. (1997), al estudiar el efecto de
la contaminacion por el drenaje acido de minas en Australia sobre el género
Tanytarsus, cuyas especies presentaron diferentes niveles de sensibilidad. Asi mismo,
Rossaro et al. (2006) realizaron un extenso estudio de la fauna de Chironomidae de
los Alpes del Sur y encontraron diferentes respuestas a factores ambientales entre
especies pertenecientes al mismo género, por lo que consideran la identificacion a
nivel de especie necesaria para los trabajos ecologicos. Lo mismo sefalaron Punti et
al. (2009) respecto a los Chironomidae de los rios mediterraneos en Espana al

calcular los 6ptimos y tolerancias de los diferentes taxa.

Alternativamente, ya que muchos rios andinos presentan una pendiente pronunciada
con elevados caudales, también se puede presentar una homogenizacion de las
comunidades de Chironomidae a lo largo de las altitudes consideradas en este
trabajo (2500-4400 m s.n.m.) y por consiguiente una amplia distribucién de los taxa

y una diversidad menor que en otros rios de montana del mundo.
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En resumen, la presente investigacion desde la region altoandina de los Andes
centrales de Per(, confirma ciertos patrones de abundancia relativa a nivel de
subfamilia y de dominancia de géneros ampliamente distribuidos reportados para la
region. Sin embargo, nuestros resultados evaluados a nivel taxondmico de género y
en los tres principales gradientes estudiados: estacional (épocas seca y lluviosa),
altitudinal (2500-4400 m s.n.m.) y en cinco ordenes de rio; nos muestran que la
mayoria de géneros presentan poca relacion con los respectivos factores evaluados.
Esto puede significar, que las preferencias por determinados sectores de los
gradientes ambientales estan siendo encubiertas por un nivel taxonémico inapropiado
(género), considerando la alta riqueza de especies de la familia. Aunque también,
otros factores no estudiados como la disponibilidad de substrato alimenticio o las
relaciones inter e intraespecificas pueden tener un rol importante en la distribucion
de las especies. De todo ello se deduce que es urgente una revision taxonomica del
grupo en la region altoandina, como base para comprender la estructura y el

funcionamiento de estos rios.
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Anexo 1: Géneros de larvas de Chironomidae reportados para los Andes.

Chile, Bolivia, Ecuador Venezuela Bolivia/Peru Colombi a Chile Argentina Pera
Peru, Ecuador (Turcotte & (Ruiz et al ., 2000 (Tejerina & (Medina et al ., 2008)
(Brundin, 1966) Harper,1982) (Roback & Coffman, 1983) y Ospina et al . 1999*)  (Punti, 2007) Molineri, 2007) 1 2 (Acosta, 2009)
Podonominae 6 1 2 2 4 (1) X 3 [0 3
Podonomus X X X X X X X*
Parochlus X X X X X*
Podonomopsis X X X X X*
Podochlus X
Rheoclus X
“Chile™ X
Podonominae desc. X
Diamesinae 5 [¢] 1 1 1 3 (1) 1 1 9] 4(1)
Diamesa X
Paraheptagyia X X X X X X X X*
Heptagya X
Reiissia ( Araucania) X
Limaya X X X
Mapucheheptagya X
Gen A X
Heptagyni desc. X
Tanypodinae 2 3(1) 10 3 2(1) 1 8 4
Ablabesmyia X X
nr Apsectrotanypus X X X X
Djalmabatista X X X
Labrundinia X X
Larsia X X X X
Hudsonimyia X
Monopelopia X
Krenopelopia X
Paramerina X
Pentaneura X X X X X X X*
Psectrotanypus X
Rheopelopia X
Zavrelimyia X X
Macropelopini X
Tanypodinae 1 X
Thienemannimyia X
Orthocladiinae 19 (8) 18(9) 20 (8) 16 (1) 21 (9) 7(1) 5 5 21 (4)
Botryocladius X
Brilia X X
Camptocladius X
Cardiocladius X X X
Corynoneura X X X X X X X X*
Cricotopus X X X X X X X X X*
Eukiefferiella X X*
Georthocladius? xX* X X
Gymnometriochemus? X
Heleniella X
Heterotrissocladius X
Krenosmittia X X X
Limnophyes X X X X X X*
Lopescladius X X X X X X
nr. Lopescladius X
Metriocnemus X X X X
Nanocladius X
Onconeura X X

Orthocladius X



Capitulo 2: Composicion y estructura de la familia Chironomidae

Anexo 1: Géneros de larvas de Chironomidae reportados para los Andes (Continuacion.)

Chile, Bolivia, Ecuador Venezuela Bolivia/Pera Colombi  a Chile Argentina Pera
Pera, Ecuador (Turcotte & (Ruiz et al ., 2000 (Tejerina & (Medina et al., 2008)
(Brundin, 1966) Harper,1982) (Roback & Coffman, 1983) y Ospina et al . 1999*%) (Punti, 2007) Molineri, 2007) 1 2 (Acosta, 2009)
Paracladius x X
Parakiefferiella x x x x x
Paralimnophyes? x* x
Parametriocnemus x x x x x x x*
nr Parametriocnemus x
Paraphaenocladius x x

Paratrichocladius X x
Psectrocladius

X X

Pseudosmittia
Rheocricotopus
Smittia x x
Stictocladius X
Thinemanniella x
Genus 1

X X X
XX X
X

X X

Genus
Genus
Genus

X X XX

Genus
Genus
Genus
Genus

X X XX

(near Chaetocladius )

©ONOONON

Genus
Genus
Genus 11
Corynoneurini genus 1
Corynoneurini genus 2
Corynoneurini genus 3
Corynoneurini genus 4
Género A x

Orthocladiinae A

Orthocladiinae B

Orthocladiinae 1 x

Morfo X7

Chironominae E 5 10 15 (6) 3 B
Cladotanytarsus

Cryptochironomus x

Chironomus x x x x
Dicrotendipes x x

Endochironomus x

Endotribelos x

Goeldichironomus
Harnischia
Micropsectra
Microtendipes x

Parachironomus x x
Paracladopelma x

Paralauterborniella x

b
o
X X X X

X X X X

X X

N[ x

x x x x|5)

X

X X

Paratanytarsus x x X
Phaenopsectra

Polypedilum x x
Pseudochironomus

X

X X
X XXX
X X X

X

Rheotanytarsus x x
Stenochironomus

Tanytarsus x x
Tribelos

Xestochironomus x
Género A

Chironomini 1

Chironomini 2

Chironomini 3

X X X XX

X X

Chironomini 4
Tanytarsini 1
Tanytarsini 2
Total 11 30 19 31 39

Blx x x x x x

14 12 24 39

* Registros provenientes de larvas y pupas

** Registros provenientes sélo de la determinacion de pupas, no incluidas en los analisis de datos del capitulo
(datos no publicados)

Punti: Region subtropical Mediterranea

1: Vertiente occidental de los Andes centrales de Argentina (Mendoza)

Veriente oriental (Sierras Pampasicas, San Luis)




CAPITULO Il

Caracterizacion hidroquimica de los depdsitos carsticos de la cuenca

alta del rio Caiiete, Peru.






Capitulo 3: Hidroquimica de los depdsitos de travertino

Introduccién

Los travertinos o tufas son depodsitos sedimentarios presentes en sistemas fluviales
caracterizados por una alta concentracion de CO, y CaCO;. Aunque ambos términos
muchas veces se usan indistintamente en la literatura, Ford & Pedley (1996)
sefalaron que las tufas son el producto de la precipitacion de carbonato de calcio
bajo condiciones de bajas temperaturas y tipicamente contienen restos de bacterias,
invertebrados, micro y macrofitas. Por el contrario, los travertinos son de origen
hidrotérmico, asociados a procesos de vulcanismo y generalmente no contienen
restos de invertebrados y macrofitas. El proceso de deposicion se inicia cuando una
masa de agua con altas concentraciones de CO, y que previamente ha seguido un
flujo subterraneo, se pone en contacto con la atmosfera (Pentecost, 2005). En ese
momento, la mayor presion parcial del CO, del agua con respecto al CO, atmosférico
genera una liberacion del mismo hacia la atmosfera para restaurar el equilibrio con
el aire. Luego, al sobrepasar ciertos umbrales cinéticos y con un consiguiente
incremento del pH, el agua al encontrarse sobresaturada de iones de carbonato y
bicarbonato precipita calcita, formando tipicas formaciones carsticas que pueden ser
locales o extenderse formando grandes areas con terrazas, cascadas, lagunas y
barreras o diques de travertino (Ford & Pedley, 1996; Drysdale et al., 2002;
Pentecost, 2005; Liu et al., 2006a). La reaccion quimica que define este proceso es

la siguiente:

Ca® + 2HCO;, > CaCO; + (O, (aq) + H,0
(Precipitado)

Sin embargo, este modelo tedrico del proceso de precipitacion de la calcita muchas
veces esta modificado por una serie de factores, cuya importancia ha tratado de ser
reconocida en diversos estudios. Desde la importancia de las variaciones térmicas de
la temperatura ambiental y del agua (Pedley et al., 1996; Drysdale et al., 2003a)
hasta el efecto de la geomorfologia de la cuenca, el gradiente y la descarga (Lu et
al., 2000; Drysdale et al., 2002), pasando por la influencia de la fotosintesis y la
respiracion como procesos biogénicos que incrementan o disminuyen la deposicion
(Liu et al., 2006a, 2007). De estos estudios se desprende que los factores que
controlan la formacion del travertino son mucho mas complejos de lo esperado y que

cada zona carstica presenta particularidades que modifican el modelo original.
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Capitulo 3: Hidroquimica de los depositos de travertino

En la revision de los depdsitos de tufa y travertino del mundo, Ford & Pedley (1996)
realizaron una primera aproximacion de los modelos de precipitacion de tufa y
travertinos reconocidos hasta ese momento y listaron los principales estudios
realizados a nivel mundial de estos depdsitos. En un breve apartado los autores
mencionan la escasa informacion que se tiene de estos depositos en Sudamérica, con
tan solo un estudio realizado en el rio Salitre en Brazil (Branner, 1911) y la referencia
de algunas zonas carsticas en Argentina y Per( que sin embargo no se han dado a

conocer cientificamente.

En este estudio presentamos la primera investigacion realizada en depositos de
travertinos en los Andes del Per( y nuestros objetivos fueron: (i) caracterizar la
hidroquimica de los depositos carsticos de la cuenca alta del rio Canete, Lima, Peru;
(i) reconocer las variaciones en el gradiente longitudinal del rio y las fluctuaciones
diurnas; (iii) sentar las bases para futuras investigaciones en los sistemas carsticos

altoandinos.

Metodologia

Area de estudio

La cuenca del rio Canete, esta ubicada en la costa central del Per( entre los 11°58’ a
13°09’S y los 75°31°a 76° 31’W; nace sobre los 5000 m s.n.m. de los deshielos de los
glaciares de las cordilleras Tillca y Pichachuarco, recorriendo 203 km hasta llegar a
su desembocadura. La zonacion morfolégica de la cuenca alta corresponde al Flanco
Occidental Andino (ONERN, 1970) que comprende una unidad glacial entre los 5800 y
los 4800 m s.n.m., constituida por nevados y lagunas de morfologia profunda con
pendientes entre los 35 y 50°. Posteriormente, la segunda unidad, entre los 4800 a
4000 m s.n.m. corresponde a una extensa meseta que recorta terrenos volcanicos
paledgenos, de pendientes moderadas con valles en forma de “U”, depositos
fluvioglaciares, morrénicos y extensas zonas pantanosas, generadas por el
afloramiento de manantiales y el deshielo glaciar originando turberas y pastizales
(Rey, 1969; Megard et al., 1996). La meseta desciende posteriormente en direccion
Suroeste pasando por una topografia abrupta con pendientes de 30 a 50° hasta las
aridas estribaciones andinas y el llano aluvial para finalmente desembocar en el

Océano Pacifico.
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La morfologia carstica estudiada se presenta rio abajo de la meseta, en sectores
donde aflora el Mesozoico carbonatado y se caracteriza por circulaciones
subterraneas y acumulaciones de travertinos rio abajo de la emergencia de las aguas
(Megard et al., 1996). En la zona conocida como “Tragadero” a 4100 m s.n.m. el
curso principal del rio se hace subterraneo y reaparece 7 km mas abajo en el sector
conocido como Uchuchaca, a 4050 m s.n.m., generando una morfologia carstica de
origen cuaternario, que termina entre los 3900 y los 3600 m s.n.m. formando doce
lagunas escalonadas cerradas por diques naturales compuestos de travertinos. La
dificil accesibilidad de esta zona, con ausencia de carreteras, ha evitado la
formacion de asentamientos humanos importantes, a excepcion de los pequenos
poblados rurales de Vilca y Huancaya. Actualmente, esta zona del rio Canete esta
incluida dentro del sistema de areas protegidas del Per( con el nombre de “Reserva

Paisajistica Nor-Yauyos-Cochas”.

La cuenca se caracteriza por tener un corto periodo de lluvia intensa durante los
meses de diciembre a marzo y una largo periodo estival con precipitaciones
ocasionales en el resto del ano. Los Unicos datos de pluviosidad con que se cuentan
para la zona de estudio corresponden al periodo 1964-1968 con un promedio mensual

maximo de 238,2 mm en febrero y un minimo de 5,8 mm en julio (ONERN, 1970).

El estudio se realizd entre los ultimos dias del mes de agosto y los primeros de
septiembre del 2006, durante la temporada estival, en tres sectores de la cuenca
alta del rio Canete. La figura 1 muestra un esquema de las localidades de muestreo y

la tabla 1 resume las principales caracteristicas del habitat fluvial en cada sector.

Sector Uchuchaca. Ubicado a 4050 m s.n.m., a 400 m aguas abajo de la surgencia del
agua posterior a los 7 km de flujo subterraneo iniciado en la zona conocida como
“Tragadero”. Este sector se caracteriza por la presencia de cursos de agua
irregulares y lentos interrumpidos transversalmente por barreras de deposicion de
travertino y agujeros o pozas desconectadas. En zonas de corriente lenta es
frecuente la acumulacion de algas bentdnicas y algunas briofitas. La vegetacion de
orilla esta conformada por pajonales de gramineas conocidas como “ichu” que

incluyen varias especies distribuidas en los géneros Festucay Calamagrostis.

Sector Pachachaca. Ubicado a 3950 m s.n.m., a 500 m aguas abajo del segundo flujo

subterraneo (de aproximadamente 1km de extension). Esta zona se caracteriza por la
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presencia de un flujo constante con grandes comunidades de briéfitas y algunas
macréfitas (Potamogeton sp). La comunidad vegetal de ribera esta conformada por
pajonales de gramineas, como en el sector anterior. A 50 m aguas abajo del punto de
muestreo el rio recibe el aporte de la quebrada Estansa, afluente de tercer orden
que ingresa al rio luego de erosionar profundamente la margen izquierda del rio
Canete. Las caracteristicas fisicoquimicas de este afluente durante los meses de

septiembre del 2004 y mayo del 2005 se muestran en la tabla 2.

Sector Papacocha. Ubicado a 3800 m s.n.m., ubicado a 500 m aguas abajo de la
desembocadura de la laguna Papacocha, la primera de las doce lagunas que
conforma el sistema de travertinos hasta el sector de Huancaya. Esta laguna se
caracteriza por la abundante vegetacion de orilla, representada principalmente por
poblaciones de Escallonia resinosa, especie arborea que se extiende hasta el punto
de muestreo. El habitat fluvial en donde en donde se muestreo es muy complejo y
heterogéneo, con grandes poblaciones de briéfitas y macrofitas (Potamogeton sp.,
Myriophylum sp.), ademas de vegetacion emergente, hojarasca, troncos y ramas

caidas entre otros elementos.

