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RESUMEN

Este estudio realizé la aplicacion y comparacion de indices bioldgicos para la evaluacion de
la calidad ecoldgica del agua en la cuenca del rio San Lorenzo usando macroinvertebrados
acuaticos. Se realiz6 salidas durante dos épocas, himeda en noviembre del 2021 y seca en
julio del 2022. Se establecieron 17 puntos de muestreo a lo largo del rio San Lorenzo en las
partes alta, media y baja del gradiente longitudinal y 3 estaciones de referencia. Se
contabilizaron 563 individuos en la época humeda, para el rio San Lorenzo se distribuyeron
en 3 clases, 10 ordenes y 27 familias. En la época seca, se contabilizaron 1,328 individuos,
categorizados en 4 clases, 11 ordenes y 35 familias. De igual manera, se determinaron los
parametros fisicoquimicos pH, turbidez, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica y
temperatura, que fueron usados para resaltar la influencia en la diversidad y distribucion de
macroinvertebrados, resultando ser la conductividad eléctrica, temperatura y turbidez, los
mas importantes en la cuenca en ambas épocas. Los indices Biological Monitoring
Working Party (BMWP/Col), indice Bi6tico Andino (ABI) y Ephemeroptera — Trichoptera
— Plecoptera (EPT) demostraron que, en la época seca, la calidad del agua fue
significativamente mejor. Finalmente, la validacion del desempefio mediante la regresion
maultiple lineal para los indices bioldgicos en el rio San Lorenzo, fue superior en el indice
Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera (R? ajustado=0.748), seguido del indice ABI (R?
ajustado=0.557) y BMWP/Col (R? ajustado=0.501).

Palabras clave: Calidad, agua, macroinvertebrados acuaticos, parametros fisicoquimicos,

indices biologicos.
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ABSTRACT

This study carried out the application and comparison of biological indices for the
evaluation of ecological water quality in the San Lorenzo River basin using aquatic
macroinvertebrates. Outings were carried out during two seasons, the wet season in
November 2021 and the dry season in July 2022. 17 sampling points were established along
the San Lorenzo River in the upper, middle and lower parts of the longitudinal gradient and
3 reference stations. 563 individuals were counted in the wet season, for the San Lorenzo
River they were distributed in 3 classes, 10 orders and 27 families. In the dry season, 1,328
individuals were counted, categorized into 4 classes, 11 orders and 35 families. Likewise,
the physicochemical parameters pH, turbidity, dissolved oxygen, electrical conductivity
and temperature were determined, which were used to highlight the influence on the
diversity and distribution of macroinvertebrates, resulting in electrical conductivity,
temperature and turbidity, the most important in the basin in both periods. The Biological
Monotoring Working Party (BMWP/Col), Andean Biotic Index (ABI) and Ephemeroptera
— Trichoptera — Plecoptera (EPT) indices showed that, in the dry season, water quality was
significantly better. Finally, the validation of performance through linear multiple
regression for the biological indices in the San Lorenzo River was superior in the
Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera index (adjusted R2=0.748), followed by the ABI
index (adjusted R2=0.557) and BMWP /Col (adjusted R2=0.501).

Keywords: Quality, water, aquatic macroinvertebrates, physicochemical parameters,

biological indices.
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I.  INTRODUCCION

La contaminacion del agua es un problema latente originado por las actividades antropicas,
el aumento poblacional y la urbanizacion (Cusiche y Miranda, 2020, Kemerich et al.,
2020,). Estos procesos estdn degradando las principales cuencas hidrogréaficas en todo el
mundo (Rogeliz et al., 2022) y colocando en peligro las formas de vida por la liberacion de
diversos compuestos organicos (Schulze et al., 2019). Los tipos de contaminacién
asociadas estan relacionados con la descarga de agua residuales domésticas y agropecuarias
(Gémez et al., 2017). La alteracion de la calidad del agua evidencia la necesidad de
establecer metodologias cientificas y rapidas para su evaluacion (Walker y Fitzsimmons,
2019).

En la actualidad, se han establecido diversos sistemas de monitoreo para la deteccién de
contaminantes ambientales en cuerpos acuaticos (Nurani et al., 2018), la mayoria de ellas,
de caracter complejo y focalizadas principalmente en los anélisis de los componentes
quimicos y analisis toxicologicos (Jesus et al., 2016). La deteccion de contaminantes ha
ayudado en la investigacion y establecimiento de metodologias nuevas para su proteccion y
tratamiento (Wang et al., 2019). Sin embargo, a pesar de existir una gran variedad de
métodos, la calibracion entre todos los programas y el esfuerzo para disefiar pruebas es
desafiante (Carter et al., 2017), ya que éstas no predicen los efectos de los contaminantes en
la diversidad bioldégica y no proporcionan una evaluacion realista del riesgo
ecotoxicoldgico (Vivien et al., 2018).

En este sentido, actualmente se esta utilizando la biodiversidad como un indicador
biolégico del estado de los ecosistemas (Ovaskainen et al., 2019). Las comunidades
bioldgicas constituyen una parte esencial de los cuerpos acuaticos y son abundantes en
diversos ecosistemas de agua dulce en el mundo (Kim et al., 2018). La integracion de
bioindicadores en estudios ecoldgicos se basa en el principio, de que las especies reflejan
las condiciones del ambiente donde se encuentran (Santos et al, 2021) debido a su alta
sensibilidad y tolerancia intrinsecas (Barba et al., 2013). La determinacion de estas especies
es efectiva en los estudios relacionados con la restauracion de los ecosistemas y la gestion
medioambiental (Siddig et al., 2016). Sin embargo, a pesar de sus ventajas, constituyen una

forma de evaluacion adicional a las metodologias quimicas y bacteriologicas tradicionales,



ya que, estas no determinan los tipos de contaminantes presentes y son poco efectivos en

alteraciones por componentes quimicos (Beita y Barahona, 2011, Roldan, 2020).

Las comunidades de macroinvertebrados son ampliamente utilizados en la determinacion
de la contaminacion (Hernén et al., 2020), debido a que desempefian un papel vital en la
ecologia de los sistemas acudticos: son abundantes, reflejan la calidad del entorno fluvial
(Roldan, 2020) y son sensibles a los cambios de temperatura, oxigeno, turbidez y nutrientes
en agua (Zhang et al., 2021). Adicionalmente, presentan ciclos de vida relativamente cortos
(semanas y/o meses) de modo que los cambios en la estructura poblacional, refleja cambios
en su entorno (Kim et al., 2019). Estos organismos son idéneos para la valoracion de la
calidad ecoldgica del agua, al presentar poca movilidad y determinar la contaminacion

organica utilizando las pruebas de presencia-ausencia (Glazier, 2014).