Quebrada Estansa

Pachachac

Rio Canete

| | S5km

Fig. 1. Esquema de ubicacion de las localidades de muestreo.
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Tabla 1. Caracteristicas del habitat fluvial de los tres sectores de muestreo

Uchuchaca Pachachaca Papacocha
Altitud (m s.n.m.) 4050 3950 3800
Influencia de turberas (bofedales) Alta Baja Ninguna
. . Pastizal de Pastizal de Bosque
Vegetacion de ribera , . .
gramineas gramineas altoandino
Exposicion solar Completamente ~ Completament Sombreado
expuesto e expuesto >70%)
Presencia de macrofitas y briofitas (%) 0 40-60 >80
Presencia de algas filamentosas (%) 40-60 40-60 0
Presencia de hojarasca (%) 0 0 20
Caudal aproximado (1/s) 20 250 No determinado

Tabla 2. Caracteristicas quimicas de la quebrada Estansa

Variables quimicas 01/09/2004  23/05/2005
pH 7 7.5
T(°C) 9.5 2
Oxigeno (mg/l) 7.6 8.2
Conductividad (uS/cm™) 440 420
Calcio(meqg/l) 3.94 3.33
Mg (meqg/l) 0.75 0.73
Sulfatos(meq/l) 25 2
Bicarbonato de calcio (meq/l) 4.03 4.14
Caudal (I/s) 368 455
Fisicoquimica

Durante dos dias, en cada uno de los tres sectores de muestreo se realizaron in situ
11 mediciones/dia de la temperatura del agua, pH, conductividad y oxigeno disuelto,
ademas en cada medicion se tomaron dos muestras de 25 ml de agua, de las cuales
una de ellas fue utilizada para medir la alcalinidad mientras la segunda fue
conservada con HNO; hasta bajar el pH a 2, mantenidas a 5°C y posteriormente
trasladadas a la Universitat de Barcelona para el analisis por espectrofotometria de
los iones (Ca™, Mg?, K, Mn', Fe” y S Total). Las mediciones in situ fueron
realizadas con sondas multimétricas las cuales fueron previamente calibradas cada
dia después de terminar el ciclo diurno anterior. La alcalinidad se midi6 dentro de un
maximo de 24 horas después de tomada la muestra, mediante titulacion con HCl
0,01IN como acido fuerte y con fenolftaleina y anaranjado de metilo como

indicadores.

Anadlisis estadistico

Para reconocer diferencias estadisticas significativas, las variables fisicoquimicas
fueron analizadas en el programa STATISTICA 6.0 (Stat Soft, 1999), mediante ANOVAs

teniendo como variables categoricas independientes los sectores y las horas de
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muestreo y los dias como replicas. Previamente se analizaron las asunciones de
normalidad y homogeneidad de varianzas y se transformaron logaritmicamente las
variables alcalinidad, Mg* y S total. Posteriormente, fue utilizada la prueba de Tukey
para realizar las comparaciones multiples entre sectores y entre horas. Finalmente,
un analisis MSD fue aplicado en el programa PRIMER 6.0 (Clarke & Warwick, 1994)
para representar la distribucion espacial de todas las mediciones realizadas por
sectores y por horas en los dos dias con las distancias euclidianas para generar la

matriz de similitud correspondiente.

Resultados

En la tabla 3 se presentan los principales estadisticos descriptivos de las variables

fisicoquimicas evaluadas en los tres sectores de muestreo.

Variaciones longitudinales

Los resultados del ANOVA factorial y las comparaciones multiples del test de Tukey
(Tabla 4) indican diferencias significativas en todas las variables fisicoquimicas
analizadas entre los tres sectores del tramo del rio muestreado (p<0,001)
especialmente la temperatura y las concentraciones de Mg y S total que mostraron

diferencias entre los tres sectores del rio evaluados.

El valor promedio mas bajo de la temperatura del agua se presentd en el sector de
Uchuchaca (10,75 °C) y el mas alto en el sector intermedio de Pachachaca (13,4°C),
mientras que, como cabria esperarse una tendencia opuesta se registro para el
oxigeno disuelto con los valores promedio de 72,69 y 69,88% de saturacion

registrados en Uchuchaca y Pachachaca respectivamente (Fig. 2a).
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Tabla 3. Estadisticos descriptores de las variables fisicoquimicas tomadas en tres sectores de la cuenca alta del rio Cafete (Agosto/Septiembre 2006)

Uchuchaca Pachachaca Papacocha
Media (Min-Max) Mediana D.S C.V(%)| Media (Min-Max) Mediana D.S C.V(%) | Media (Min-Max) Mediana D.S C.V(%)
Temperatura (°C) 10,7 (7,4 - 14,7) 10.8 21 191 | 13,1 (12,7 -14,1) 12.9 0.5 3.6 12,1 (11,6 -12,6)  12.05 0.3 2.2
Oxigeno (%Sat) 72,7 (51,9 - 89) 74.9 12.3  16.9 | 69,3 (60,2 - 81,5) 67.5 6,0 8.6 69,9 (68 - 72,4) 69.45 1.3 1.9
pH 6,4 (6,0 -6,9) 6.3 0.30 4.7 55 4,4-6,3) 6,0 0.7 13.4 6,2 (5,9 - 6,9) 5.92 0.5 7.5
Conductividad 468 (398 - 517) 468 28.4 6.1 448 (437 - 458) 448 4.9 1.1 445 (428 - 463) 441.31 145 3.3
Alcalinidad (meg/I) 4,0(3,9-4,2) 4.1 0.06 1.5 4,6 (4,5-4,7) 4.6 0.05 1.1 4,0 (3,9 - 4,13) 4.00 0.05 1.3
Ca (meg/l) 5,4 (4,8 - 6,5) 5.3 0.5 9.9 5,0 (4,8-6,2) 4.9 0.30 6.0 5,1 (4,7 -5,4) 5.15 0.2 3.9
Mg (meg/l) 1,8 (1,7-1,9) 1.8 0.06 3.4 | 0,82(0,80-0,87) 0.81 0.02 2.4 0,93 (0,87 - 1,02) 0.93 0.03 3.2
S (meg/l) 3,1(2,9-3,3) 3.1 0.09 2.9 1,6 (1,5-2,2) 1.6 0.13 8.2 2,2(2,1-2,3) 2.16 0.07 3.2
Na(meg/l) 0,58 (0,55 - 0,63) 0.58 0.02 3.5 | 0,63 (0,56 - 0,73) 0.63 0.04 6.4 0,47 (0,45 - 0,53) 0.47 0.02 4.3
K(meg/l) 0,08 (0,05 - 0,09) 0.09 0.01 12.5 | 0,08 (0,07 - 0,11) 0.08 0.01 125 0,08 (0,05 - 0,1) 0.09 0.01 12.5

Tabla 4. Resultados de los ANOVAs factorial (sector x hora) para las variables fisicoquimicas evaluadas (a) y del test de Tukey entre sectores (b). Las
diferencias no significativas se muestran subrayadas.

(a)
Fuente de MS  F-ratio p-valor MS F-ratio p-valor MS F-ratio  p-valor MS F-ratio p-valor
variacion
g.l Temperatura (°C) Oxigeno disuelto (%) pH Conductividad ( uS/cm™)
Sector 2 31,596 64,98 <0,001 71,361 11,47 <0,001 5,138 10,34* <0,001 3539,331 16,9* <0,001
Hora 10 3,788 7,79*  <0,001 163,031 26,21* <0,001 0,044 0,08 1,000 639,677 3,05 0,01
Interaccion 20 2,031  4,18* <0,001 106,689 17,15 <0,001 0,131 0,26 0,999 427,310 2,04~ 0,03
Error 33 0,486 0,497 209,441
g.l Alcalinidad (meg/l) Ca*?(meg/l) Mg *? (meg/l) S Total (meg/l)
Sector 2 0,018 772,612 <0,001 0,005 8,556* <0,001 0,22304 3225,669* <0,001 0,227 947,6223* <0,001
Hora 10 0,000 1,366 0,239 0,001 1,568 0,160 0,00004 0,634 0,774 0,000 10,7796 0,648
Interaccion 20 0,000 0,841 0,653 0,001 1,064 0,426 0,00003 0,481 0,956 0,000 0,5729 0,904
Error 33 0,000 0,001 0,00007 0,000
Temperatura  Oxigeno pH Conductividad  Alcalinidad Ca*? Mg *? S Total
Sectores A<C<B BC<A B<CA CB<A CA<B BC<A B<C<A B<C<A

b) A: Uchuchaca, B: Pachachaca, C: Papacocha
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Figura 2. Variacion longitudinal de la temperatura del agua, oxigeno disuelto (a), pH y
alcalinidaﬂd (b), CIa*Z, Mg*, S total (c) y conductividad (d) en los tres sectores de muestreo.

Mean +SE +0,95 Conf. Interval.

La variacion longitudinal del pH (Fig. 2b) presenta el promedio mas bajo registrado
en el sector intermedio de Pachachaca (5,53) y el mayor en Uchuchaca (6,43) ambos
sectores se corresponden también con los mayores y menores valores del coeficiente
de variabilidad (13,38 y 4,67%, tabla 3). Las diferencias significativas encontradas se
debieron a los pH mas bajos en Pachachaca en comparacion a los otros dos sectores.
Todas las titulaciones para determinar la alcalinidad no reaccionaron con la
fenolftaleina, lo cual indica que el pH es inferior al punto de viraje (8,2-8,3). La
alcalinidad promedio fue significativamente mayor en Pachachaca (4,62 meq/l) con
respecto a los sectores de rio arriba y rio abajo (Fig. 2b, tabla 4b), mientras la
variacion fue minima en los tres sectores, por debajo del 2% de coeficiente de
variabilidad (Tabla 3).

La conductividad significativamente mas alta se presentd en el sector de Uchuchaca
(468 uS/cm™) disminuyendo rio abajo con valores estadisticamente similares en los
otros dos sectores (447 y 445 uS/cm™ en Pachachaca y Papacocha respectivamente,

Fig. 2c, tabla 4b). Los coeficientes de variacion en cada sector fueron relativamente
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bajos, indicando la poca variacion de este parametro dentro de cada sector,

presentandose la mayor en Uchuchaca (6,06%).

Las concentraciones de Ca, Mg y S total, siguen la misma tendencia en los tres
sectores evaluados, con una mayor concentracion en la estacion de Uchuchaca, que
luego descendid significativamente rio abajo en el sector de Pachachaca, para
después volver a incrementarse en el sector de Papacocha, a la salida de la laguna
(Fig. 2d). Este incremento fue significativo para el caso del Mg™ y el S total y no
significativo para el Ca™ (Tabla 4b). La mayor variabilidad se present6 en la
concentracion de Ca™ (9,85%) en el sector de Uchuchaca y la menor en la
concentracion de Mg* (2,44%) en Pachachaca (Tabla 3). Las concentraciones de Na* y
K" fueron bastante bajas en los tres sectores, especialmente en el caso del K, que

llegb a un promedio de 0,08 meq/l en los tres sectores (Tabla 3).

Variaciones diurnas

Aunque todas las variables presentan algunas fluctuaciones diurnas, los ANOVAs solo
indicaron diferencias significativas (p<0,001) diurnas para la temperatura, el oxigeno
disuelto y la conductividad (Tabla 4a). Este analisis se complementa con la
informacion de la tabla 5, que muestra las diferencias entre el maximo y minimo de
cada variable en los dias evaluados, pudiéndose observar que existe una tendencia
general a la disminucion de las diferencias diurnas en los sectores aguas abajo,

especialmente en Papacocha.

Las fluctuaciones diurnas de la temperatura del agua, el porcentaje de saturacion de
oxigeno, la conductividad especifica y el pH en cada sector se presentan en la figuras
3-5. Lo mas importante a destacar es que se observa, contrariamente a lo que se
esperaria si solo se tuviera en cuenta la relacion inversa entre la solubilidad del
oxigeno y la temperatura, una tendencia muy similar entre ambas variables en los
tres sectores. Asi mismo, las horas del dia en que se alcanzan los maximos difieren en
cada sector, ya que estos se alcanzan en horas mas avanzadas del dia con el
incremento de la altitud, en direccion a las cabeceras del rio. Asi, en el sector de
Uchuchaca, el maximo se alcanza sobre las 16h (Fig. 3), mientras en Pachachaca y
Papacocha, los maximos se obtienen a las 14 y 12h respectivamente (Fig. 4y 5). Los
minimos se alcanzan aproximadamente entre las 6 y las 8h en los tres sectores. Asi

mismo, los rangos de variacion diurnos mas importantes en la temperatura y el
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oxigeno disuelto se presentaron en el sector de Uchuchaca, correspondientes con los
mayores coeficientes de variabilidad de 19,07 y 16,93% (Tabla 3). De igual manera,
las menores variaciones diurnas se registraron en el sector de Papacocha (2,23 y
1,90% de coeficiente de variabilidad para la temperatura y el oxigeno,

respectivamente).

La conductividad alcanza los maximos entre las 12 y 14h en los tres sectores y los
minimos se registraron a las 6h en Uchuchaca y entre las 3 y 6h en los otros dos
sectores. Las variaciones diurnas mas importantes en la conductividad se presentan
en el sector de Uchuchaca, (6% de coeficiente de variabilidad, tabla 3)
especialmente durante el segundo dia de evaluaciéon (Tabla 5) donde la diferencia
entre el maximo y el minimo diurno llega a 118,70 uS/cm™. En Pachachaca, aunque
los maximos se alcanzaron a la misma hora en ambos dias, un segundo pico entre las
20 y las 24h en el primer dia de muestreo no fue detectado tan pronunciadamente en

el segundo dia (Fig. 4).

Aunque estadisticamente no significativas, se observaron algunas variaciones del pH
en los tres sectores. Las fluctuaciones diurnas del pH en Uchuchaca durante el primer
dia fueron minimas (Fig.3) sobre las 14 horas del segundo dia se presentd un
incremento, que coincidio con el incremento de la conductividad a esta misma hora.
En Pachachaca, una disminucion considerable del pH sobre las 16h del segundo dia es
lo mas destacado y en Papacocha un incremento sobre las 14h del segundo dia,

seguido por un descenso gradual.
Las fluctuaciones diurnas del Ca™, Mg?, S total no son significativas

estadisticamente, (p<0,001. Tabla 4a) no alcanzando variaciones superiores a un

1mM en ninguno de los dias evaluados (Tabla 5).
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Fig. 3. Variaciones diurnas de la temperatura del agua, el oxigeno disuelto, la conductividad

y el pH en el sector Uchuchaca, durante dos ciclos.
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segundo ciclo no fue continuo con el primero
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Finalmente, el resultado del MSD (Fig. 6) agrupd en el espacio multidimensional las
mediciones de todas las variables fisicoquimicas en los tres sectores y en las
diferentes horas del dia. Como se puede observar, se encontré una clara separacion
de las mediciones realizadas en el sector 2 (Pachachaca). Las correspondientes al
sector 3 (Papacocha) se agregan fuertemente entre si, mientras las mediciones
realizadas en el sector 1 (Uchuchaca) se muestran bastante mas dispersas en
comparacion a los otros dos sectores, reflejando la mayor variabilidad de las

mediciones en el ciclo diurno.

[Resemblance: D1 Euclidean distance |
2D Stress: 0.04 | | Sector
A 3
° 2
8 1

14 20,8

16

Figura 6. Analisis Multidimensional (MSD) de las mediciones realizadas en los tres sectores de
muestreo. Los niUmeros de la figura representan las horas de muestreo.