La evaluacion precisa del estado ecoldgico de los rios con macroinvertebrados ha llevado a
desarrollar diversos indices bioldgicos (Cox et al., 2019). Los indices son métodos simples
y rapidos que incluyen la tolerancia a la contaminacion como una medida de valoracién
(Roldan, 2020), y dan informacion cualitativa y cuantitativa sobre la diversidad de especies
y sobre la sensibilidad de las familias respectivamente (Alvial et al., 2012). Estos indices
proporcionan un sistema de bioevaluacién estableciendo correlaciones entre la abundancia
y la fauna acuatica presente en el agua (Kumari y Maiti, 2020), estableciendo valores de

evaluacion para cada familia de macroinvertebrados identificada (Leafio y Pérez, 2020).

Actualmente, se han establecido diversos indices empleando los macroinvertebrados
bentdnicos. Dentro de los mas importantes se encuentran el indice Biological Monitoring
Working Party Colombia (BMWP/Col) (Roldan, 2003), indice Bidtico Familiar (IBF)
(Hilsenhoff, 1988), indice Ephemeroptera - Plecoptera - Trichoptera (EPT) (Carrera y
Fierro, 2001) e indice Bidtico Andino (ABI) (Acosta et al., 2009). Estos indices
proporcionan respuestas cuantificables en patrones espacio-temporales en los sistemas
evaluados (Custodio et al, 2018) y han servido de fuente principal para la elaboracién de
indices totalmente nuevos (Kim et al., 2019), de tal forma que, con el paso del tiempo, han
ido variando desde indices multimétricos simples hasta multivariados mas complejos

(Dominguez y Fernandez, 2009). Su amplio uso ha ayudado también en el estudio de la



abundancia y jerarquizacion de la diversidad de macroinvertebrados en fuentes acuaticas
(Maicelo et al, 2014).

Sin embargo, a pesar del uso extendido de los indices de macroinvertebrados, ain no se han
realizado estudios de comparacion y desempefio de estos indices para la validacion de su
rendimiento (Cox et al., 2019). Este tipo de aplicaciones son necesarias, debido a que
ayudan a identificar la herramienta de evaluacion mas apropiada para la salud del sistema
fluvial (You et al., 2021), considerando la realidad ecoldgica y proporcionando
informacion mas precisa del estado de las microcuencas en base a las diferencias locales de
biodiversidad (Fierro et al., 2018). Del mismo modo, proporcionan informacion sobre los
factores a considerar en la eleccidn del indice mas confiable en los programas de monitoreo
ambiental (Gudifio et al., 2022). Asi mismo, es necesario el establecimiento de nuevos
indices o la modificacion de los ya existentes para adaptarse a una zona especifica (Pascual
etal., 2019).

La cuenca del rio San Lorenzo, por su ubicacion geografica, juega un rol importante como
fuente de agua, representando uno de los mayores recursos naturales de las poblaciones
riberefias y especies de flora y fauna cercanas. De igual forma contribuye en las
interacciones socioecoldgicas y es una cadena limitrofe a nivel geografico. Adicionalmente,
en el afio 2021, mediante la Resolucion Ministerial N° 194-2021-MINAM, el estado
peruano reconocié el area de conservacion privada San Lorenzo, un ecosistema de pajonal
hdimedo y de la cual fluyen las aguas del rio del mismo nombre. Por lo que, estudiar la
calidad del agua en la cuenca ayuda a determinar la dinamica bioespacial por los impactos
asociados. Ademas de contribuir en la conservacion, la continuidad de los procesos

ecoldgicos y los servicios ecosistémicos.

Por lo tanto, los objetivos del presente estudio fueron: a) caracterizar los parametros
fisicoquimicos del agua a lo largo del cauce principal del rio San Lorenzo; b) determinar la
diversidad de macroinvertebrados acuaticos, mediante indices de diversidad alfa y analisis
de diversidad beta; c) evaluar la calidad ecoldgica del agua en la cuenca del rio San
Lorenzo con los indices biolégicos BMWP/Col, ABI y EPT y finalmente; d) determinar el
indice biol6gico méas adecuado para explicar la calidad ecoldgica del agua en la cuenca del

rio San Lorenzo.



II. MATERIALES Y METODOS

2.1. Area de estudio

La cuenca del Rio San Lorenzo atraviesa los distritos de Florida, Cuispes, Shipasbamba y
Jazén, en la provincia de Bongara, Departamento Amazonas, en el norte del Pert. Cuenta
con una extension de 81.03 km? y un cauce principal de 16.46 km de longitud (Figura 1).
Pertenece a la region hidrografica del Amazonas. Los rios Chaquil Grande, Carrera,
Industrial y La Herradura son sus principales afluentes, también cuenta con 3 quebradas
menores gque no tienen nombres especificos. Nace en la parte alta de la localidad de San
Lorenzo a 2,970 m.s.n.m y desemboca en el Rio Jumbillayacu a 1,394 m.s.n.m. Las
principales actividades son la ganaderia y la agricultura y cuenta con poblaciones urbanas y
rurales a lo largo de la cuenca media y baja.

Tiene una temperatura anual promedio de 15.05 °C, con una precipitacion de 1,935.90 mm.
(Rascon et al.,, 2021a). Como en otras regiones andinas, se presentan dos periodos
estacionales establecidos por el régimen de lluvias (Rascon et al., 2021b). La época himeda
abarca de noviembre a abril, con precipitaciones maximas de enero a marzo, mientras que
la época seca abarca de mayo a octubre, con precipitaciones minimas de junio a agosto
(Rascon et al., 2020, Rascon et al., 2021a).


https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fenvs.2022.885591/full#B61
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Figura 1. Estaciones de muestreo, referencia, centros poblados y limites de la cuenca del rio San Lorenzo



2.2. Seleccion de las estaciones de muestreo

Para la delimitacion de la cuenca hidrografica se us6 la metodologia establecida por
Karmaker et al., (2022) usando modelos de elevacion Digital (DEM) y dividiendo la
cuenca en base a la altitud, de forma jerarquica en: alta, media y baja. Se establecieron 20
estaciones de muestreo (Figura 1), adaptando las metodologias usadas por Acosta et al.,
(2009) y Prat et al., (2012) y de las cuales, 17 fueron principales y 3 de referencia, en el
caso de estos ultimos, los afluentes de la cuenca principal se incluyeron para establecer a

mayor detalle la red de estudio, principalmente por las condiciones de contaminacion.