Discusion

El pH y los procesos de deposicion / disolucion de la calcita

Si consideramos el gradiente longitudinal muestreado como un sistema carstico
convencional, los cambios en las variables deberian de seguir un modelo
caracterizado por una gradual liberacidn del CO, a la atmosfera, que originaria entre
otras cosas el incremento del pH rio abajo de las surgencias, la sobresaturacion del
carbonato en el agua y su consiguiente precipitacion en medios estrictamente
alcalinos de estas zonas carsticas, en donde el pH de las aguas que drenan el

substrato rocoso suelen ser >7.
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En los travertinos de la cuenca alta del rio Cafnete, nuestros resultados sugieren a
priori que este modelo de deposicion del carbonato de calcio también puede ocurrir,
con la particularidad que durante el muestreo se presentaron mayormente pH acidos.
Sin embargo, Pentecost (2005) al revisar la hidroquimica de 122 rios carsticos con
deposicion de tufa, encontré que aunque el pH promedio de las aguas llegaba a 7,39;
ciertos lugares presentaron un pH de hasta 6,5 y en algunos otros con deposicion de

travertinos, el pH alcanzo valores tan acidos como 5,80 (Kitano, 1963).

En nuestro caso, esta acidez puede ser explicada en parte por la naturaleza de la
vegetacion y el suelo circundante de la cuenca. Garcia & Beck (2006) indicaron que
en zonas de turberas el substrato corresponde a suelos organicos, acidos y con
materia organica en distintos grados de descomposicion. En Uchuchaca y Pachachaca
es frecuente la presencia de areas con turberas conocidas como “bofedales”, cuyas
aguas pueden drenar y acidificar los cursos fluviales aguas abajo, especialmente
durante la temporada seca debido al deshielo de los glaciares circundantes a la
cuenca, a la respiracion radicular y a la mayor actividad de descomposicion de la
materia organica correspondiente con la mayor temperatura ambiental, como
sugirieron Drake & Wigley (1975). La liberacion del CO, a la atmodsfera y la posterior
deposicion del carbonato se originan en la diferencia de las presiones parciales del
CO, de la atmédsfera y del agua emergente que concentra el CO, infiltrado
proveniente de la respiracion del suelo de las riberas (Ford & Pedle, 1996). En los
travertinos del rio Cafete, la mayor respiracién de la materia organica del suelo
durante la época seca calida en que se realizo el muestreo, incrementaria la presion
parcial del CO, subterraneo, contribuyendo a la acidificacion el agua y disolviendo la
calcita. Este proceso de variacion estacional de los procesos de precipitacion y
disolucién de la calcita ha sido reportados frecuentemente (Matsuoka et al., 2001;
Kano et al., 2003; 2004).

Asi mismo, dos datos puntuales en Papacocha y Pachachaca, durante el mes de
noviembre del 2007 indicaron un pH alcalino (7.5 y 8.10, respectivamente), situacion
adecuada para que la precipitacion de carbonato pueda llevarse a cabo. Estas
variaciones de pH deben estar relacionadas con variaciones estacionales, debido
principalmente a la pluviosidad y su influencia en el ingreso del CO, del suelo de la
ribera y el balance con el CO, del agua subterranea. En este sentido Kano et al.
(2003) han mencionado que los patrones de precipitacion de calcita encontrados en

sistemas templados no deben ser generalizados y que inclusive patrones opuestos
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pueden resultar en otras condiciones climaticas, especialmente influenciadas por
distintos patrones hidroldgicos de pluviosidad. Asi por ejemplo, los estudios
realizados en los depositos de travertino de Shirokawa (Japon) (Kano et al., 2003;
2004; y Baitshuitai (China) (Liu et al., 2006b) parten desde un régimen pluviométrico
de veranos lluviosos, situacion totalmente opuesta al encontrado en el rio Canete,

donde la temporada calida se corresponde con escasa pluviosidad.

Asi mismo, Pentecost (2005) destacé la importancia del tipo de vegetacion de ribera
en la formacion y precipitacion de travertinos, los suelos provenientes de
comunidades arbdreas y arbustivas aportan concentraciones mas altas de CO, a los
sistemas fluviales que los suelos con pastizales, esto se debe a la mayor actividad
bioldgica en los suelos forestados y al mayor contenido de humedad. En el caso de la
cuenca alta del rio Canete, la actual composicion vegetal de las orillas en Uchuchaca
y Pachachaca, corresponde a un pastizal de gramineas. Sin embargo, la presencia de
extensas poblaciones de especies arboreas de Escallonia resinosa en los margenes y
desembocadura de la laguna de Papacocha parece indicar que el limite altitudinal de
estos bosques fue superior al que actualmente se observa y que la composicion
vegetal rio arriba corresponde a una comunidad secundaria originada por la
deforestacion de los bosques nativos. Investigaciones recientes realizadas por Weng
et al. (2006) han demostrado mediante analisis palinologicos de finales del
Pleistoceno y del Holoceno, que entre los 16 000 y 5500 anos antes del presente, la
flora de la puna alrededor de la laguna Compuerta, en la cordillera occidental de los
Andes del Peri (al norte de nuestra zona de estudio), estaba dominada
principalmente por bosques autoctonos de Polylepis spp y Alnus spp., los cuales
declinaron progresivamente, a medida que la actividad agricola se intensificd. La
cantidad de CO, respirado actualmente por los suelos de los pastizales de puna debe
ser mucho menor al de la comunidad arbérea, que debid existir durante el
cuaternario, cuando se empezo a precipitar el travertino en el rio Cafete (Megard et
al., 1996).

En los periodos en los que ocurre la precipitacion del carbonato, este proceso estaria
facilitado por una serie de factores adicionales, entre ellos la presencia de
productores primarios y las caracteristicas geomorfologicas del cauce. La presencia
de comunidades de algas y briofitas, muy frecuentes en los sectores de Pachachaca y
en Papacocha, han sido sefialadas previamente como agentes tan importantes como

los procesos fisicoquimicos en la extraccion del CO, del agua mediante la
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fotosintesis, incrementando asi la precipitacion del travertino en condiciones
alcalinas (Lu et al., 2000; Drysdale et al., 2002; Pentecost & Zhaohui, 2002;
Pentecost, 2005).

El tramo estudiado de la cuenca alta del rio Canete presenta un desnivel de
aproximadamente 250 m donde es habitual la presencia de cascadas intercaladas con
zonas lénticas, factores que favorecerian la precipitacion del carbonato. La
importancia del perfil longitudinal y la descarga ha sido considerada de gran
importancia en los procesos de precipitacion de travertino (Lu et al., 2000; Drysdale,
2001; Drysdale et al., 2002; Hammer et al., 2005). Rios con fuertes pendientes
generan una mayor turbulencia, que incrementa la pérdida de CO, a la atmosfera, lo
que conduce a una rapida deposicion del carbonato, especialmente cuando ocurren
caidas de agua en forma de cascadas y por el contrario en zonas lénticas y planas la

pérdida de CO, se hace mas lenta.

Una geomorfologia tan extensa, compleja, con un desnivel tan pronunciado y ademas
asociado a una gran actividad bioldgica como el descrito en la cuenca alta del rio
Canete, deben ser factores decisivos que deberan estudiarse con mayor detalle en el

futuro para poder comprender mejor los procesos de deposicion que ocurren.

Variaciones longitudinales

Los valores de pH entre Uchuchaca y Pachachaca no se incrementan aguas abajo
como se esperaria en un proceso de precipitacion de carbonato (Pentecost, 2005)
sino que mas bien disminuye. Las causas de ello pueden ser resultado de diferentes
factores. Asi por ejemplo, Drysdale et al. (2002) estudiando el travertino de Louis
Creek en el norte de Australia, encontraron un importante descenso del pH, como
producto de una nueva pérdida del CO; a la atmdsfera, después de un segundo flujo
subterraneo de 0.5Km, rio abajo de una primera surgencia de agua. Un segundo flujo
subterraneo también fue encontrado a 0.5 Km aguas abajo del punto de muestreo en
Pachachaca, el cual podria explicar la disminucion del pH en este sector por causas

similares.
El posterior incremento del pH en el sector de Papacocha puede explicarse, primero

por el efecto de la incorporacion de las aguas de la quebrada Estansa, que presenta

mayores valores de pH, lo cual implica la mezcla de dos masas de agua con

85



Capitulo 3: Hidroquimica de los depositos de travertino

diferentes caudales y estados de evolucion quimica, como un pH final mas elevado
(Tabla 2), que estaria modificando la composicion general de las aguas. Asi mismo, el
sitio de muestreo en Papacocha se ubicé cercano a la desembocadura de la laguna
del mismo nombre, en donde debido a una serie de factores como el tiempo de
retencion del agua, la actividad bioldgica y otros procesos fisicoquimicos, las
condiciones quimicas del agua originales pueden ser modificadas al salir de la laguna;
ademas el agua discurre por una serie de pequefnas cascadas y terrazas que
incrementarian las pérdidas locales del CO, (Lu et al., 2000; Drysdale et al., 2002).
Asi mismo, la gran cantidad de macrofitas, algas y briofitas existentes en este sector
incrementaria la captura biologica del CO, para la fotosintesis, elevando también el
pH.

La mayor conductividad en el sector de Uchuchaca se corresponde con la mayor
concentracion de Ca™?, Mg?, S Total, lo que puede ser explicado por el volumen
considerablemente menor de agua en este sector con respecto a los otros dos, el cual
debido las variaciones térmicas sefaladas anteriormente, esta sometido a altas tasas
de evaporacion. Altas concentraciones de Mg y SO, cerca de los puntos de surgencia
en travertinos debidas al efecto de la evaporacion han sido mencionadas
previamente (Hammer et al., 2005). Aguas abajo, la conductividad y las
concentraciones de Ca™ en Pachachaca y Papacocha se muestran semejantes con

diferencias estadisticas no significativas.

Aunque normalmente los bicarbonatos y carbonatos estan estrechamente
relacionados con la conductividad y son medidos a través de la alcalinidad, en aguas
con pH por debajo de 6.5, los bicarbonatos sélo representan aproximadamente el 50%
de la alcalinidad, mientras el CO, disuelto (o en forma de H,COs) constituye la otra
mitad (Sawyer & MacCarty, 1967). En nuestro caso, todos los valores de pH
estuvieron por debajo de 6.9, alcanzando en Pachachaca un promedio tan bajo como
5.53, por lo que en estas condiciones la mayor parte de la alcalinidad esta
conformada por el CO,. Esta es una de las razones por las que la alcalinidad no se
relaciona con la conductividad y por el contrario tiene una relacién inversamente

proporcional con el pH, aumentando cuando este disminuye (véase Fig.2b).
Ademas, las variaciones en la conductividad son atribuidas principalmente a cambios

en las concentraciones de bicarbonatos, Ca™y Mg, esto es cierto solo en situaciones

de flujo constante y en ausencia de eventos de lluvia (Drysdale et al., 2003a; Liu et
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al., 2006a). Durante el segundo dia de muestreo en el sector de Uchuchaca se
produjo sobre las 13h un evento de pluviosidad en forma de lluvia y granizo, que
modificaria la relacion tedrica entre la conductividad y los principales iones. Ademas,
este evento debié ocasionar variaciones aguas abajo, durante el segundo dia de

muestreo en Pachachaca.

De igual manera, Drysdale et al. (2003a) encontraron que por efectos de la lluvia, las
tendencias de la conductividad, los bicarbonatos y el Ca™ dejaron de presentar
tendencias similares y las variaciones de la conductividad fueron atribuidas a otros
jones como el Mg, Na"y el Cl' que se incorporaron al sistema por escorrentia,
explicando el Ca™ solo el 12% de la variabilidad de la conductividad. Aunque no
contamos con datos de cloruros para este muestreo, se sabe que estos son
particularmente altos en el valle aluvial de la cuenca baja (ONERN, 1970) e inclusive
se pueden presentar zonas puntualmente ricas en cloruros como el tributario Lincha,
que a 3400 m s.n.m. reportd una concentracion de cloruros de 361,69 mg/l (Capitulo

1 de esta tesis).

Igualmente, es importante mencionar que aunque el estudio se realizo al final de la
época seca, tal como se presentd un evento de lluvias en Uchuchaca, no se descarta
la ocurrencia de otras aguas arriba, que no fueron directamente observadas pero que
pudieron modificar las relaciones entre la conductividad y la concentracion de los

principales iones.

La temperatura del agua es una de las variables determinantes en la precipitacion de
carbonato de calcio y la pérdida del CO, a la atmédsfera (Drysdale et al., 2003a;
Pentecost, 2005; Liu et al., 2006a). Las variaciones significativas de la temperatura
en los tres sectores estuvieron asociadas al gradiente altitudinal y al efecto de la
laguna Papacocha. Ademas, hay que considerar que este sector tiene una
considerable cobertura vegetal de ribera que limita la radiacion solar directa y evita
su rapido calentamiento. Finalmente, los cambios longitudinales del oxigeno disuelto

estuvieron relacionados inversamente con la temperatura del agua.
Apoyandonos en los resultados estadisticos del ANOVA y el MSD, podemos sehalar que

los factores particulares de cada tramo son tan influyentes en su caracterizacion

hidroquimica, que los tres sectores se comportan de una manera muy diferente entre
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si, desligandose de los modelos esperados de variacién longitudinal (Drysdale et al.,
2002; Pentecost, 2005)

Variaciones diurnas

Las fluctuaciones diurnas solo fueron significativas para la temperatura, oxigeno
disuelto y conductividad, presentando el resto de las variables cambios no
significativos y sin regularidad distinguible, especialmente en el sector de
Uchuchaca. Esto concuerda con otros estudios que mencionan que las aguas cercanas
a las surgencias no presentan patrones diurnos reconocibles en algunas variables (Liu
et al., 2006a; Liu et al., 2007).

En cuanto a la temperatura, la mayor amplitud térmica en Uchuchaca (5.5°C) esta
relacionada con el menor volumen y velocidad de corriente presentada en este
sector, condiciones que durante la época seca se incrementan, favoreciendo cambios
diurnos mas drasticos de los que pudieran ocurrir durante la época lluviosa
(Jacobsen & Marin, 2007). Esta amplitud térmica en Uchuchaca fue similar al
mencionado para los paramos ecuatorianos de la misma altitud (5,6°C) pero mucho
menor a la reportada para el altiplano boliviano (13.4°C) (Jacobsen & Marin, 2007);
esto se debe a la mayor exposicion solar al que esta sometido el altiplano boliviano
por presentar una topografia relativamente plana en comparaciéon a los paramos y

punas.

A partir de los datos obtenidos, sugerimos que las fluctuaciones estrechamente
relacionadas de la temperatura y el oxigeno disuelto en los tres sectores se deben a
la influencia de los procesos de fotosintesis y respiracion, que incorporan o extraen
oxigeno del sistema respectivamente, segin el ciclo diurno. Las condiciones
generales de flujo constante y relativamente bajo, favorecieron el desarrollo de una
considerable comunidad de algas, macréfitas y briofitas, importantes agentes cuyo
papel en explicar las variaciones diurnas en travertinos ha sido mencionado
recientemente (Drysdale et al., 2003a; Liu et al., 2006a; Liu et al., 2007). Asi mismo,
el desplazamiento de los maximos de estas variables a lo largo del gradiente
altitudinal podria tener importantes repercusiones en la actividad de la comunidad

de macroinvertebrados.
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La principal diferencia entre los tres sectores estuvo relacionada con los picos
maximos alcanzados por la temperatura y el oxigeno en los tres sectores, ya que se
observa una tendencia a que estos se alcancen mas temprano en los sectores
ubicados aguas abajo. Asi por ejemplo, el pico maximo en Papacocha se presentd a

las 12h, mientras en Uchuchaca este fue alcanzado sobre las 16h.

Debido a que el flujo de iones se incrementa con la temperatura, las variaciones
diurnas de la conductividad estuvieron relativamente asociadas con la amplitud
térmica, especialmente en Uchuchaca, debido al menor volumen de la columna de
agua (Gibbs, 1970). Otro factor que modifica la conductividad es la pluviosidad; el
incremento del pico de conductividad en el segundo dia de muestreo en Uchuchaca
en comparacion al primero estaria explicado por el evento de lluvias que se produjo
sobre las 13h y que provoco un arrastre de sedimentos por escorrentia de las riberas

que incrementaria la concentracion ionica.