2.3. Muestreo y preparacién de muestras

La recoleccién de muestras se realizé en dos épocas, en noviembre del 2021 (época
himeda) y en julio del 2022 (época seca). Las muestras de agua para determinar los
pardmetros fisicogquimicos, se recolectaron en ambas épocas siguiendo el procedimiento
establecido por la Autoridad Nacional de Agua (ANA, 2016). Las muestras de
macroinvertebrados se recolectaron en cada uno de los microhabitats presentes (arena,
gravilla, hojarasca, etc.). La recoleccion se realizé a lo largo de una extension de 25 a 50 m
en cada estacion (Villamarin et al., 2013). Primero se realiz6 un muestreo cuantitativo en
las estaciones del cauce principal, mediante el uso de una red tipo Surber, con una
superficie de muestreo de 0,30m x 0.30m y con un tamafio de poro de 250 pm.
Posteriormente se llevo a cabo un muestreo cualitativo en las estaciones de referencia,
mediante el uso de la red tipo “D” con un tamafo de poro de 250 um (Corroto, 2017). En
ambos casos, se sumergié la red en el rio por 2 minutos y se removio el sedimento con los
pies y las manos para su recoleccién. Las muestras se colocaron en envases con alcohol
etilico al 70%, luego se etiquetd estos envases y se trasladaron al Laboratorio de
Investigacion de Suelos y Aguas (LABISAG) de la Universidad Nacional Toribio
Rodriguez de Mendoza, en donde se realizd la identificacion de los macroinvertebrados.

2.4. Determinacion de los parametros fisicoquimicos

Se realizo el andlisis de la temperatura (°C), oxigeno disuelto (mg/l), turbidez (NTU),
conductividad eléctrica (uS/cm) y pH, mediante un equipo multipardmetro (marca WTW
modelo MULTI 3620 IDS). La temperatura fue el Gnico parametro analizado in situ, el

resto se analizaron en el Laboratorio de Investigacion de Suelos y Aguas (LABISAG) de la



Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza siguiendo la metodologia establecida
por APHA et al. (2017).

2.5. ldentificacién taxondmica de los macroinvertebrados benténicos

Los macroinvertebrados bentdnicos se identificaron a nivel de familia utilizando un
estereoscopio CARL ZEISS stemi DV4, con la ayuda de las claves taxondmicas de
Dominguez y Fernandez (2009). Al mismo tiempo, se realizé un conteo de individuos por
cada familia recolectada. Una vez identificados, se depositaron en el museo de
macroinvertebrados del LABISAG.

2.6. Determinacion de indices de diversidad

La diversidad presente en la comunidad de macroinvertebrados, se calculd utilizando
indices alfa (Garcia et al., 2016). En concreto se usé el indice de Shannon-Wiener (H’), la

equidad de Pielou (J’) y la dominancia de Berger-Parker (d)

- Indice de Shannon-Wiener (H’): Este indice mide la diversidad de especies en una
zona determinada, en el caso de nuestro estudio, en las estaciones de muestreo.
Adquiere el valor de cero, cuando hay una sola familia presente y alcanza su valor
maximo cuando hay mas de una familia y todas las familias estan representadas por
el mismo numero de individuos (Gofen, 2018). Denotado como H’, se calcula de la

siguiente manera:

S

H' = —Zpilnpi

i=1

H': indice de Shannon-Wiener
S: NUmero de familias (riqueza de familias)

pi: Individuos de la familia i con respecto al total de individuos (la abundancia
relativa de la familia i): ni/ N

ni: numero de individuos de la familia i

N: nimero de todos los individuos de todas las familias



indice de equidad de Pielou (J°): Este indice mide la proporcion entre la
diversidad observada (H’) y la maxima diversidad esperada (H’max) Yy tiene relacion
con el indice de Shannon Wiener. Su valor vade 0 a 1, en la que 1 es la situacion en
que todas las familias tienen el mismo nimero de individuos y O cuando hay una
especie completamente dominante. (Gonzales et al., 2017). Se calcula de la

siguiente manera:

HI
- H'max

H': indice de Shannon-Wiener
H’max: InS

S: NUmero de familias

Iindice de Berger-Parker (d): Es un indice que considera la dominancia de la
familia mas abundante y asume valores entre 0 y 1, en ese sentido, el valor se
aproxima al limite maximo cuando hay mayor dominancia y, por lo tanto, menor

diversidad (Vargas et al., 2019). Su férmula es la siguiente:

_ Nmax
~ N

d: Indice de Berger-Parker
Nmax: NUmero de individuos de la familia mas abundante

N: nimero total de individuos de todas las familias

2.7. Determinacion de la calidad ecoldgica del agua mediante los indices biologicos

de macroinvertebrados

La calidad ecologia se determind usando tres indices bioldgicos distintos, dos cualitativos y

uno cuantitativo:



Biological Monitoring Working Party Colombia (BMWP/Col)

El indice BMWP/Col es una metodologia para evaluar la calidad del agua mediante
macroinvertebrados y usando datos cualitativos (presencia-ausencia). Esta metodologia
asigna un valor de 1 a 10 a cada familia, que varia de acuerdo a la tolerancia a la
contaminacion organica, con las familias méas tolerantes designadas con un puntaje de 1y
las mas sensibles con una puntuacion de 10, asignando el valor una vez por familia y sin
tener en cuenta la cantidad de individuos encontrados. Para la determinacion del indice
BMWP/Col se siguid la metodologia establecida por Roldan (2003).

Indice bidtico andino (ABI)

El ABI es un indice bioldgico utilizado para evaluar la integridad y la calidad ecoldgica del
agua en ecosistemas acuaticos andinos, mediante la informacién taxondémica de los
macroinvertebrados hasta el nivel de familia. Del mismo modo que el indice BMWP/Col,
tiene una escala de 1 a 10, asi, si una familia es méas tolerante a la contaminacion, se le
asigna un valor de 1, y si es mas sensible, un valor de 10. La suma de los valores de todas
las familias encontradas determina el valor total del ABI, el cual es un indicador de la
calidad de agua de dicha zona. Para el célculo del indice se siguié la metodologia propuesta
por Acosta et al., (2009).

Indice Ephemeroptera - Plecoptera - Trichoptera (EPT)

Para el calculo del indice EPT se uso la metodologia propuesta por Carrera y Fierro (2001).
Esta metodologia solo usa tres Ordenes de macroinvertebrados bentonicos, que son
excelentes indicadores de la calidad de agua y a la vez muy sensibles a los contaminantes.
Estos ordenes son, Ephemeroptera, Trichoptera y Plecoptera. El indice EPT se calcula
dividiendo la abundancia de los o¢rdenes EPT, por la abundancia total de
macroinvertebrados recolectados (Alba y Sanchez, 1988).

2.8.  Analisis de datos

Todos los analisis estadisticos se llevaron a cabo utilizando el software R (Version 4.3.0).
Se aplicaron pruebas de normalidad a los datos para determinar las pruebas estadisticas a

usar en cada caso.