Aunque normalmente el pH no mostro diferencias diurnas significativas, en el
segundo dia de muestreo en Uchuchaca y Papacocha y el primero en Pachachaca se
reconocieron algunos incrementos del pH durante las horas de mayor radiacion
asociados a la extraccion del CO, del agua durante la fotosintesis. Igualmente, el
descenso del pH durante las horas de noche representa la influencia de la respiracion
que incorpora CO, disminuyendo el pH. Una caida considerable del pH durante el
segundo dia de muestreo en Pachachaca, estaria asociado al correspondiente
incremento de la alcalinidad (véase Fig. 2b). En general, aunque la fotosintesis
influye en algunos cambios diurnos en el pH y el oxigeno disuelto, estamos frente a
sistemas dominados por la respiracion, con altas concentraciones de CO, que

acidifican el medio, especialmente en Pachachaca.
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Introduccién

Muchos sistemas fluviales carsticos estan caracterizados por la precipitacion de
carbonato de calcio, como consecuencia de la liberacion del didéxido de carbono a la
atmosfera en aguas con alto contenido de calcio (Ford & Pedley, 1996; Pentecost,
2005). En Europa, los sistemas con depositos de travertinos tienen una especial
importancia para la conservacion de la biodiversidad debido a su sensibilidad a la
contaminaciéon del agua y su biota especializada (Pentecost & Zhaohui, 2002). La
precipitacion del carbonato de calcio llamado cominmente “Travertino” o “Tufa”
genera una amplia variedad morfolégica en el lecho del rio: cascadas, diques o
barreras, lagunas y pozas estan citadas entre las mas comunes. Sin embargo, Carthew
et al. (2003) demostraron que las morfologias carsticas generadas en zonas tropicales
son mas diversas que las encontradas en zonas templadas y con una mayor
importancia de factores bioticos que incrementan el proceso de precipitacion del

travertino.

Considerando la hidroquimica y la morfologia de los sistemas carsticos cabria
reconocer comunidades bioldgicas adaptadas o influenciadas por estas tipicas
condiciones. Probablemente los sistemas de barreras carsticas mejor conocidos sean
los de Plitvice (Croacia), diversas investigaciones realizadas en ellos han generado
gran informacion sobre la estructura de la comunidad de macroinvertebrados, asi
como los diversos factores que la controlan (Habdija et al., 1994; Habdija et al.,
2000a; Habdija et al., 2004; Milisa et al., 2006).

Uno de los factores que mas influyen en la composicion y estructura de las
comunidades bentonicas en los sistemas fluviales son la presencia de materia
organica particulada, resultado de la productividad primaria y secundaria del rio
(Vannote et al., 1980; Allan, 1995) asi como de la incorporacion del material
aloctono proveniente de las riberas del rio (Wantzen & Wagner, 2006). La
exportacion y posterior retencion de estos detritos en el gradiente longitudinal del
rio dependera de los tipos de substratos presentes, la cobertura vegetal asociada y la
velocidad de la corriente. Estos patrones han sido reconocidos en los sistemas de
travertinos, asi como la manera en la que determinan los grupos funcionales troficos
de macroinvertebrados por Habdija et al. (2002) que ha sehalado que la deposicion
del travertino genera una serie de cambios en la morfologia del cauce del rio que

modifican la continuidad del rio y sus comunidades bioticas (Habdija et al., 2004).
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Pero también la biogénesis del travertino influenciada por la presencia de algas y
briofitas es un factor clave en la composicion de la comunidad de
macroinvertebrados de los rios carsticos (Janssen et al., 1999; Pentecost, 2005). Mas
de 200 especies de briofitas han sido reportadas desde los travertinos del mundo, que
son las especies mas conspicuas en los travertinos de climas templados (Pentecost &
Zhaohui, 2002). Su capacidad para soportar altas corrientes las han convertido en
importantes agentes que modifican la morfologia del cauce, actuando también como
esponjas reteniendo agua por largos periodos durante las estaciones secas, ademas
que sus restos son incorporados a los depdsitos del travertino (Pentecost, 2005).
Suren (1992) considero que dentro de las bridfitas se desarrollaban microhabitats que
consisten de un complejo algal-detritivoro-microbiano que ofrece una amplia oferta
alimenticia para macroinvertebrados. Las plantas vasculares son también
encontradas frecuentemente sobre travertinos activos, pero normalmente no han
recibido mayor atencién debido a que no son responsables directas del incremento de
la precipitacion del carbonato (Pentecost, 2005). Asi, estos factores pueden llegar a
ser mas importantes que los tradicionalmente derivados de la hipotesis del rio como
continuo (Vannote et al., 1980; Allan, 1995).

Sin embargo, la comunidad de macroinvertebrados pueden actuar como aceleradores
del proceso que origina el travertino, lo que no ha sido estudiado hasta épocas
recientes. Asi por ejemplo, la importancia de la familia Hydropsychidae en el
incremento de la deposicion de la calcita ha sido mencionada en sistemas carsticos
tropicales de Australia (Drysdale, 1999; Carthew et al., 2003; Drysdale et al., 2003) y
América del Sur (Paprocki et al., 2003). Otros grupos de macroinvertebrados como
quironomidos (Carthew et al., 2003) y simulidos (Matonickin et al., 2006) también
han sido reportados como importantes agentes que facilitan este proceso.
Finalmente, la influencia del travertino sobre la autoecologia de los organismos
bénticos ha sido recientemente tratada: para el tricoptero Melampophylax mucoreus

(Kock et al., 2006) y para Gammarus fossarum (Ruff & Maier, 2000).

Aunque como se observa, el interés por el estudio de los sistemas carsticos en el
mundo es creciente, en América del Sur son muy escasas las investigaciones llevadas
a cabo para entender su hidroquimica o las comunidades biodticas estructuradas en
estos sistemas (Ford & Pedley, 1996; Paprocki et al., 2003). En la region Altoandina
de Peru, la investigacion es inexistente hasta el momento, por lo menos en

publicaciones cientificas especializadas.
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Los objetivos de este capitulo fueron los siguientes: (i) caracterizar las
comunidades de macroinvertebrados benténicos en el area de precipitacion de
travertino en dos sectores caracterizados por comunidades vegetales de ribera
marcadamente diferentes y (ii) determinar la influencia de los distintos tipos de

habitats en la estructura de la comunidad bentonica en ambos sectores.

Metodologia

Area de estudio

El estudio se realiz6 en la cuenca alta del rio Canete, en la costa central del Peru, la
cual nace sobre los 5000 m s.n.m. de los deshielos de la cordillera glacial del Ticlla y
Pichachuarco y desemboca en el Océano Pacifico, en la costa central del Per(. La
zona de estudio, ubicada entre los 3800 a 3900 m s.n.m. corresponde a una tipica
cuenca carstica con precipitacion de carbonato de calcio (travertino) a lo largo de
toda la extension del tramo estudiado, generando las morfologias propias de este
tipo de cuencas: diques, barreras transversales, cascadas, pozas y lagunas; todas
ellas formadas a partir del travertino precipitado en la cuenca. Depdsitos
fluvioglaciares, morrénicos, zonas pantanosas (turberas o “bofedales”) generadas por
el afloramiento de manantiales y el deshielo glaciar caracterizan la zona aguas arriba
del tramo muestreado, influenciando la hidroquimica del agua y la precipitacion del

travertino (Megard et al., 1996).

La cuenca se caracteriza por tener un corto periodo de precipitacion intensa durante
los meses de diciembre a abril y una largo periodo estival sin lluvias y con
precipitaciones ocasionales en el resto del afo. Los Unicos datos de precipitacion con
que se cuentan para la zona de estudio corresponden al periodo 1964-1968 con una
precipitacion promedio mensual maxima es de 238,2mm en febrero y la minima de
5,8mm en julio (ONERN, 1970).

El estudio se realizo en el mes de agosto del 2006 en dos sectores de la cuenca alta

del rio Canete.
Sector Pachachaca. Ubicado a 3900 m s.n.m.; el substrato del lecho del rio esta

fuertemente influenciado por la precipitacion del carbonato de calcio, el cual al

depositarse forma estructuras compactas de formas irregulares, sobre las cuales se
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desarrollan comunidades de briofitas y algunas macrofitas (Potamogeton). La

comunidad vegetal de ribera esta conformada por pajonales de gramineas.

Sector Papacocha. Ubicado a 3800 m s.n.m., ubicado a 500 m. aguas abajo de la
desembocadura de la laguna Papacocha, la primera de las doce lagunas que conforma
el sistema de travertinos de la cuenca alta del rio Cafnete. Esta laguna se caracteriza
por la abundante vegetacion de ribera, representada principalmente por poblaciones
de Escallonia resinosa, presente en el area de muestreo. El habitat fluvial es muy
complejo y heterogéneo, con grandes poblaciones de bridfitas y macrofitas
(Potamogeton sp, Myriophylum sp), vegetacion de ribera sumergida (Senecio sp),
hojarasca, troncos y ramas caidas entre otros elementos. Todas ellas desarrolladas
sobre la costra de travertino precipitado en el lecho del rio. La compleja estructura
del bosque de ribera, determina una menor area de exposicion solar, combinada con
algunos claros en donde se desarrollan las comunidades de macrdfitas. Las briofitas

se desarrollaron indiferentemente del tipo de exposicion solar.

Muestreo de macroinvertebrados

Se realizd una evaluacion cuantitativa de macroinvertebrados en ambos sectores
(Papacocha y Pachachaca) utilizando una red surber de 14 cm de lado y 250 ym de
luz de malla. En cada sector se muestrearon tres réplicas por tipo de habitat; la tabla
1 resume los tipos de habitats considerados por sector asi como caracteristicas
generales de la fisicoquimica del agua y la vegetacion de orilla. En el sector de
Papacocha se consideraron como habitats representativos: (i) substrato de travertino
(estructuras rocosas formadas por la acumulacion de la precipitacion del carbonato
de calcio); dos especies de macrofitas enraizadas flotantes: (ii) Myriophylum vy (iii)
Potamogeton; (iv) vegetacion de ribera con estructuras vegetativas sumergidas
(Senecio); (v) hojarasca (Scallonia resinosa) y dos especies de briofitas (vi) Musgo Ay
(vii) Musgo B. En el sector Pachachaca, mucho menos complejo, sélo se muestrearon
(i) travertino; (ii) Musgo Ay (iii) Potamogeton, ya que los otros habitats no estuvieron

presentes.
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Tabla 1. Descriptores hidroquimicos, de ribera y habitats muestreados en el area de

estudio.
Sectores
Papacocha Pachachaca
Habitats muestreados
Travertino X X
Musgo A X X
Musgo B X
Myriophylum X
Potamogeton X X
Senecio X
Hojarasca X
Ribera
Vegetacion Arbérea (E. resinosa) Herbacea (Gramineas)
Exposicién solar Sombreada con claros Expuesta totalmente
Hidroguimica
Temperatura (°C) 12,09 13,14
Oxigeno disuelto (%Sat) 69,88 69,34
pH 6,16 5,49
Conductividad (uS/cm-1) 445,11 447,97
Alcalinidad (mg/l) 199,94 231,02
Calcio (mgl/l) 101,81 99,16
Magnesio (mg/l) 11,34 9,96

Las muestras de macroinvertebrados fueron conservadas con formol a los 10%,
separadas en el laboratorio y determinadas al nivel taxondmico mas detallado
posible, género en la mayoria de casos, a excepcion de los taxa Oligochaeta,

Hydracarina, Glossiphonidae y Planariidae.

Andlisis de datos

Un ANOVA Kruskal-Wallis fue aplicado en el programa STATISTICA 6.0 (Stat Soft,
1999) para reconocer diferencias significativas entre las variables bioldgicas: riqueza
de taxa (S), abundancia (N), indice de diversidad de Shannon-Wiener (H’) y equidad
de Pielou (J’) entre los diferentes habitats muestreados en cada sector. Asi mismo,
pruebas de Mann-Whitney fueron realizadas para detectar diferencias significativas

de las variables biologicas entre pares de habitats.

Se realizd un ANOSIM para detectar diferencias significativas en las comunidades de
macroinvertebrados entre sectores y entre habitats. Asi mismo, para distinguir
agrupaciones entre las diferentes muestras se utilizo un analisis cluster con el indice
de similitud de Bray-Curtis, previa transformacion logaritmica de las abundancias;

este mismo indice fue aplicado para graficar la ubicacion de cada muestra en el
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espacio multidimensional a través de un analisis multidimensional (MDS). Finalmente,
un analisis SIMPER de las abundancias transformadas logaritmicamente fue empleado
para reconocer los taxa que mas contribuyeron a la abundancia de cada sector y tipo
de habitat. Todos estos analisis se realizaron en el paquete estadistico PRIMER 6.0
(Clarke & Warwick, 1994).

La asignacion de los niveles troficos a los géneros de macroinvertebrados fue
realizada en la mayoria de los casos en base a investigaciones llevadas a cabo en el
Neotropico (Tomanova et al., 2006; Wantzen & Wagner, 2006; Tomanova & Usseglio-
Polatera, 2007). Algunos géneros de los cuales se desconocen sus preferencias

alimenticias en la region, fueron asignados segin Cummins & Merritt (1996).

Resultados

Un total de 50 taxa de macroinvertebrados bentonicos distribuidos en 23 familias y
12 ordenes taxondémicos fueron colectados durante el muestreo (Anexo 1). La figura
1a muestra la distribucion de la riqueza de taxa de macroinvertebrados por habitats
en Papacocha y Pachachaca. En general, en Papacocha, debido a la mayor diversidad
de substratos se presenta una mayor riqueza de especies en relacion a Pachachaca,
excepto en el travertino, donde la riqueza promedio es mayor en Pachachaca que en
Papacocha (17 y 13 taxa respectivamente). Los habitats de las macrdfitas
Myriophylum y Potamogeton en Papacocha presentaron las riquezas mas altas, ambas

con un promedio de 23 y 21 taxa respectivamente.

Las densidades promedio por habitat de macroinvertebrados en Papacocha fueron
considerablemente mas altas, donde el habitat colonizado por el Musgo B alcanzé un
promedio maximo de 71240 indiv/m* (Fig. 1b).Las densidades mas bajas se
obtuvieron en el habitat de travertino, también en Papacocha con un promedio de
2907 indiv/m®. Las densidades de macroinvertebrados en Potamogeton y travertino
en Pachachaca fueron similares entre si, mientras la mayor densidad ocurrié en el
Musgo A con un promedio de 36258 indiv/m?, aun asi, considerablemente menor a la

densidad de macroinvertebrados en la misma briéfita en Papacocha.
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Fig. 1. Riqueza de taxa (a) y densidad (b) de macroinvertebrados en los sectores de
Papacocha y Pachachaca en siete habitats de muestreo. Se indica el promedio + e.s.

El analisis de la diversidad medida a través del indice de Shannon-Wiener (H’)
reporto en general diversidades bajas (Fig 2a), con promedios maximos encontrados
en el Musgo A y el travertino de Pachachaca (2,14 y 2,08 respectivamente). Las
diversidades mas bajas se encontraron en Papacocha en la hojarasca y el Musgo B
(0,56 y 0,70 respectivamente). La distribuciéon de la abundancia de los
macroinvertebrados por sectores y habitats se midi6 a través del indice de Equidad
de Pielou (J’), el cual fue mayor en el travertino de Papacocha (0,82) y menor en la

hojarasca del mismo lugar (0,25) (Fig. 2b).
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Fig.2. indices de diversidad de Shannon (a) y equidad de Pielou (b) de macroinvertebrados en
los sectores Papacocha y Pachachaca en siete habitats de muestreo. Se indica el promedio +
e.s.

Los resultados de las pruebas no paramétricas se muestran en las tablas 2 y 3. Las
cuatro variables presentaron diferencias significativas en el sector de Papacocha

(Kruskal-Wallis, p<0,05), siendo las mas frecuentes aquellas donde los habitat
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involucrados fueron travertino, hojarasca y Senecio (Mann-Whitney, p<0,05). En el
sector de Pachachaca no se detectd diferencias significativas en ninguna de las

variables biologicas.

Tabla 2. ANOVA Kruskal-Wallis para las variables biolégicas en los dos sectores muestreados
(H = estadistico de Kruskal-Wallis, * = p<0,05).

Papacocha Pachachaca
Variables Kruskal-Wallis Kruskal-Wallis
Biolégicas H p H p
Riqueza de Taxa (S) 13,42 0,0369* 1,13 0,57 (n.s)
Abundancia (N) 14,37 0,0257* 1,68 0,43 (n.s)
Indice de Shannon (H") 13,52 0,0354* 1,86 0,39 (n.s)
Indice de Pielou(J") 11,83 0,0658* 1,69 0,42 (n.s)

Tabla 3. Pruebas de Mann-Whitney para las variables biologicas en el sector Papacocha. U=
estadistico de Mann-Whitney, * = p< 0,05

S N H' J'
Habitats U p-Level U p-Level U p-Level U p-Level
Travertino - Musgo A 15 0,19 (n,s) 0,00 0,05* 0,00 0,05* 0,00 0,05*

Travertino - Musgo B
Travertino - Myriophylum

2 0,28 (n,s) 0,00 0,05* 0,00 0,05* 0,00 0,05*
0 0,05* 0,00 0,05* 4,00 083(ns) 0,00 0,05*
Travertino - Potamogeton 1 0,13 (n,s) 0,00 0,05* 4,00 0,83 (n,s) 0,00 0,05*
Travertino - Senecio 2 0,28 (n,s) 0,00 0,05* 0,00 0,05* 0,00 0,05*
Travertino - Hojarasca 4,5 1,0 (n,s) 0,00 0,05* 0,00 0,05* 0,00 0,05*
Hojarasca - Musgo A 0 0,05* 0,00 0,05* 3,00 0,51(n,s) 3,00 0,51(n,s)
Hojarasca - Musgo B 1 0,13 (n,s) 0,00 0,05* 3,00 0,51(n,s) 3,00 0,51(n,s)
Hojarasca - Myriophylum 0 0,05* 2,00 0,28 (n,s) 0,00 0,05* 0,00 0,05*
Hojarasca - Potamogeton 0 0,05* 3,00 0,65(n,s) 2,00 0,28 (n,s) 3,00 0,51(n,s)
Hojarasca - Senecio 0 0,05* 3,00 0,51 (n,s) 0,00 0,05* 0,00 0,05*

Senecio - Musgo A 3,5 0,66 (n,s) 0,00 0,05* 450 1,0(n,s) 3,00 0,51(n,s)
Senecio - Musgo B 2 0,28 (n,s) 0,00 0,05* 0,00 0,05* 0,00 0,05*

Senecio - Myriophylum 1 0,13(n,s) 1,00 0,13(n,s) 0,00 0,05* 1,00 0,13 (n,s)
Senecio - Potamogeton 15 0,19 (n,s) 2,00 0,28 (n,s) 3,00 0,51 (n,s) 3,00 0,51 (n,s)
Myriophylum - Musgo A 3 0,51(n,s) 2,00 0,28(n,s) 1,00 0,13(n,s) 0,00 0,05*

Myriophylum - Musgo B 0,5 0,08(ns) 1,00 0,13(n,s) 0,00 0,05* 0,00 0,05*

Myriophylum - Potamogeton 4 0,83(n,s) 4,00 083(ns) 3,00 0,51(n,s) 3,00 0,51(n,s)
Potamogeton - Musgo A 3,5 0,66 (n,s) 3,00 0,51(ns) 2,00 0,28(n,s) 2,00 0,28(n,s)
Potamogeton - Musgo B 1 0,13(n,s) 2,00 0,28(n,s) 2,00 0,28(n,s) 2,00 0,28(n,s)
Musgo A - Musgo B 2 0,28 (n,s) 3,00 0,51 (n,s) 2,00 0,28 (n,s) 2,00 0,28 (n,s)

La composicion porcentual de la densidad de macroinvertebrados por ordenes
taxonomicos se presenta en las figuras 3a y 3b para Papacocha y Pachachaca
respectivamente. Como se puede observar, el orden Amphipoda fue el mas
abundante de los macroinvertebrados en la mayoria de habitats de Papacocha,
especialmente en hojarasca donde representd el 87% de la abundancia total. Otros
habitats donde este orden es dominante son Musgo B (79.14%), Musgo A (73,91%) y
Potamogeton (71,85%). En Pachachaca, los anfipodos fueron mas dominantes en los
substratos de travertino (49,22%); en el Potamogeton lo fueron los miembros del
orden Ephemeroptera (47,89%) y en el Musgo A los Diptera de la familia

Chironomidae (51,86%). Otros ordenes de importancia en Papacocha fueron
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Ephemeroptera, en el travertino (35,09%) y en Myriophylum (16,78%); los
Trichoptera en Myriophylum (21,03%) y los Hydracarina en Senecio (29,46%).
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Fig.3. Composicion de la abundancia relativa de los 6rdenes de macroinvertebrados en los
sectores de Papacocha (a) y Pachachaca (b)

Al analizar las abundancias de macroinvertebrados transformadas logaritimicamente
entre los dos sectores y entre los diferentes habitats muestreados, se observé una
division bastante clara en dos grupos que corresponden a los dos sectores
muestreados, como se observa en el cluster de la figura 4. La Unica excepcion,
concierne a los substratos de travertino que tienden a agruparse entre ellos

independientemente del sector. Adicionalmente, el analisis MDS (Fig. 5) permite
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travertino

observar como los dos sectores resultan claramente diferenciados, pero también

como hay diferencias extremas entre réplicas de substratos del mismo sector como

en Senecio, hojarasca y travertino a la vez que muestra la similitud de las réplicas de

otros substratos como Musgo A y Potamogeton. Asi mismo, obsérvese como las

réplicas de los habitats muestreados en Pachachaca se disponen juntas en ambas

figuras, lo que es coherente con la falta de diferencias significativas entre los valores

de la riqueza de taxa, densidad y diversidad mostrados en los ANOVA de la tabla 2.
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Fig. 5. Multidimensional Scaling (MDS) de las abundancias transformadas de
macroinvertebrados por habitat y sectores de muestreo (1: Papacocha, 2: Pachachaca)
utilizando el indice de similitud de Bray-Curtis.

Para reconocer los taxa mas caracteristicos de cada habitat se analizaron los
resultados a través de un analisis SIMPER. En la tabla 4, se presenta un resumen de
este analisis, con los géneros de macroinvertebrados que contribuyeron en conjunto
a mas del 50% de la abundancia total en los dos sectores y los siete habitats
muestreados. En relacion al analisis por sectores, observamos que los géneros
Hyalella y Andesiops contribuyeron de modo importante a la abundancia en ambos
sectores. Asi mismo, mientras que en Papacocha, Planariidae y Ochrotrichia
representaron buena parte del 50% de la abundancia total, en Pachachaca, la

abundancia de Hydracarina, Austrelmis y Cricotopus completan esta proporcion.
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Tabla 4. Porcentaje de similitud, similitud promedio y contribucion de las especies de
macroinvertebrados por sector y habitat (Analisis SIMPER). Debajo se cada factor de

agrupacion se muestra su respectivo porcentaje de similitud global.

Factor de agrupacion Especie Similitud promedio Contribucion (%) Acumulado (%)
Sector
Papacocha Hyalella 15,00 24,74 24,74
(60,63%) Planariidae 6,59 10,86 35,61
Ochrotrichia 5,76 9,50 45,10
Andesiops 5,14 8,48 53,59
Pachachaca Andesiops 10,17 16,20 16,20
(72,90%) Hyalella 9,27 16,20 31,13
Hydracaridae 6,45 14,93 41,44
Austrelmis 6,20 10,31 51,43
Cricotopus 6,00 8,23 52,25
Habitat
Travertino Andesiops 12,86 20,41 20,41
(63,01%) Hyalella 8,97 14,24 34,65
Austrelmis 7,47 11,86 46,51
Hydracaridae 4,51 7,15 53,66
Musgo A Hyalella 12,01 17,44 17,44
(68,7%) Planariidae 53 7,70 25,14
Andesiops 5,02 7,29 32,43
Podonomus 4,95 7,19 39,62
Cricotopus 4,66 6,76 46,38
Ochrotrichia 4,46 6,48 52,86
Musgo B Hyalella 20,54 33,29 33,29
(61,70%) Planariidae 12,68 20,55 53,84
Potamogeton Hyalella 10,14 14,72 14,72
(68,88%) Andesiops 8,91 12,93 27,65
Austrelmis 5,70 8,27 35,92
Simulium 5,53 8,03 43,95
Hydracaridae 4,96 7,19 51,15
Myriophylum Hyalella 9,68 13,00 13,00
(74,45%) Andesiops 9,14 12,27 25,27
Ochrotrichia 8,73 11,72 36,99
Rheotanytarsus 6,48 8,71 45,70
Pentaneura 4,48 6,01 51,71
Senecio Hyalella 12,14 26,97 26,97
(45,02%) Gigantodax 9,94 22,07 49,04
Planariidae 2,96 6,57 55,62
Hojarasca Hyalella 28,20 46,70 46,70
(60,37%) Planariidae 12,27 20,33 67,03

El analisis SIMPER realizado por habitats muestra que el Musgo A y las macrofitas
Potamogeton y Myriophylum son los habitats que presentan un mayor nimero de taxa
que contribuyeron a la mitad de la abundancia total en esos habitats; de ellas, solo
Andesiops y Hyalella son comunes a los tres habitats, los demas taxa que se
distribuyeron en cada habitat pueden apreciarse en la tabla 4. La hojarasca y el
Musgo B completaron el 50% de la contribucion de su abundancia con so6lo dos taxa:

Hyalella y Planariidae.
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El ANOSIM no detecto diferencias significativas en las comunidades de
macroinvertebrados ni entre sectores, ni entre habitats a nivel global (Tabla 5). Sin
embargo, de las 21 combinaciones posibles entre pares de habitats, 7 presentaron un
R>0,75; es decir grupos muy diferentes entre habitats y fueron en todos los casos las
combinaciones entre travertino con los otros habitats, ademas de la combinacion
Myriophylum y hojarasca. Asi mismo, diversas combinaciones con casi indistinguibles
entre si (R<0,25), tal es el caso de las combinaciones del habitat Senecio con MusgoA,
Musgo B y Potamogeton; MusgoA con MusgoB, Myriophylum con Potamogeton y Musgo

B con Potamogeton.

Tabla 5. Resultados del ANOSIM para las diferencias entre sectores y habitats.

Prueba para diferencias entre sectores

Estadistico global de las muestras (R Global): 0,86

Nivel de significancia del estadistico: 0,1%

NUmero de permutaciones: 999

NUmero de permutaciones iguales o superiores al R global = 0

Prueba para diferencias entre habitats

Estadistico global de las muestras (R Global): 0,63

Nivel de significancia del estadistico: 0,1%

Numero de permutaciones: 999

Numero de permutaciones iguales o superiores al R global = 0

Pruebas entre pares de habitats

Grupos R estadistico  Nivel de
significancia (%)
Travertino - Musgo A 0,963 1
Travertino - MusgoB 1 10
Travertino - Potamogeton 0,778 1
Travertino - Myriophylum 0,852 10
Travertino - Hojarasca 1 10
Travertino - Senecio 0,778 10
Musgo A - MusgoB 0,148° 80
MusgoA - Potamogeton 0,611 2
MusgoA - Myriophylum 0,667 10
MusgoA - Hojarasca 0,667 10
MusgoA - Senecio 0,185° 20
MusgoB - Potamogeton 0,222° 20
MusgoB - Myriophylum 0.704 10
MusgoB - Hojarasca 0,296 10
MusgoB - Senecio 0,185° 20
Potamogeton - Myriophylum 0,185° 20
Potamogeton - Hojarasca 0.704 10
Potamogeton - Senecio 0,259° 10
Myriophylum - Hojarasca 1™ 10
Myriophylum - Senecio 0.63 10
Hojarasca - Senecio 0,481 10

+++ indica combinaciones con R>0,75: grupos muy separados
° indica combinaciones con R<0,75: grupos semejantes

Los niveles tréficos asignados a cada taxa de macroinvertebrados se presentan en el

anexo 1y la distribucion de cada grupo funcional tréfico en cada habitat se muestra
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en la figura 6. El nivel tréfico mejor representado en nuestro estudio fueron los
trituradores de materia organica particulada gruesa, asumiendo la ubicacion de los
anfipodos dentro de este nivel trofico segin Cummins et al. (2005). Este grupo,
alcanza el 88.3% de la hojarasca y el 79% del Musgo B. Otro taxa triturador fue el
plecoptero Claudioperla, pero con densidades mucho menores a Hyalella. El
siguiente grupo funcional de importancia son los recolectores de detritos finos los
cuales representan el 37,36% de los macroinvertebrados presentes en el travertino y
el 32,52% del Musgo A. Diversos géneros de la familia Chironomidae estan agrupados
dentro de este grupo (Podonomus, Eukiefferiella, Cricotopus, Limnophyes,
Parametriocnemus, Corynoneura), asi como efemerdpteros (Andesiops, Meridialaris),

coleopteros elmidos (Austrelmis) y oligoquetos estan entre los mas representativos.
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Fig. 6. Distribucion de la abundancia relativa de los grupos funcionales tréficos de
macroinvertebrados en los habitats muestreados

Los filtradores de detritos finos representados principalmente por simulidos
(Simulium, Gigantodax) y el quironémido Rheotanytarsus, sélo fueron importantes en
habitats asociados a flujos constantes: Senecio (12,88%) y Potamogeton (11%). Los
raspadores de perifiton solo tuvieron cierta representatividad en el Myriophylum
(20,27%) y estuvieron conformados por tricopteros de la familia Hydroptilidae
(Ochrotrichia, Neotrichia y Oxyethira) y Glossosomatidae (Mortoniella). Finalmente,
los depredadores representados por Planariidae, Acari, el quirondomido Pentaneura y
el tricoptero Atopsyche, conformaron aproximadamente de un 8 a 10% de todos

macroinvertebrados en todos los habitats, a excepcion del Senecio, en el que
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representaron un 34,41%, debido principalmente a una gran poblacién de

acaros presentes en este habitat.

Discusion

La riqueza de taxa de los depdsitos de travertino del rio Cafete es mucho menor a la
reportada para otros sistemas carsticos en climas templados como Plitvice en Croacia
(Habdija et al., 1994; Habdija et al., 2002); Paderborner Hochflache en Alemania
(Meyer & Meyer, 2000; Meyer et al., 2003) y Rio Wye en Inglaterra (Smith et al.,
2003); aun cuando en nuestro estudio la determinacion de la familia Chironomidae

fue realizada a nivel de género.

Existen pocos casos de especies reportadas asociadas exclusivamente a sistemas de
travertino, dentro de los cuales puede mencionarse al tricoptero Smicridea
travertinera en Venezuela (Paprocki et al., 2003). La mayoria de taxa reportados en
travertinos de climas templados, no son exclusivos de ellos, pero si llegan a formar
comunidades tipicas. Practicamente todas las familias encontradas en el rio Canete
son reportadas también en travertinos de climas templados, pero con una riqueza de
familias y géneros de Ephemeroptera, Trichoptera, Plecoptera y Coleoptera
considerablemente menor. Sin embargo, la composicion de la comunidad bentoénica
no difiere mayormente de las reportadas en otras zonas altoandinas, con taxa
frecuentes sobre los 3000 m s.n.m. como el plecoptero Claudioperla y el coledptero
Austrelmis (lllies, 1964). Asi mismo, también fueron encontradas otras especies de
amplia distribucion en los Andes como los tricopteros de la familia Hydrobiosidae
Atopsyche y Cailloma, los cuales son los representantes del Hemisferio Sur de los
Rhyacophilidae del Hemisferio Norte (Holzenthal et al., 2007), depredadores
frecuentemente citados en los travertinos de climas templados (Habdija et al.,
2000b).