Se realizd una estadistica descriptiva con datos de los pardmetros fisicoquimicos
elaborando graficos boxplot, usando la libreria de R “ggplot”, con el proposito de
determinar el comportamiento temporal y espacial de dichos pardmetros. Al mismo tiempo,
se determinaron las diferencias entre épocas para cada uno de los parametros
fisicoquimicos aplicando la prueba de U de Mann-Whitney, menos para el pH que se aplico
la prueba de t de student, al ser el Unico parametro que presento una distribucién normal en
ambas épocas. Posteriormente, se aplicé la prueba de Kruskall-Wallis y el test de Conover
como prueba post hoc para ver las diferencias entre las divisiones de la cuenca (Heumann 'y
Schomaker, 2016). En cuanto a los indices alfa, se aplico la prueba de t de student para
determinar diferencias entre épocas y ANOVA de una via para determinar diferencias entre
las divisiones de la cuenca (Heumann y Schomaker, 2016). Posteriormente, para conocer
mejor la diversidad tipo beta en cada época y entender la variabilidad en la cuenca del rio
San Lorenzo, se realizd un andlisis clUster para agrupar las estaciones de muestreo. Para
ello, primero se realizd una transformacion de la data de abundancia de familias por
estacion usando las distancias de Hellinger como método de estandarizacién, usando la
libreria de R “vegan” (Borcard et al., 2018). Posteriormente se elaboré una matriz de
disimilitud de Bray-Curtis, la cual se us6 para elaborar un dendrograma de agrupacion
jerarquica por época, empleando el método de agrupamiento “average” (UPGMA), usando
las librerias de R “clusting” y “vegan”. Luego, para conocer como se relacionaron los
parametros fisicoquimicos y bioldgicos en cada estacion por época, se aplico analisis de
correspondencias canonica (ACC), usando la libreria de R “vegan”. (Jongman et al., 2007,
Wolfgang y Léopold, 2015, Borcard et al., 2018).

En cuanto a los indices biologicos BMWP/Col, ABI y EPT, se realizd la prueba de U de
Mann-Whitney para el primero y la prueba de t de student para los otros dos indices, con el
proposito de determinar las diferencias significativas entre épocas. A continuacion, se
aplico la prueba de Kruskal Wallis para establecer si habia diferencias espaciales (Heumann
y Schomaker, 2016).

Finalmente, para determinar el indice bioldégico mas adecuado para evaluar las condiciones
y la calidad ecolégica del agua en la microcuenca del rio San Lorenzo se aplicd una

regresion maultiple lineal por cada indice. Donde la variable dependiente correspondi6 a
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cada uno de los indices y las variables independientes a las densidades de las familias
utilizas para el calculo de los indices. (Quinn y Keough, 2002, Heumann y Schomaker,
2016). Todos los analisis estadisticos se realizaron a un nivel de significancia de P<0.05
con el software R v4.3.0. (R Core Team, 2022).
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3.1. Caracterizacion de los parametros fisicoquimicos

Los parametros fisicoquimicos en las épocas himeda y seca mostraron diferencias
significativas para el pH (t=4.36, p=0.00), turbidez (w=60, p=0.00) y oxigeno disuelto
(w=24, p=0.00); mientras que los parametros de conductividad eléctrica (w=10, p=0.15) y

temperatura (w=14, p=0.20) no presentaron diferencias significativas.

Para el oxigeno disuelto, en la época humeda, se pudo determinar que las estaciones
RSlorl, RSlor2, RSlor10 y RSlorll presentaron valores atipicos, mientras que, en la época
seca, esto se presentd en la estacion RSlor6. Para la conductividad eléctrica, se presentd un
fendmeno similar para ambas épocas, con valores extremadamente altos en las estaciones

RSlorl6 y RSlorl7 en comparacion con las demas estaciones (Figura 2).
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Figura 2. Gréficos de parametros fisicoquimicos evaluados para las épocas humeda y seca
en el rio San Lorenzo. A: pH = pH (unidad); B: TURBI = Turbidez (NTU); C: OD = Oxigeno
disuelto (mg/l); D: CE = Conductividad eléctrica (us/cm); E: TEMP = Temperatura (°C)

De igual manera, se determind que el valor maximo de pH fue registrado en la estacion
RSlor10 en la época humeda (8.45), mientras que el valor minimo se dio en la estacion

RSlorl (7.89), también en la época humeda. Por otro lado, la turbidez fue mayor en la
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estacion RSlor3 (15.33 NTU) durante la época seca. En cuanto a los niveles de oxigeno
disuelto, los valores minimos (3.35 mg/l) y maximos (8.08 mg/l) fueron registrados en la
estacion RSlorll durante la época seca y la estacion RSlorl0 durante la época himeda,
respectivamente. Por ultimo, los niveles maximos de conductividad eléctrica (1720.33
us/cm) y temperatura (19.67 °C), fueron registrados en las estaciones RSlorl6 en la época

secay RSlorl7 en la época humeda, respectivamente (Anexo 1).

A su vez, la cuenca baja presento los valores medios més altos para pH, conductividad
eléctrica y temperatura. Mientras que turbidez y oxigeno disuelto, tuvieron valores medios
mas altos en la cuenca alta. Por otro lado, los valores méas bajos para pH, conductividad
eléctrica y temperatura, se registraron en la cuenca alta. Mientras que turbidez y oxigeno
disuelto presentaron los valores medios mas bajos en la cuenca baja y la cuenca media,

respectivamente (Tabla 1).

Tabla 1. Variables fisicoquimicas evaluadas en la cuenca del rio San Lorenzo

Media Min Max Media Min Max
Cuenca
pH Turbidez

Alta 7.68+0.17 7.48 7.89 7.33%£4.75 2.00 13.00
Media 7.99+0.28 7.54 8.40 5.92+3.72 3.00 16.00

Baja 8.09+0.22 7.66 8.47 3.26+1.08 1.00 6.00

Oxigeno disuelto Conductividad eléctrica

Alta 6.13+0.41 5.59 6.69 167.58+15.61 142.30 179.20
Media 5.95+1.24 3.22 6.94 266.62+49.49 187.80 338.00

Baja 6.02+1.17 3.27 8.12 674.02+504.39 296 1721.00

Temperatura

Alta 11.31+0.71 10.40 12.10

Media 12.31+0.73  11.10 13.30

Baja 15.61+1.39  13.10 19.80

Respecto a las diferencias espaciales, al aplicar la prueba de Kruskal-Wallis se determind
que pH (x>= 20.51, p=0.00), turbidez (}>=18.59, p=0.00), conductividad eléctrica (y>=71.78,
p=0.00) y temperatura (¥>=76.390, p=0.000), presentaron diferencias significativas entre
cuencas. Por el contrario, el oxigeno disuelto (¥?=0.36, p=0.83) no presentd diferencias

13



espaciales significativas. Los grupos generados, mediante la prueba post hoc de Conover,

se conformaron de la siguiente manera (Figura 3):

e pH: Se establecieron dos grupos significativamente diferentes conformados por: a
(cuenca alta) y b (cuenca media y baja)

e Turbidez (TURBI): Se establecieron dos grupos significativamente diferentes
conformados por: a (cuenca alta y media) y b (cuenca baja).