Esta evidente baja riqueza de taxa en la zona de estudio estaria explicada en primer
lugar por motivos biogeograficos e historicos, los cuales han sido senalados
anteriormente como responsables de la reducida riqueza de taxa de
macroinvertebrados en la region altoandina (Illies, 1969; Covich, 1988; Jacobsen &
Marin, 2007) independientemente de la deposicion del travertino. En segundo lugar,
las comunidades vegetales de ribera son estructuralmente poco complejas, con

escasa incorporacion de detritos organicos, que sirvan de fuente alimenticia a un
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mayor numero de taxa de macroinvertebrados. La cobertura vegetal actual de los
bosques relictos de Escallonia resinosa en el sector de Papacocha no es suficiente
para determinar cambios importantes en la composicion faunistica de la cuenca alta

del rio Canete.

Los analisis multivariantes mostraron que solo el habitat del travertino presentdé una
mayor similitud de composicion de taxa, independiente del sector en que estuviera
ubicado. La composicién taxonomica de los demas habitats fue en general similar
entre muestras y sectores, especialmente en Pachachaca, donde hay menor
diversidad de substratos. La caracteristica distintiva en el travertino en relacion al
resto de habitats fue la presencia del efemeroptero Meridialaris, frecuente en el
sector de Papacocha, debido a la menor velocidad de corriente y a la estructura

morfologica del travertino con areas apropiadas para refugios.

En cuanto a la distribucion de las abundancias, lo mas evidente fue la dominancia de
Hyalella y Andesiops en todos los habitats en mayor o menor grado, especialmente
en las briofitas y en la hojarasca. La distribucion de bridfitas, en el cauce fluvial es
indistinta en zonas expuestas o sombreadas pudiendo colonizar rapidamente areas
donde la produccion primaria es baja (Suren, 1992; 1993). Ademas de poder albergar
una comunidad de algas epifiticas, las bridfitas tienen la capacidad de retener la
materia organica particulada transportada por la corriente y generar un incremento
de la estabilidad fisica por la reduccion de la velocidad de la corriente (Stewart &
Davis, 1990; Suren; 1992; 1993; Finlay & Borden, 1994). Este conjunto de condiciones
favorables permitieron albergar las elevadas densidades de macroinvertebrados
especialmente Hyalella y Andesiops, dominantes en ambas especies de briofitas y

responsables de los bajos indices de equidad.

Sin embargo, la composicion de cada habitat estuvo modificada por el efecto de
otros factores, como la diferente exposicion a solar a la que estuvieron sometidos o
la velocidad de la corriente. Asi por ejemplo, la mayor riqueza en Myriophylum,
Potamogeton y Musgo A en Papacocha se explicaria por la mayor exposicion solar a la
que estuvieron sometidos y que favoreceria el desarrollo de un perifiton
aprovechable por diferentes taxa. La importancia del desarrollo de las algas
epifiticas como fuente de alimento para macroinvertebrados en habitats expuestos
en comparacion a sombreados ha sido demostrada, modificando la riqueza y densidad

de las comunidades (Suren, 1993).
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Asi mismo, la importancia de la velocidad de la corriente en la distribucion de
macroinvertebrados ha sido mencionada en otros sistemas carsticos. Habdija et al.
(2000a), sugirieron que las diferencias en las densidades de especies de Simuliidae en
el sistema carstico de Plitvice, se debieron a la velocidad de la corriente y la
cobertura vegetal del substrato. En el rio Cafiete, aunque algunos habitats, como
Musgo A, fueron muestreados en ambientes expuestos en ambos sectores, la menor
densidad en Pachachaca estuvo explicada por la mayor velocidad de la corriente que
provocaria una menor retencion de detritos organicos disponibles y una disminucion
de la estabilidad fisica (Suren, 1992). Por el contrario, la mayor densidad de
invertebrados en Musgo B en Papacocha indicaria una mayor retencion de detritos,
por su cercania con los arbustos y también por la menor velocidad de corriente a la

que estuvo sometido.

En Myriophylum se desarrollo una comunidad que ademas de estar dominada por
Hyalella y Andesiops tuvo una mayor frecuencia de ciertos taxa asociados a
raspadores de perifiton como los Hydroptilidae (Ochrotrichia, Neotrochia y
Oxyethira). De los analisis del SIMPER se observa que aunque estos tricopteros se
desarrollaron también sobre otras coberturas vegetales expuestas al sol, fue sobre
esta macrofita en la que prosperaron de forma muy abundante. Por lo tanto su mayor
densidad en esta macrofita se relacionaria a una combinacion de disponibilidad de
alimento y un adecuado soporte fisico para la fijacion de sus estuches proporcionado

por la compleja arquitectura de los Myriophylum.

Los resultados del SIMPER, el MDS y la agrupacion Cluster sugirieron que los habitats
menos similares entre si en cuanto a su composicion de taxa fueron Senecio y
hojarasca En el caso de Senecio, se trataria de un habitat poco especializado, con
comunidades formadas por especies oportunistas que explotan los recursos
presentes, pero que también pueden desarrollarse en cualquier otro lugar. En la
hojarasca, la exclusividad del recurso alimenticio, las condiciones casi lénticas y la
escasa exposicion solar condicionaron la existencia de una comunidad dominada casi
en su totalidad por Hyalella y Planariidae, taxa presentes en todos los demas

habitats, por lo que el grado de similitud con los otros sustratos fue minimo.

A diferencia de sistemas fluviales de regiones templadas, la mayoria de estudios de

sistemas fluviales neotropicales han sehalado que el proceso de trituracion de
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materia organica particulada gruesa por parte de macroinvertebrados es de poca
importancia (Pringle & Ramirez, 1998; Capello et al., 2004; Wantzen & Wagner,
2006) en relacion al llevado a cabo por descomposicion microbiana (Irons et al.,
1994) y crustaceos decapodos (Henderson & Walter, 1986; Pringle et al., 1993;
Pringle & Hamazaki; 1998); o bien los detritos son transportados directamente rio
abajo sin ser aprovechado por las comunidades bioticas debido a las fuertes crecidas
durante las épocas de lluvia. Sin embargo, la informacion sehalada recoge
experiencias llevadas a cabo principalmente en rios amazonicos (Henderson &
Walker, 1986; Wantzen & Wagner, 2006) o en el bosque tropical de Centroamérica y
el Caribe (Pringle & Ramirez, 1998). En los travertinos del rio Cafnete es notoria la
menor riqueza y abundancia de taxa trituradores frecuentes en otros travertinos

climas templados (Habdija et al., 2002).

En las regiones templadas el rol triturador de los anfipodos es de suma importancia y
esta claramente determinado (Cummins et al., 2005); sin embargo en la regién
neotropical esta asignacion no es del todo clara. Recientemente, Capello et al.
(2004) y Wantzen & Wagner (2006) senalaron la escasa abundancia de Hyalella en
estudios realizados en la llanura Amazonica y sostuvieron que su rol trofico deberia
ser principalmente el de raspador y depredador mas que triturador. A diferencia de
estos estudios, en los travertinos del rio Canete y en general en muchas regiones
altoandinas, Hyalella es uno de los taxa mas frecuentes (Peralta, 2001),
especialmente asociado a briofitas. Sin embargo, considerando el escaso ingreso de
materia organica particulada gruesa por la escasa cobertura vegetal, su rol tréfico
como triturador es claramente discutible. Su dominancia sobre las briofitas
independientemente del grado de exposicion solar, indicaria que se comporta como
recolector de detritos transportados por la corriente; ademas se le encontré asociado
a otros taxa considerados también dentro de este rol trofico Cricotopus, Podonomus
y Limnophyes. Por otro lado, también fue evidente su dominancia casi absoluta sobre
la hojarasca de Escallonia resinosa en Papacocha. Debido a esto es probable que en
los rios altoandinos, Hyalella se comporte tanto como triturador de materia organica
particulada gruesa como recolector de materia organica particulada fina. Un estudio

mas detallado al respecto, es presentado en el capitulo 5 de esta tesis.
La ausencia de la actividad trituradora por parte de los tricopteros en los travertinos

del rio Canete, difiere mucho de los mencionados en las zonas templadas, donde

diversos géneros, ubicados en familias como Limnephilidae, Leptoceridae y
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Sericostomatidae representan un eslabon importante en el procesamiento de
la materia organica particulada gruesa (Habdija et al., 2002). Ningin Limnephilidae
fue colectado, aunque en otros tramos del rio fuera del area muestreada, el género
Anomalocosmoecus, de amplia distribucion altoandina (lllies, 1964), fue frecuente en
rocas con y sin precipitacion de travertino en toda la cuenca alta del rio Canete, por
lo que es poco probable que este género pueda ser considerado como un triturador
en rios altoandinos, siendo probablemente un raspador de perifiton. De igual manera,
también es notoria la ausencia de plecopteros trituradores como Nemouridae y
Leuctridae; todos ellos frecuentes en rios templados (Habdija et al., 1994; Habdija
et al., 2002), aunque es probable que su ausencia se deba a motivos biogeograficos
(McLellan & Zwick, 2007). Solo el plecoptero de la familia Gripopterygidae
Claudioperla, considerado como triturador (Wantzen & Wagner, 2006) fue

encontrado en la zona de estudio pero con densidades muy bajas.

Otra diferencia importante en la estructura trofica de los sistemas carsticos del rio
Canete en comparacion a los reportados en otras zonas del mundo, es la baja riqueza
de taxas filtradores, es particularmente notoria la ausencia de tricopteros de la
familia Hydropsychidae, cuya importancia en el incremento de la deposicion del
travertino fue estudiada en Australia (Drysdale, 1999; Drysdale et al., 2003) y
Venezuela (Paprocki et al., 2003). En los travertinos del rio Cafete, el rol funcional
de esta familia estaria siendo cubierto por Simulium, Gigantodax y en menor grado

por Rheotanytarsus.

Aunque muchos géneros de la familia Hydroptilidae son considerados como
recolectores de materia organica particulada fina en regiones templadas (Merritt &
Cummnins, 1996; Habdija et al., 2004), en América del Sur cumplen primariamente
el rol de raspadores de perifiton (Tomanova et al., 2006; Wantzen & Wagner, 2006).
Como se ha mencionado anteriormente, esta familia fue colectada principalmente
sobre Myriophylum y bridfitas, que por su tipo de arquitectura fisica facilitan la
fijacion de los estuches de Hydroptilidae y también les proporcionan alimento por la
comunidad de algas epifiticas que crecen sobre ellas. Probablemente en los
travertinos del rio Canete los géneros de Hydroptilidae, especialmente Ochrotrichia,
cumplan el rol tréfico de raspadores que en travertinos de climas templados es
cubierto por la gran diversidad y abundancia de gasteropodos, que a pesar de tener
condiciones adecuadas para su desarrollo como altas concentraciones de calcio en el

agua, no fueron colectados durante nuestro muestreo. Aunque la ausencia de
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gasteropodos en algunos rios con depositos de travertinos se deberia segiin Pentecost
(2005) a la dificultad en el movimiento de bisqueda de alimento sobre las capas del
travertino, considerables poblaciones de gasteropodos han sido encontrados en
Plitvice (Habdija et al., 1994).

La composicion de los depredadores en el rio Canete es similar a la reportada en
Plitvice (Habdija et al., 1994), excepto por que el nicho ecolégico de la familia
Rhyacophilidae es ocupada por Hydrobiosidae, ambas familias filogenéticamente muy
cercanas y aunque sus poblaciones no fueron muy elevadas, debido a su gran tamafo
normalmente contribuyen en cerca del 50% de la biomasa total de depredadores del
travertino en Plitvice (Habdija et al., 2002). Asi mismo, representantes de
Hydracarina, estuvieron ocasionalmente presentes altas densidades, como en las

hojas y raices de Senecio.

En conclusion, de todo lo anteriormente senalado, las comunidades de
macroinvertebrados de los travertinos altoandinos de la cuenca alta del rio Canete,
aunque con algunas semejanzas con sus analogos de los climas templados, presentan
peculiaridades no reportadas anteriormente en la literatura de rios carsticos. Una
menor riqueza de taxa es evidente y sugerimos que podria ser explicada
principalmente por razones biogeograficas e historicas, considerando la baja
biodiversidad de las regiones altoandinas, independiente de la precipitacion del
travertino. No se reconoci6 ninguna comunidad tipica en ninguno de los dos sectores
ni en los habitats muestreados. Aunque los géneros Hyalella y Andesiops, dominan en
casi todos los habitats, su presencia y la de otros taxa, estan mas condicionados por
la distribucion del tipo de substrato alimenticio y la velocidad de la corriente, que
por el tipo de habitat especifico. Solo la distribucion de los géneros de Hydroptilidae
parece estar favorecida por la arquitectura fisica de Myryophylum. La composicion
trofica de la comunidad esta fuertemente influenciada por el escaso ingreso de
material aléctono proveniente de la ribera, por lo que la actividad trituradora de
materia organica particulada gruesa debe ser menor en comparada a la recoleccion
de detritos finos. El rol trofico de Hyalella, el taxa mas abundante, es aun incierto y
requiere estudios detallados de su ecologia tréfica, aunque nuestras observaciones

sugieren un considerable nivel omnivorismo.
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Anexo 1. Distribucion por sectores y habitats de los macroinvertebrados bentoénicos en la cuenca alta del rio Cafete y grupos funcionales troficos (GFT) de
cada uno de ellos: (SHR=Trituradores, CG= Recolectores, CF= Filtradores, SCR= Raspadores, P= Depredadores).Datos de abundancia media (ind/m?).