e Conductividad eléctrica (CE) y Temperatura (TEMP): Se establecieron tres grupos
significativamente diferentes conformados por: a (cuenca alta), b (cuenca media) y ¢

(cuenca baja).
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Figura 3. Graficos de parametros fisicoquimicos evaluados en las cuencas alta, media y
baja del rio San Lorenzo. A: pH = pH (unidad); B: TURBI = Turbidez (NTU); C: OD =
Oxigeno disuelto (mg/l); D: CE = Conductividad eléctrica (us/cm); E: TEMP = Temperatura

3.2. Determinacion de la diversidad de macroinvertebrados acuaticos de la

microcuenca del rio San Lorenzo

Se recolectdé un total de 1,891 individuos, distribuidos en 12 6rdenes y 40 familias de

macroinvertebrados bentonicos en las estaciones establecidas en la cuenca del rio San
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Lorenzo. Los 6rdenes con mayor riqueza fueron Coleoptera (12 familias), Diptera (8
familias), Trichoptera (7 familias) y Ephemeroptera (5) (Figura 4).
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Figura 4. Riqueza de familias por cada orden de macroinvertebrados

presentes en la microcuenca del rio San Lorenzo

De estos individuos, 1,655 fueron recolectados directamente en las estaciones de muestreo
del rio San Lorenzo de forma cuantitativa, mientras que 236 se encontraron en las

estaciones de referencia y correspondieron al muestreo cualitativo (ER1, ER2 y ER3).

Las familias Perlidae (orden Plecoptera), Ptilodactylidae y Elmidae (orden Coleoptera)
fueron las que presentaron mayor densidad y las familias con menor densidad
correspondieron a Oligoneuriidae (Orden Ephemeroptera), Stratiomyidae (Orden Diptera),
Philopotamidae (Orden Trichoptera), Gyrinidae (Orden Coleoptera) y Mesoveliidae (Orden
Hemiptera) (Figura 5).
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Figura 5. Densidad total de las familias més representativas encontradas en la cuenca del
Rio San Lorenzo

En la época humeda se identificaron 563 individuos, de los cuales 465 se encontraron en las
estaciones del rio San Lorenzo y 98 en las estaciones de referencia. En el rio San Lorenzo,
los macroinvertebrados acuaticos se distribuyeron en 3 clases, 10 6rdenes y 27 familias de
macroinvertebrados. De estos ultimos, los ordenes con mayor riqueza fueron Coleoptera y
Diptera con 7 y 6 familias, respectivamente. Las estaciones con mayor riqueza taxonémica
fueron RSlor3, RSlor9, RSlor12 y RSlor2. Por otro lado, las estaciones RSlor13 y RSlorl4
fueron los que presentaron menor riqueza (Tabla 2). Las familias que presentaron la mayor
densidad fueron Ptilodactylidae con 140.18 ind.m y Hyalellidae con 92.63 ind.m (Figura
6). De forma contraria, las familias Leptophlebiidae, Muscidae y Ceratopogonidae
presentaron las densidades mas bajas con 1.20 ind.m. Con respecto a los indices de
diversidad alfa, el indice de Shannon-Wiener (H’), indic6 una mayor diversidad en la
estacion de muestreo RSlor9, con valor de 2.25. Mientras que el indice de equidad de
Pielou (J°), indico una mayor equidad en la estacion RSlor13, con un valor de 1.0 y una
menor equidad en la estacion RSlor2, con un valor de 0.70. Finalmente, el indice de
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dominancia de Berger-Parker (d), fue mayor en la estacion RSlorl, con un valor de 0.51.

(Tabla 2)

Tabla 2. Parametros comunitarios de macroinvertebrados bentonicos para la época

hdmeda
Estacionesde Riqueza Abundancia Dlver3|da_1d Equidad de Slulliciget
muestreo  de taxa (S) (N°ind) Sl SSEy Pielou (J°) e
(H”) Parker (d)
Rslorl 8 78 1.55 0.74 0.51
RSlor2 11 103 1.69 0.70 0.42
RSlor3 13 38 2.22 0.86 0.23
RSlor4 7 29 1.59 0.81 0.41
RSlor5 8 15 1.93 0.92 0.26
RSlor6 5 8 1.56 0.96 0.25
RSlor7 4 18 1.27 0.92 0.38
RSlor8 10 48 1.77 0.76 0.47
RSlor9 12 36 2.25 0.90 0.19
RSlor10 6 9 1.58 0.88 0.44
Rslorll 5 13 1.41 0.88 0.46
RSlor12 11 38 2.20 0.92 0.23
RSlor13 3 3 1.09 1 0.33
RSlor14 3 4 1.04 0.94 0.50
RSlor15 4 6 1.24 0.89 0.50
RSlorl6 6 11 1.64 0.91 0.36
RSlorl7 5 8 1.38 0.86 0.50
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Figura 6. Densidad total de las 20 familias con mayor densidad en la época hiumeda

En la época seca, se identificaron 1,328 individuos, de estos 1,190 se encontraron en las
estaciones del rio San Lorenzo y 138 en las estaciones de referencia. Estos se distribuyeron
en 4 clases, 11 ordenes y 35 familias. Los ordenes con mayor riqueza fueron Coleoptera (11
familias) y Diptera (7 familias). La mayor riqueza taxondémica estuvo presente en las
estaciones RSlor3 y RSlor4, mientras que la menor se presentd en las estaciones RSlorl6 y
RSlorl7 (Figura 7). Las familias con mayor densidad fueron Perlidae y EImidae con 210.52
y 166.45 ind.m, mientras que la menor densidad fue de 1.11 ind.m? y la presentaron las
familias Mesoveliidae, Gyrinidae y Stratiomyidae. Asi mismo, el indice de Shannon-
Wiener (H’) indicdé una mayor diversidad en la estacion de muestreo RSlor6, con valor de
2.37. De igual forma, se determind que la estacion RSlorl7 presentd una mayor equidad
(0.93), mientras que la estacion RSlor12 evidencio la menor equidad (0.73). Finalmente, el
indice de dominancia de Berger-Parker (d), fue mayor en la estacion RSlor7, con un valor
de 0.39 (Tabla 3).



Tabla 3. Parametros comunitarios de macroinvertebrados para la época seca

Estaé::eones Riquezade Abundancia %'X;;‘:gr?fj Equidad de D;emé:?g:rla
muestreo () DU Wiener (H) PO Parker (d)
Rslorl 12 131 2.23 0.89 0.18
RSlor2 9 73 1.91 0.87 0.27
RSlor3 15 86 2.09 0.77 0.37
RSlor4 15 118 2.22 0.82 0.22
RSlor5 11 31 2.06 0.86 0.25
RSlor6 13 63 2.37 0.92 0.17
RSlor7 13 56 1.99 0.77 0.39
RSlor8 10 35 2.02 0.88 0.31
RSlor9 13 120 2.27 0.88 0.18
RSlor10 12 112 1.85 0.74 0.32
RSlorll 14 69 2.02 0.76 0.34
RSlor12 11 44 1.75 0.73 0.38
RSlor13 14 90 1.96 0.74 0.33
RSlor14 13 73 2.22 0.86 0.17
RSlor15 12 58 2.08 0.83 0.24
RSlor16 6 22 1.56 0.87 0.36
RSlor17 6 9 1.67 0.93 0.33
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Figura 7. Densidad total de las 20 familias con mayor densidad en la época seca
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on Wiener
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En cuanto a las diferencias temporales, los indices de Shannon Wiener (t=-3.87, p=0.00) y
de dominancia de Berger Parker (t=2.94, p=0.01) presentaron diferencias significativas,
presentando valores mas altos en la época seca y en la época himeda, respectivamente. Por
otro lado, el indice de equidad de Pielou (t=1.71, p=0.09) no presentd diferencias
significativas temporales, presentando valores atipicos en la época himeda para las
estaciones RSlorl, RSlor2 y RSlor8 (Figura 8).
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Figura 8. Gréficos de indices de diversidad de Shannon Wiener, equidad de Pielou y
dominancia de Berger Parker para las épocas humeda y seca. A: indice de Shannon

Wiener, B: indice de equidad de Pielou, C: indice de dominancia de Berger Parker

Respecto a las diferencias espaciales, ninguno de los indices presentd diferencias espaciales
significativas en el Rio San Lorenzo (Shannon Wiener, F= 1.01, p= 0.37; Pielou; F= 1.07,
p= 0.35; y Berger Parker, F=0.35, p=0.70) (Figura 9).
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Figura 9. Gréficos a nivel de cuencas de los indices de diversidad de Shannon, equidad de
Pielou y dominancia de Berger Parker. A: indice de Shannon Wiener, B: indice de equidad

de Pielou, C: Indice de dominancia de Berger Parker

Asimismo, al analizar la diversidad beta en la época himeda, mediante el dendrograma de
agrupacion jerarquica, se establecieron 3 grupos. El grupo A estuvo conformado por la
estacion RSlor6; el grupo B por las estaciones RSlorl6 y RSlorl7;y el Grupo C por el resto

de estaciones (Figura 10).
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Figura 10. Dendrograma de agrupacion de las estaciones de muestreo en la época

hdameda
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Por otro lado, para la época seca, se establecieron 3 grupos. ElI Grupo A, conformado por la
estacion RSlorl7; el Grupo B, conformado por las estaciones RSlor8, RSlorl0, RSlorll,
RSlor12, RSlorl3, Rslorl4, RSlorl5 y RSlorl6 vy, el Grupo C conformado por el resto de

estaciones (Figura 11).
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Figura 11. Dendograma de agrupacion de las estaciones de muestreo en la época seca

3.3. Relacion entre los parametros fisicoquimicos, los macroinvertebrados y las

estaciones de muestreo

El andlisis de correspondencia candnica (ACC) para la época humeda alcanzo el 72.83% de
la varianza explicada con los dos primeros ejes. Las estaciones RSlorl6 y RSlorl7, se
ubicaron en el extremo derecho inferior del diagrama, caracterizados por altos valores de
conductividad eléctrica, pero no se caracterizaron por la abundancia de ninguna familia.
Mientras, la estacion RSlorl3, se encontro en el extremo derecho superior sin relacionarse
con ningun parametro fisicoquimico y ninguna familia de macroinvertebrados. Las
estaciones RSlor5, RSlor8, RSlorl0, RSlorll, RSlorl2, RSlorl4 y RSlorl5, se localizaron
entre en el cuadrante superior derecho e izquierdo relacionados con altos valores de
oxigeno disuelto y pH y con la presencia de Caenidae, Baetidae y Leptohyphidae. Cabe

destacar que las estaciones RSlorl, RSlor2, RSlor3, RSlor7 y RSlor9 no mostraron relacion
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con ninguno de los parametros fisicoquimicos evaluados, pero si con la presencia y
abundancia de las familias Scirtidae, Ptilodactylidae, Hyalellidae, Calamoceratidae,
Aeshnidae, Perlidae, Staphylinidae, Hydrophilidae y Leptoceridae. Algo parecido sucedio
con las estaciones RSlor4 y RSlor 6, que se relacionaron con las familias Chironomidae.
Por ultimo, destacar que la turbidez no mostro relacion ni con los pardmetros fisicoquimico

evaluados, ni con las familias recolectadas (Figura 12).
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Figura 12. Andlisis de correspondencia canonica entre las variables ambientales y la abundancia de taxones en la época hiumeda. Eje
1: 40.96%, eje 2: 31.87%
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En cuanto al ACC para la época seca, alcanzé el 86.73% de la varianza explicada con los
dos primeros ejes. Las estaciones RSlorl, RSlor2, RSlor3 y RSlor4, se localizaron en el
cuadrante derecho inferior del diagrama, relacionados con altos valores de turbidez y con la
abundancia de Hyalellidae, Ptilodactylidae, Scirtidae, Calamoceratidae, Aeshnidae,
Ceratopogonidae y Chrysomelidae. Por otro lado, las estaciones RSlor8, RSlor10, RSlor12,
RSlor13, RSlor14, RSlorl5 y RSlorl6 se ubicaron en el cuadrante izquierdo inferior del
diagrama, mostrando relacién con altos valores de temperatura y con la presencia de
Gyrinidae, Leptohyphidae, Lampyridae, Polycentropodidae, Hydrophilidae,
Philopotamidae, Leptoceridae, Corydalidae y Oligoneuriidae. Es importante resaltar, que se
formaron dos grupos de estaciones que no se relacionaron con ningun parametro
fisicoquimico. Estos grupos fueron los conformados por las estaciones RSlorll y RSlorl7,
en el cuadrante izquierdo superior y por las estaciones RSlor5, RSlor6, RSlor7 y RSlor9, en
el cuadrante derecho superior; relacionandose el primer grupo con la familia Amphizoidae
y el segundo grupo con la familia Tabanidae y Staphylinidae. Por ultimo, la conductividad
eléctrica y el pH no mostraron relacion con ningun parametro fisicoquimico, pero se
observaron relaciones con las familias de Elmidae, Perlidae y Simuliidae, mientras que
oxigeno disuelto no presentd relacion con ninguna familia ni pardmetro fisicoquimico
(Figura 13)
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3.4. Caracterizacion de la calidad del agua mediante los indices bioldgicos

De acuerdo a los resultados obtenidos, los indices BMWP/Col (w= 53.50, p=0.00) y ABI
(t= -3.52, p=0.00) presentaron diferencias significativas entre épocas. El indice EPT no
presento diferencias significativas entre las épocas (t= -1.59, p= 0.12). De igual modo, los
valores més altos de los indices se dieron en la época seca, indicando mejor calidad de agua
(Figura 14).