Papacocha Pachachaca GFT
Travertino Musgo A  Musgo B Potamogeton Myriophylum Hojarasca Senecio Travertino Musgo A  Potamogeton

Baetidae Andesiops 47 55 19 61 329 1 8 219 180 600 CG
Leptophlebiidae  Meridialaris 13 0 0 1 2 1 4 0 0 0 CG
Aeshnidae Aeshna 0 0 0 0 0 0 0 0 1 P
Grypopterygidae  Claudioperla 1 2 3 6 6 7 1 0 0 0 SHR
Corixidae Undet. 0 0 0 0 0 0 0 0 6 CG
Hydrobioscidae  Atopsyche 7 11 8 2 15 1 4 14 32 20 P
Hydroptilidae Ochrotrichia 5 195 84 81 358 12 8 13 5 7 SCR
Neotrichia 5 2 1 2 16 0 1 11 0 2 SCR

Oxyethira 3 1 15 26 2 1 0 0 0 SCR
Glossosomatidae Mortoniella 0 0 0 0 0 0 0 11 0 0 SCR
Elmidae Austrelmis 19 42 19 42 23 7 5 48 132 44 CG
Neoelmis 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 CG

Hydraenidae Ochthebius 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 SCR
Limonidae Hexatoma 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 P
Limonia 0 0 2 0 1 0 5 0 0 0 CG

Molophilus 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 CG

Chironomidae Podonomus 0 37 16 2 1 1 2 5 271 2 CG
Podonomopsis 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 CG

Parochlus 0 2 1 0 0 1 0 0 1 0 CG

Corynoneura 0 5 3 7 11 4 1 3 8 51 CG

Thienemanniella 0 0 0 1 0 0 0 17 0 3 CG

Pentaneura 6 3 2 45 38 15 1 15 5 11 P

Hudsonimyia 2 2 5 19 27 0 3 0 0 0 P

Eukiefferiella 0 3 0 4 2 0 0 0 58 0 CG

Cardiocladius 0 0 0 0 0 0 0 5 0 CG

Limnophyes 0 1 0 0 1 3 19 4 280 9 CG
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Anexo 1. Continuacion

Papacocha Pachachaca GFT
Travertino Musgo A  Musgo B Potamogeton Myriophylum Hojarasca Senecio Travertino Musgo A  Potamogeton
Cricotopus 6 4 0 24 32 0 1 94 454 14 CG
Paratrichocladius 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 CG
Parakiefferiella 0 14 0 0 0 0 0 1 0 3 CG
Parametriocnemus 2 12 0 0 1 0 0 0 23 0 CG
Metriocnemus 0 0 1 0 3 5 0 0 0 CG
Rheocricotopus 0 9 11 2 26 0 4 0 0 0 CG
Paracladius 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 CG
Polypedilum 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 SHR
Tanytarsus 2 1 0 35 24 0 0 4 0 0 CF
Rheotanytarsus 4 125 65 6 82 2 8 0 2 2 CF
Psychodidae Pyschoda 0 0 0 0 15 0 0 0 CG
Simuliidae Simulium 0 16 0 29 0 18 2 51 206 CF
Gigantodax 0 42 9 44 32 7 117 1 0 96 CF
Empididae Neoplasta 1 18 6 7 3 0 8 2 12 0 P
Clinocera 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 P
Muscidae Limnophora 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 P
Lispe 0 1 2 0 0 0 0 0 1 0 P
Planariidae Undet. 1 195 575 105 32 81 39 12 30 0 P
Hyalellidae Hyalella 33 2312 3315 1820 840 1180 481 568 408 128 SHR
Glossiphonidae Undet. 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 P
Lumbricidae Undet. 6 13 21 91 15 1 18 0 0 0 CG
Undet. Undet. 3 0 0 42 0 3 0 7 107 0 CG
Hydracaridae Undet. 5 4 5 24 16 0 3 100 49 47 P
Acaro Negro Undet. 0 2 15 8 11 11 324 1 17 1 P
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Introduccién

El ingreso y descomposicion de la materia organica aloctona, es considerada la
principal fuente de energia en las cabeceras de los rios y es procesada
continuamente rio abajo a través de un conjunto de factores abioticos y bidticos
(Petersen & Cummins, 1974; Vannote et al., 1980; Webster & Benfield, 1986; Wallace
et al., 1997). Es de esperar, pues, que sea un recurso trofico para muchos organismos
que viven en el rio. La ecologia tréfica de los macroinvertebrados ha sido estudiada,
ya desde Cummins (1973) y Cummins & Klug (1979) que asignaron las diferentes
familias a determinados grupos funcionales troficos, establecidos en base a sus
estrategias alimenticias. Sin embargo, este modelo es adecuado en habitats con
riberas forestadas de climas templados, pero resulta dificil adecuarlo a otros
ecosistemas fluviales, como los rios de punas altoandinas, donde es frecuente que las
riberas estén constituidas por poblaciones de gramineas y otras herbaceas, que
implican un escaso ingreso de material aléctono al rio (Garcia & Beck, 2006;
Jacobsen, 2008). En estos tipos de ecosistemas, con limitada cobertura y entrada de
vegetacion de ribera decidua, la produccion primaria proveniente de la comunidad
del perifiton, es un mejor candidato a ser el recurso tréfico dominante, (Minshall,
1978). Asi mismo, en América del Sur, las estrategias alimenticias de las familias y
géneros de macroinvertebrados son adn en su mayor parte desconocidas y muchos
estudios utilizan la clasificacion de grupos funcionales tréficos realizada para
América del Norte (Tomanova et al., 2006), por lo que la aplicacion a rios

altoandinos debe hacerse con prudencia.

Dentro de los grupos funcionales troficos establecidos por Cummins (1973) los
trituradores o desmenuzadores de materia organica han sido reconocidos como el
primer eslabon de la cadena trofica en rios de cabecera, procesando el material
aloctono que ingresa al rio proveniente de las riberas (CPOM) y transformandolo en
particulas mas pequenas (FPOM), las cuales son aprovechadas rio abajo por otros
grupos tréficos como colectores y filtradores (Heard & Richardson, 1995; Graca,
2001; Schlief & Mutz, 2006). Aunque tradicionalmente, se ha asociado el incremento
de sus densidades con el ingreso estacional de material aloctono durante el otoio, su
importancia como iniciadores del flujo de energia en los sistemas fluviales no
templados, ha sido enfatizada continuamente y su mayor o menor relevancia
ampliamente discutida (Linklater, 1995; Benstead, 1996; Dudgeon & Wu, 1999;

Mathuriau & Chauvet, 2002). Se ha sefalado también que en rios templados la
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funcion de descomposicion de la materia organica es realizada principalmente por los
macroinvertebrados, mientras en regiones tropicales es de mayor importancia la

actividad microbiana (Irons et al., 1994).

Los anfipodos son uno de los grupos conocidos habitualmente como trituradores de
hojarasca en los climas templados (Merritt & Cummins, 1996) y constituyen una parte
importante en la biomasa de las comunidades de macroinvertebrados, tanto en
ambientes lénticos como lbticos alrededor del mundo (Wen, 1992; Casset et al.,
2001); llegando en algunos casos a constituir hasta el 20 % de todos los
macroinvertebrados (e.g. Lago Titicaca; Dejoux, 1991). Se les encuentran asociados
a muchos tipos de microhabitats, tales como substratos duros, macrofitas, algas,
briofitas y hojarasca (Muskd, 1992; Peralta, 2001; Da Silva & Bond-Buckup, 2008) y
son considerados como un grupo clave en la incorporacion de energia desde el
material aléctono de ribera a la red trofica de los rios (Wallace et al., 1997; Graca et
al., 2001). Mientras en Europa es frecuente el género Gammarus, en América del
Sur, Hyalella, es el Unico género epigeo de Amphipoda con aproximadamente 40
especies descritas, pero con una taxonomia compleja y en realidad la verdadera

rigueza de especies es aun desconocida (Peralta, 2001).

Aunque tradicionalmente el género Gammarus es reconocido como un triturador
oportunista de hojarasca (Kostalos & Seymour, 1976; Cummins & Klug, 1979; Tachet
et al., 1987; Dangles & Guerold, 2001; Schlief & Mutz, 2006; Kinsey et al., 2007),
experimentalmente puede presentar una alta selectividad por determinados tipos de
alimentos (Friberg & Jacobsen, 1994), por lo que su condicion de triturador ha sido
discutida recientemente. Asi por ejemplo, algunas investigaciones han demostrado
sus habitos predadores, aun cuando un substrato vegetal se encontré disponible
(Mutholland et al., 2000; Kelly et al., 2002). En el caso de Hyalella, su amplia
distribucion en todo tipo de rios, hace pensar que su rol tréfico dependera tanto de
los recursos alimenticios presentes en el sistema como de las posibles preferencias
propias de cada especie. Por ejemplo, Hargrave (1970) reporté que, aunque H.
azteca puede ser omnivoro, se alimenta principalmente de algas y bacterias
asociadas con sedimentos y macrofitas; mientras que Casset et al. (2001)
encontraron en el rio Lujan (Argentina), dos especies de Hyalella compartiendo el
mismo habitat, H. curvispina que se alimentaba del fitobentos y otra especie no
determinada, que lo hacia predando sobre la primera. De la misma manera, la

especializacion del microhabitat y la consiguiente distribucion de los recursos
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alimenticios permitieron la coexistencia de dos especies simpatricas en Brasil: H.
pleocuta y H. castroi (Dutra et al., 2007; Da Silva & Bond-Buckup, 2008).

También hay que tener en cuenta que la introduccion de especies vegetales exoticas
en las riberas de los rios, ha sugerido que puede provocar cambios en los procesos
troficos, alterando la cantidad, calidad y tiempo de residencia de los detritos
aloctonos en los rios (Casas & Gessner, 1999; Yeates & Barmuta, 1999) y
consecuentemente en la composicion y funcionamiento de la comunidad de
macroinvertebrados (Lester et al., 1994; Canhoto & Graca, 1995). En muchas
regiones de los Andes, la acentuada deforestacion de los bosques nativos y la
introduccion de especies exoticas como Eucalyptus globulus y Pinus, spp han
generado un cambio brusco en la composicion de las riberas andinas, cuyo efecto
potencial en los procesos troficos y en general en la comunidad de

macroinvertebrados es aun desconocido.

La preferencia de una u otra especia de hojarasca por parte de un organismo
desmenuzador (independientemente de si se trata de especies nativas o autoctonas),
depende de varios factores, entre ellos la dureza de las hojas, la concentracion de
nutrientes y la presencia de compuestos secundarios nocivos (Yeates & Barmuta,
1999; Graca, 2001). Asi por ejemplo, Canhoto & Graca (1995) encontraron bajo
condiciones de laboratorio, que el desmenuzador Tipula lateralis preferia
alimentarse de hojas de aliso Alnus glutinosa, especie nativa de Europa; mientras
rechazaba las de otras especies nativas (Quercus faginea) o introducidas (E.
globulus). Debido a esta selectividad y considerando que es la vegetacion de ribera la
fuente del material aloctono que ingresa al rio, sabemos que el tipo de vegetacion de
ribera tiene un gran potencial para condicionar la diversidad y abundancia de los

grupos funcionales troficos en los ecosistemas fluviales (Graca, 2001).

Por todo ello, considerando la importancia de Hyalella en la composicion de la
comunidad de macroinvertebrados bentonicos en la cuenca alta del rio Cafete
(Capitulos 1y 4 de esta tesis) y la evidencia de la introduccion de especies vegetales
exoéticas en las riberas altoandinas (especialmente Eucalyptus) nuestros objetivos
fueron dos: (i): Determinar la alimentacién de Hyalella en la cuenca alta del rio
Canete y (ii): Evaluar el consumo de Hyalella frente a dos tipos de hojarasca: una

proveniente de una especie vegetal autdctona como Polylepis spp.y otra de una
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especie vegetal introducida, de muy amplia distribucion en los Andes, como E.

globulus.

Métodologia
Area de estudio

El presente trabajo se realizo en la localidad de Papacocha, en la cuenca alta del rio
Canete (3800 m s.n.m.), 500 metros rio abajo de la desembocadura de la laguna del
mismo nombre y cercano al poblado de Vilca (Capitulo 4 de esta tesis). El habitat
fluvial fue muy complejo y heterogéneo, con importantes poblaciones de briofitas y
macrdfitas, vegetacion de ribera sumergida, hojarasca, troncos y ramas caidas entre
otros elementos. Todos estos elementos estaban dispuestos sobre la costra de
travertino precipitado en el lecho del rio. La compleja estructura de la vegetacion de
ribera, formada por la especie arborea Escallonia resinosa (de hasta cinco metros de
altura) permitio la presencia de areas de muy baja exposicion solar, combinada con
algunos claros en donde se desarrollaron las comunidades de macrofitas; mientras
que los bridfitos aparentemente se desarrollaron indiferentes del tipo de exposicion

solar. Para mas detalles del punto de muestreo, mirar el capitulo 4 de esta tesis.

Contenido intestinal de Hyalella sp

Para analizar la alimentacion de Hyalella sp, se examino el contenido intestinal de
10 individuos recolectados de todos los presentes en cada uno de los cinco habitats
del muestreo cuantitativo de macroinvertebrados realizados en la localidad de
Papacocha (Capitulo 4 de esta tesis): Potamogeton, Myriophyllum, hojarasca de

Escallonia resinosa Musgo 1y travertino.

Con ayuda de pinzas y estiletes finos, se disectd cada individuo y se extrajo el
intestino. Seguidamente, se prepararon dos laminas portaobjetos por cada habitat,
cada una con el contenido de cinco intestinos. Todos los intestinos estuvieron
completamente ocupados, por lo que no hubo diferencias en el % de llenado de los
mismos entre individuos. El medio utilizado para la preparacion fue glicerina, sobre
el cual se abrio y extendid cada intestino y se coloc6 una pequeha lamina
cubreobjeto. El analisis de la composicion de los contenidos intestinales se realizd
estimando en cada uno de los campos visuales de los que se componia cada intestino,
los porcentajes de ocupacion de las categorias de substratos establecidas: materia

organica particulada gruesa (CPOM: >1mm), materia organica particulada fina (FPOM:
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<1mm), algas, quitina y mineral. Los campos visuales analizados mediante

microscopio, tuvieron una magnificacion de 100X.

Tasa de consumo de Hyalella sp frente a dos tipos de hojarasca

Se prepararon 10 bolsas de malla (10 x 8cm) de 250 micras de apertura, conteniendo
hojas recientemente caidas y de similar tamano de E. globulus (5) y Polylepis spp.
(5), ambas provenientes de zonas relativamente cercanas al lugar de estudio.
Seguidamente, se dejaron sumergidas por un periodo de acondicionamiento de 14
dias en el cauce del rio. Posteriormente, se extrajeron del agua y las hojas se
dejaron secar a temperatura de ambiente. Se construyeron 30 “camaras de
alimentacion” que consistieron en botes de plastico de 10 cm. de largo y 4 cm. de
ancho. Ambos extremos fueron sellados con una malla de 250 micras de apertura.
Dentro de cada camara se colocaron 20 individuos de Hyalella sp de ultimo estadio
de desarrollo. Luego, a la mitad de las camaras se les incorporaron cinco hojas de
Polylepis spp. y a la otra mitad se les agregaron una hoja de E. globulus.
Previamente, se registro el peso total himedo de las hojas de cada camara.
Adicionalmente, se prepararon 10 “camaras de alimentacidon control” sin individuos
de Hyalella sp y conteniendo solamente E. globulus (5) y Polylepis spp. (5), con la
finalidad de evaluar la pérdida de peso de las hojas sin la intervencién del anfipodo.
Las camaras fueron colocadas por un periodo de tres dias en zonas de rapidos y
atadas con cuerdas a la vegetacion de orilla para evitar que fueran arrastradas por la
corriente. Luego de ese tiempo, las camaras fueron recuperadas del rio,
registrandose el nimero de individuos de Hyalella sp encontrados en cada bote, asi
como el peso hiumedo de las hojas. Posteriormente las hojas fueron llevadas al
laboratorio y secadas por 3 dias a 60°C, para obtener los respectivos pesos secos.
Adicionalmente, se llevaron a laboratorio 40 hojas acondicionadas de ambas
especies, de idénticas caracteristicas a las que se usaron en las camaras de
alimentacion; se secaron por 3 dias a 60°C y se obtuvieron los respectivos pesos
secos. A partir de estos datos, se obtuvo la proporcion de humedad de ambas
especies y un factor de conversion para cada una de ellas (0,47 para E. globulus y
0,60 para Polylepis spp.) con el cual se estimo el peso seco inicial de las hojas de
cada bote antes del inicio del experimento, el cual por razones logisticas del
muestreo no fue posible registrar. El consumo de hojas fue expresado como mg. de
peso seco de las hojas ingerido durante el experimento y fue igual al peso seco

estimado inicial menos el peso seco final.
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Analisis de datos

Los datos de la composicion del contenido intestinal de Hyalella sp. al no presentar
normalidad, se analizaron mediante un ANOVA no paramétrico de Kruskal-Wallis y
pruebas pareadas de Mann-Whitney para detectar diferencias significativas (p<0,05 y
p<0,001) entre los diferentes tipos de habitats muestreados. Estas pruebas, junto con
los estadisticos descriptivos de variabilidad y los diagramas de cajas se realizaron en
el programa STATISTICA 6.0 (Stat Soft, 1999).

Resultados
Contenido intestinal de Hyalella sp

La composicion de los contenidos intestinales de Hyalella sp se muestra en la figura
1. El principal componente de la dieta de Hyalella sp en la mayoria de habitats fue el
FPOM, especialmente en travertino con una media de 69,5%, en Myriophyllum con
58,5% y en musgo 1 con 56,8%. El Unico habitat en el que el CPOM tuvo un mayor
aporte en la composicion de la dieta fue en los individuos procedentes de la
hojarasca de E. resinosa, con una media de 68%. Aunque los dos principales
componentes de la dieta de Hyalella fueron el CPOM y el FPOM, es relevante
mencionar la considerable proporcion de mineral (precipitado de carbonato de
calcio) encontrado en los intestinos provenientes de la mayoria de los habitats. La
presencia de restos de quitina en la dieta, indicador de un comportamiento predador
frente a otros macroinvertebrados, estuvo presente en casi todos los individuos
analizados (excepto los procedentes del habitat travertino) aunque su aporte

porcentual fue relativamente bajo en comparacion a los otros componentes.
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Fig. 1. Composicion porcentual del contenido intestinal de Hyalella sp en los distintos
habitats muestreados (las barras indican +ES.).