En la época himeda, las estaciones RSlorl0 y RSlorl2 presentaron valores altos para el
indice EPT, en comparacion con las demas estaciones, siendo éstas las que tuvieron una
mejor calidad del agua. En el caso de los indices BMWP/Col y ABI, la estacion que
presentd la calidad mas alta fue RSlor3. Por el contrario, la estacion mas contaminada
segun los indices BMWP/Col y EPT fue la estacion RSlor6 y segun el indice ABI fue la
estacion RSlor13.

En la época seca, las estaciones RSlorl7 y RSlorl6 fueron las que presentaron los niveles
mas altos de contaminacion, segun el indice BMWP/Col. En el caso de los indices ABI y
EPT, pasé lo mismo, la estacion RSlorl7 fue la més contaminada. Por otro lado, la calidad
de agua mas alta, segun los indices BMWP/Col, ABI y EPT, se dieron en las estaciones
RSlorl3, RSlorl4 y RSlorl2, respectivamente.
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Figura 14. Gréficos de los indices bioldgicos evaluados en el rio San Lorenzo para las
épocas humeda y seca. A: BMWP/Col (Unidad); B: ABI (Unidad); C: EPT (Unidad)
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Asimismo, se comprobd que no hubo diferencias significativas en cuanto a la calidad del
agua determinada por los indices, segln las divisiones de cuenca (alta, media y baja)
(BMWP/Col: y>=0.77, p=0.67; ABI: ¥*>=3.03, p=0.21; EPT: F=0.25, p=0.77). Sin embargo,
se pudo evidenciar que los valores de los indices BMWP/Col y ABI fueron descendiendo a
medida que se avanzé en la cuenca, pero no de forma significativa. En el caso del indice
EPT, se evidenci6 una alteracion en la cuenca media, siendo dicha cuenca la que presentd

peor calidad de agua (Figura 15).
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Figura 15. Gréficos de los indices bioldgicos evaluados en el rio San Lorenzo para las cuencas
alta, media y baja. A: BMWP/Col; B: ABI; C: EPT (Tanto por uno).

3.5. Determinacién del indice bioldgico méas adecuado para explicar la calidad

ecolégica del agua en la cuenca del rio San Lorenzo

La validacion de los indices biologicos, mediante la regresion lineal, demostrd que el indice
EPT presento el coeficiente de determinacion ajustado (R? ajustado) mas alto y el error
estandar mas bajo. Al mismo tiempo, la regresién del indice EPT, fue la Gnica que cumplié
los supuestos de normalidad (Shapiro-Wilk) y de homocedasticidad (Breuch-Pagan) (Tabla
4).

Tabla 4. Resultados de regresion maltiple lineal para cada indice bioldgico

indice Significancia R? R?ajustado Error estandar Shapiro-Wilk Breuch-Pagan

BMWP/Col 0.03 0.80 0.50 18.23 0.00 0.99
ABI 0.02 0.82 0.55 13.82 0.00 0.99
EPT 0.00 0.90 0.74 0.10 0.54 0.68
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IV. DISCUSION

El rio San Lorenzo presentd variaciones temporales para el pH, oxigeno disuelto y turbidez.
Por otro lado, en lo que respecta a variaciones espaciales, el oxigeno disuelto fue el Unico
pardmetro que no las presentd. Esto demuestra que existe una alteracion temporal y espacial
en la calidad fisicoquimica del agua en el rio San Lorenzo. Guerrero et al., (2003) demostro
que la temperatura en zonas tropicales varia de acuerdo a la altitud, esto coincide con el
estudio, ya que dicho pardmetro fue aumentando progresivamente desde la cuenca alta
hasta la cuenca baja. La conductividad eléctrica siguié la misma tendencia, obteniendo los
valores mal altos en la cuenca baja (RSlor16 y RSlorl7), en ambas épocas. En ese sentido,
se ha demostrado que las concentraciones mayores de conductividad en el agua estan

relacionadas directamente con una menor calidad (Damanik et al., 2016).

En cuanto a la turbidez, tuvo un comportamiento ambiguo, teniendo valores mas altos en la
cuenca alta, que, en la media y baja, en especial en la época seca. Este comportamiento es
contrario a los encontrados por varios estudios que demuestran, que la turbidez va
aumentando segln se desciende por la cuenca (Choque-Quispe et al., 2022; Ruiz-Ordo6fiez
et al., 2023). Dichas condiciones podrian implicar una inadecuada gestion de la cuenca muy
expuesta a actividades humanas como la ganaderia (Gezie et al., 2023). Los altos niveles de
turbidez en la cuenca alta, podrian atribuirse a la materia organica generada por la
descomposicion de la vegetacion y el aporte de excrementos por parte del ganado que
pastorea en la zona durante la época seca (Aveiga et al., 2019). Cabe recalcar, que durante
las salidas al campo se observaron actividades de pastoreo, ademas de un incremento

poblacional en la cuenca alta.

Los oOrdenes de macroinvertebrados colectados que presentaron mayor abundancia y
riqueza fueron Coleoptera y Diptera, las cuales estan presentes en una amplia gama de
ecosistemas l6ticos (Dominguez y Fernandez, 2009; Gonzalez-Cordoba et al., 2020;
Villamarin et al., 2021). Esto se asemeja a resultados encontrados en estudios previos en
cuencas de Uruguay y México, donde encontraron que ambos ordenes son los méas diversos
y cosmopolitas (Morelli y Verdi, 2014; Castillo et al., 2018). Los individuos del orden
Coleoptera, suelen ser mas diversos en fondos pedregosos, en especial cuando las rocas

tienen un mayor tamarfio, lo que favorece su desarrollo al tener mas espacio, y al mismo
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tiempo ayudando a una mayor disponibilidad de alimento (Meza et al., 2012). Los dipteros,
sin embargo, son més afines a los sustratos arenoso-limosos, debido a que generalmente
son detritivoros (Pascual et al., 2019; Martins et al., 2021). La presencia de dipteros
evidencia una mayor acumulacion de materia organica en los depositos del fondo del rio,
siendo mayor en hébitats sedimentarios (Bendary et al., 2023). Esto es particularmente
importante y nos ayuda a comprender como el establecimiento de los sedimentos esta
presentando implicaciones para el agua suprayacente y el comportamiento de los

macroinvertebrados (Adesuyi et al., 2016).