La prueba de Kruskal-Wallis (Tabla 1) detectd diferencias significativas en el aporte
del FPOM (p<0,001) y de CPOM y Mineral (p<0,05) a la dieta de Hyalella sp,
colectados en los cinco habitats. Estas diferencias fueron analizadas posteriormente
con la prueba de Mann-Whitney (p<0,05) (Tabla 2) mostrando las mayores y menores
contribuciones significativas del CPOM y el FPOM, respectivamente, en la dieta de los

individuos colectados en la hojarasca de E. resinosa en relacion al resto de habitats.

Tabla 1. Resultados de la prueba de Kruskal-Wallis para las diferencias entre los componentes
de la dieta de Hyalella sp. en cinco habitats. (* = p<0,05 ** = p <0,001)

XZ df p Significancia
CPOM 17,6 4 0,0015 o
FPOM 11 4 0,0265 *
Mineral 15,2 4 0,043 *
Quitina 2,65 4 0,6177 n.s
Algas 3,125 4 0,5371 n.s
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Tabla 2. Pruebas de Mann-Whitney para las dierencias de los componentes significativos de la
dieta de Hyalella sp. entre pares de habitats muestreados (p<0,05).

CPOM FPOM Mineral

U Z p-level ] Z p-level ] Z p-level
Escallonia/Musgo 1 18.500 2.385 0.017 10.000 -3.126 0.002 47.000 -0.229 0.819
Escallonia/Myriophyllum 3.000 3.674 0.000 0.500 -3.837 0.000 20.000 -2.288 0.022
Escallonia /Travertino 6.000 3.401 0.001 6.500 -3.406 0.001 39.500 -0.801 0.423
Escallonia/Potamogeton 19.500 -2.314 0.021 20.000 2.426 0.015 27.500 1.718 0.086
Musgo 1/Myriophylum 16.000 2.696 0.007 50.000 0.000 1.000 6.500 -3.344 0.001
Musgo 1/Travertino 20.500 2.308 0.021 37.000 -0.988 0.323 34.500 -1.192 0.233
Musgo 1/Potamogeton 47.500 -0.190 0.849 36.000 -1.064 0.287 22.000 2.154 0.031
Potamogeton /Myriophyllum  23.500 2.194 0.028 32.500 -1.346 0.178 43.000 -0.543 0.587
Potamogeton /travertino 27.500 1.817 0.069 19.500 -2.331 0.020 38.000 0.923 0.356
Myriophylum /Travertino 45.000 -0.497 0.619 27.000 -1.766 0.077 28.000 1.697 0.090

Tasa de consumo de Hyalella sp frente a dos tipos de hojarasca

Los resultados del consumo de materia organica por Hyalella sp en los experimentos
con los dos tipos de hojas, se presentan en la tabla 3 y la figura 2. La descomposicion
de Polylepis spp. fue significativamente mayor que la de E. globulus, tanto en las
muestras control como en las de tratamiento. Aunque inicialmente se contaron con
15 camaras de alimentacion por tratamiento, tres de las camaras con Polylepis spp.
fueron arrastradas por la corriente. Luego de finalizado el experimento, se encontrd
que Hyalella sp consumio significativamente una mayor cantidad de hojarasca de
Polylepis spp, con una media de 0,075mg/camara/3 dias en comparacion a E.

globulus con 0,025 mg./camara/3 dias.

Tabla 3. Estadisticos descriptivos del peso seco de la hojarasca de Polylepis spp. y E. globulus
sometidos al efecto del consumo de Hyalella sp (tratamiento) y a la descomposicion en agua
de rio (control).

N Media Minimo Maximo Des. Estand.
Polylepis sp Control 5 0,0166 0,0110 0,0260 0,0060
Tratamiento 12 0,0750 0,0540 0,1020 0,0148

E. globulus  Control 5 0,0019 0,0000 0,0047 0,0026
Tratamiento 15 0,0254 0,0094 0,0846 0,0208

(b)
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Fig. 2. Pérdidas de peso de la hojarasca de Polylepis spp. y E. globulus frente al consumo de
Hyalella sp (a) y a la descomposicion en agua de rio (b) Mean +SE +0,95 Conf. Interval
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Discusion

Nuestros resultados con Hyalella sp confirman la hipétesis de Covich (1988) y las
recientes investigaciones de Rios (2008) que sugieren que a diferencia de los sistemas
templados, en los tropicos, muchos de los macroinvertebrados presentan una elevada
flexibilidad en cuanto a la explotacion de una oferta de alimentos continua y diversa.
De esta manera, en el caso de Hyalella sp, su ubicuidad en el rio y la variabilidad de
su dieta, indican que esta especie se comporta basicamente como omnivoro,
consumiendo el substrato alimenticio que cada habitat ofrece, siendo bastante dificil
su ubicacion en alguna de las categorias troficas funcionales establecidas por
Cummins (1973). Asi, en los musgos, un habitat donde es comin la acumulacion de
FPOM, este es el alimento mas frecuente encontrado en el contenido intestinal;
mientras en los individuos colectados en la hojarasca de E. resinosa, su dieta se
compone principalmente de CPOM. Es relevante mencionar también, la escasa
representacion de las algas en los resultados del contenido intestinal, pero ello no
implica necesariamente que no puedan ser parte importante de su dieta. Su ausencia
en nuestros individuos puede deberse a motivos metodoldgicos, ya que muchas
células de algas son digeridas y asimiladas rapidamente y frecuentemente no son
detectadas en el tracto intestinal por métodos visuales (Knisely & Geller, 1986;
Gladyshev et al., 2000).

Asi mismo, nuestros resultados con Hyalella sp soportan lo reportado recientemente
por Tomanova et al. (2006) y Rios (2008) en cuanto a que las categorias funcionales
de los macroinvertebrados en rios neotropicales suelen ser mucho mas flexibles que
en rios templados, presentandose, cuando se analizoé su contenido intestinal, por lo
menos dos diferentes tipos de substratos como fuente de alimento y cuya preferencia
puede variar segln las caracteristicas del rio. Asi por ejemplo, Rios (2008) encontré
en un rio de paramo en Ecuador, que el efemerdptero Baetodes, considerado como
raspador en los rios de bosques tropicales amazdnicos de Bolivia (Tomanova et al.,
2006) se comportaba preferentemente como recolector de detritos finos. Esta misma
autora, encontré que, aunque Hyalella sp se aliment6 preferentemente de CPOM,
tuvo una importante componente de FPOM, lo cual es explicado en su caso, por la
mayor entrada de material aloctono al rio, proveniente de una fuerte y diversa
cobertura vegetal de ribera. En las cabeceras del rio Canete, donde es mas
predominante una escasa cobertura vegetal y por lo tanto menor ingreso de CPOM,

Hyalella sp consumi6 preferentemente FPOM.
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Otro aspecto que es importante mencionar se refiere a la aparente adaptacion de
Hyalella sp a condiciones temporales de mediana acidez en las cabeceras del rio
Canete (Capitulo 3 de esta tesis). Aunque no se cuentan con reportes sobre la
respuesta de este género ante tales condiciones; para el género Gammarus, las
respuestas parecen ser distintas y dependientes de la especie. Asi, mientras en rios
de cabecera en Francia la acidez del agua limité la actividad trituradora de G.
fossarum (Dangles & Guérold, 1998; 2001), en Alemania, Schlief & Mutz (2006) no
encontraron que la acidez ni la deposicion de costras de hierro como producto de la

actividad minera, condicionaran el consumo de hojarasca de G. pulex.

Por otro lado, sometidos a experimentos de preferencia alimenticia, Hyalella ha
evidenciado un mayor consumo de hojas de una especie vegetal nativa como
Polylepis spp., frente a otra exotica, como E. globulus. Esta selectividad, puede
sugerir factores ya mencionados anteriormente en la literatura, como la menor
cantidad de nutrientes de E. globulus (Pozo et al., 1998), la presencia de
compuestos como taninos, lignina y celulosa que inhiben el procesamiento de la
hojarasca y el crecimiento de los macroinvertebrados (Webster & Benfield, 1986;
Benstead, 1996; Graca, 2001) o la mayor dureza de las hojas de en comparacion a las
de Polylepis spp. Tal como lo mencionaron Graca et al. (2001) mas importante que el
origen geografico de la materia organica que entra al rio, es la composicion quimica
de la misma y las caracteristicas intrinsecas de las hojas que faciliten o no su
consumo. Sin embargo, esta preferencia por la especie autdctona, podria verse
modificada en determinadas situaciones. Asi por ejemplo, se ha demostrado que el
incremento de nutrientes en el agua, especialmente fosforo, pueden incrementar la
descomposicion de E. globulus, ya que son mas rapidamente colonizadas por hongos
(Molinero et al., 1996; Pozo et al., 1998), aunque el incremento de la
descomposicion por accion del fésforo puede también estar facilitado por una mejor
calidad de las hojas (Ardon et al., 2006).

Desde el punto de vista de la ecologia funcional, aun quedan preguntas muy
importantes que resolver en los rios altoandinos, una de ellas es la descomposicion
de la materia organica bajo diferentes condiciones. Aunque nuestro experimento fue
de solo tres dias de exposicion y no se obtuvieron las tasas de descomposicion (k), ni
la masa seca libre de cenizas (AFDM); la baja descomposicion de ambas especies fue
evidente, especialmente en E. globulus, resultados que concuerdan con la baja tasa

de descomposicion de esta especie reportada con anterioridad en sistemas templados
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(Abelho & Graca, 1996; Pozo et al., 1998). En términos generales, la baja
descomposicion de la hojarasca en el rio Caiete, independiente de la composicion
quimica de las hojas, puede deberse a dos principales factores. En primer lugar, las
bajas temperaturas del agua en los rios altoandinos (temperatura media
aproximadamente 10°C), que condicionan una descomposiciéon mas lenta de la
materia organica, justo lo contrario, que las altas tasas de descomposicion
reportadadas en rios neotropicales de elevadas temperaturas, como en Costa Rica
(Benstead, 1996) y Colombia (Mathuriau & Chauvet, 2002). Un segundo factor no
estudiado en los rios andinos y caracteristicos de las cabeceras del rio Canete, es la
influencia de la precipitacion del travertino en la descomposicion de la hojarasca.
Algunos estudios previos en sistemas carsticos de la region mediterranea han
reportado que las laminas de travertino cubren rapidamente la hojarasca, impidiendo
la fragmentacidn fisica y la actividad bioldgica de descomposicion (Casas & Gessner,
1999).

En conclusion, en el sistema oligotrofico de travertinos de las cabeceras del rio
Canete, Hyalella sp, un anfipodo dominante en todos los habitats, se comporta como
un omnivoro oportunista, consumiendo materia organica particulada gruesa (CPOM) y
fina (FPOM), ademas de otros macroinvertebrados, mineral producto de la
precipitacion del travertino y posiblemente también algas. Asi mismo, sometido a
experimentos in situ evidencié una clara palatabilidad sobre hojarasca proveniente
de la especie autdctona Polylepis spp. Ademas, nuestros resultados sugieren que la
descomposicion de la materia organica en este ecosistema debe estar condicionada
por caracteristicas intrinsecas de la hojarasca, la temperatura del agua y la
deposicion del travertino. Asi mismo, se evidencia lo necesario de investigaciones
mas detalladas sobre la descomposicion de la materia organica en los ecosistemas
altoandinos de puna y las estrategias troficas de los macroinvertebrados de la
comunidad bentonica y la necesidad de ser prudente en la interpretacion de estas

estrategias troficas usando datos de otras regiones.
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Conclusiones generales

» En el gradiente altitudinal estudiado, la comunidad de macroinvertebrados de
la cuenca del rio Cafnete presentd un patrén de distribucion determinado en
primer término por factores a gran escala como la altitud y el orden del rio;
sin embargo, en algunos casos, dicho patrén estuvo fuertemente modificado
por factores locales como la calidad del habitat fluvial, la vegetacion de

ribera y los usos de tierra.

» La tendencia general reportada previamente a nivel de familia, de una
disminucion de taxa con el incremento de la altitud, no fue significativa a
nivel de género. Sin embargo, si se distinguieron claros patrones de
distribucion altitudinal de los distintos géneros dentro de una misma familia,

tal es el caso de los géneros de las familias Elmidae y Baetidae.

> Si bien se detectdé una mayor diversidad (H’) y riqueza rarefactada en la
época lluviosa, ésta no fue significativa estadisticamente. Asi mismo,
incorporando las abundancias relativas de los taxa tampoco se revelaron
diferencias en la ordenacion de las estaciones de muestreo en ambas épocas

de muestreo.

> Aunque se reconocieron tendencias en la distribucion de algunos pocos
géneros de Chironomidae (Podonomus, Podonomopsis, Rheotanytarsus vy
Limnophyes), en general, la mayoria de géneros se distribuyeron
indistintamente a lo largo de todo el gradiente altitudinal. La subfamilia
Orthocladiinae, especialmente el complejo del género Cricotopus fue

dominante en toda el area de estudio.

> Los géneros de Chironomidae colectados se corresponden con otros estudios
en la region andina, pero en general representa una mayor riqueza a la
reportada hasta el momento. Asi mismo, los estimados de curvas de
acumulacion de especies sugieren una rigueza aun mayor, hipotesis que se vio
reforzada con el registro de nuevos géneros encontrados solo en estado de

pupa, provenientes de los mismos puntos de muestreo.
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En el sistema de travertinos de la cabecera del rio Canete, se sugiere una
estacionalidad en los procesos de deposicion de carbonato de calcio,
determinada por los patrones de pluviosidad, la naturaleza acida del suelo de

las turberas circundantes y la vegetacion de ribera.

No se encontrd una continuidad en la variacion longitudinal de la mayoria de
las variables fisicoquimicas medidas en los tres sectores, lo que puede ser
explicado por conjunto de factores, entre ellos: la interferencia de la laguna
Papacocha, la incorporacion del tributario Estansa, flujos subterraneos de
agua y modificaciones debidas a distintas tasas de respiracion y fotosintesis
originadas en diferencias entre las poblaciones de algas y macrofitas en los

tres sectores.

Las variaciones diurnas de las variables fisicoquimicas solo fueron
significativas para la temperatura, el oxigeno disuelto y la conductividad y
deben estar siendo influenciados también por los procesos bioldgicos

ocurridos en cada sector y por eventos de pluviosidad puntuales.

No se reconocié ninguna comunidad de macroinvertebrados tipica en ninguno
de los dos sectores, ni en los habitats muestreados en el sistema de
travertinos de las cabeceras del rio Canete, aunque fue evidente una
dominancia de los géneros Hyalella y Andesiops, especialmente en los musgos
y la hojarasca. Todas las familias colectadas, han sido también reportadas en
otros sistemas de travertinos en el mundo, aunque en nuestro caso se
presentan con géneros propios de la region andina. La riqueza de taxa fue
similar a la encontrada en otras estaciones altoandinas de la cuenca sin
precipitacion de travertinos y menor que la mencionada en otros travertinos

del mundo.

En el sistema oligotréfico de travertinos de las cabeceras del rio Canete, el
anfipodo Hyalella sp, se comporta como un omnivoro oportunista,
consumiendo materia organica particulada gruesa (CPOM) y fina (FPOM),
ademas de otros macroinvertebrados, carbonato de calcio y posiblemente
también algas. Asi mismo, se evidencié su palatabilidad sobre la hojarasca
proveniente de la especie autoctona Polylepis spp. sobre la especie

introducida Eucalyptus globulus.
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