En conjunto, en ambas épocas, se demostrd0 la estrecha relacion entre los
macroinvertebrados y los parametros fisicoquimicos, influyendo en su distribucion. En el
caso de la conductividad eléctrica y la temperatura, los resultados coincidieron con los
obtenidos en las investigaciones de otros autores, a lo largo del mundo (Carvacho, 2012,
Narangarvuu et al., 2014, Canales et al., 2022). La segunda familia mas abundante en la
época seca, EImidae, se relaciond con ambos parametros, siendo menos abundante cuando
la conductividad eléctrica alcanzd valores mas altos, evidenciando que, esta familia es
sensible a la contaminacion de origen antropico (Aguilera y Vasquez 2019). Ademas, su
presencia indica altas concentraciones de oxigeno y altas temperaturas (Arias et al., 2007).
Un comportamiento distinto presenta la familia Perlidae (la mas abundante en el estudio)
que prefiere aguas oligotréficas y de temperaturas bajas a medias, siendo indicadora de una
buena calidad del agua e intolerante a la deficiencia de oxigeno en zonas templadas
(Roldan, 2016). Sin embargo, en zonas neotropicales pueden tolerar cierto nivel de
contaminacion organica y encontrarse en condiciones de baja saturacién de oxigeno
(Tomanova y Tedesco, 2006; Vargas-Tierras et al., 2023). Los posibles cambios de
prominencia entre dichas familias, podrian sugerir una alteracion importante en interépocas,

relacionado con el cambio climético, a nivel de toda la cuenca (Petruzziello et al., 2021).

En el caso de la turbidez, en concreto en la época seca, se encontraron mayores
abundancias en el conjunto de macroinvertebrados cuando este pardmetro aumentd, lo cual
es contrario a lo comunmente encontrado en ambiente I6ticos (Dos Santos et al., 2016;
Schaffer et al., 2019), pero acorde a lo que sucede en ecosistemas que han sufrido algun

tipo de alteracion (Gezie et al., 2023). La turbidez se relacion6 con las familias Hyalellidae,
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Scirtidae y Ptilodactylidae, en especial en la cuenca alta y media. La familia Ptilodactylidae
fue la que presento mayor abundancia y se asocia generalmente con aguas de buena calidad
ambiental (Zufiga & Cardona, 2009). Sin embargo, la mayor abundancia de Ptilodactylidae
no debe ser interpretada como un resultado de su tolerancia a la turbidez, sino que este
pardmetro fisicoquimico podria estar reflejando cambios mas amplios del area de
influencia, como el uso de suelo y, por ende, del ecosistema en el que estdn habitando los

macroinvertebrados (Gomez et al., 2017).

En ese mismo contexto, la estacién RSlor6, que fue la més impactada en el rio San
Lorenzo, present6 una relacion directa con la familia Chironomidae, siendo consistente con
numerosos estudios que indican que dicha familia estd asociada con un mayor
enriquecimiento de nutrientes (Pallotini et al., 2017). En contraste, Kownacki y Szarek
(2022), encontraron que, en rios de montafia de Polonia, Chironomidae, esta desplazando a
Oligochaeta, indicando una reduccion de la contaminacion, pero que esta sigue estando
latente en estos sistemas I6ticos. Adicionalmente, Chironomidae ayuda en el diagndstico de
fuentes de contaminacion en el cauce principal, debido a su capacidad de consumo de
sedimentos y materia organica (Sotelo et al., 2014). Este hallazgo confirma la teoria
ecolégica que familias con ciclo de vida cortos, como los que tiene la familia
Chironomidae, exhiben una alta tasa de recolonizacion en ambientes perturbados
(Edegbene et al., 2021).

En el rio San Lorenzo, la mayor abundancia de macroinvertebrados fue encontrada en la
época seca, en condiciones de poca alteracién. La menor riqueza encontrada en la época
lluviosa esta relacionada con un incremento en la variabilidad hidrol6gica de forma natural,
que genera una alta mortalidad por el aumento del agua y, en consecuencia, la aparicion de
especies pioneras, con periodos de vida cortos y densidades elevadas (Jacobsen, 1998). Al
mismo tiempo, estas consecuencias, pueden verse aumentadas por la escorrentia superficial
y subterranea de contaminantes provenientes de tierras agricolas y ganaderas (Mwaijengo
et al., 2020). Estos resultados estarian dentro de lo cominmente aceptado, dado que, en la
época humeda, el incremento de las precipitaciones conlleva un aumento de la turbidez vy,
por tanto, un aumento de la deriva de macroinvertebrados. Asi mismo, en la época seca, los

habitats son méas estables, lo que permite una mayor colonizacion de macroinvertebrados

31



por mas tiempo, y posteriormente, un incremento en el nimero y abundancia de especies
(Tamaris et al., 2018). En cualquier sentido, las marcadas diferencias entre las épocas
humeda y seca confirman los cambios de suministro y disponibilidad de nutrientes y

contaminantes en el rio (Ramirez et al., 2007).

Bajo esta linea, Zhou et al., (2022) afirmaron que, para mantener la funcion de los
ecosistemas fluviales, se requiere una regulacion adecuada en las condiciones de flujo
regulares, dado que los cambios de flujo afectan al conjunto de familias de
macroinvertebrados (Schneider y Petrin, 2017). Uno de estos cambios es la aparicion de
nuevas familias que ocuparan los nichos vacios (Mason et al., 2005). Este comportamiento
puede verse en el rio San Lorenzo, con la aparicion de familias como Tabanidae, Gyrinidae,
Oligoneuriidae, Cantharidae, Hydraenidae, Lampyridae, Amphizoidae, Mesoveliidae y
Planariidae solo en la época seca. Este comportamiento podria explicar la razén por la que
se encontraron valores mas altos del indice de diversidad de Shannon Wiener durante la
época seca, y que estan fuertemente relacionados con las especies poco reportadas (Roswel
et al., 2021, Yang et al., 2023). En el caso del indice dominancia de Berger-Parker, que
ignora por completo las especies poco reportadas, fue mayor en la época humeda,
indicando que la comunidad de macroinvertebrados estd dominada por las familias méas
comunes, llevando a comunidades desiguales en circunstancias de perturbacion (Rivaes et
al., 2021). Esto explica como las familias méas abundantes en la época himeda presentaron
dominancias altas, coexistiendo con las demés familias, a través de la division de nutrientes

con cierto grado de superposicién de nichos (Szab6 y Meszéna, 2006).

En cuanto a los patrones espaciales, con los dendrogramas elaborados (Figura 12 y 13), se
evidencia que, en la época hiumeda y seca, las estaciones RSlor6 y RSlorl7 se diferenciaron
del resto, respectivamente. Estas estaciones presentaron familias como Chironomidae y
Tubificidae, méas tolerantes a los contaminantes, y con poca o nula abundancia de
individuos de Perlidae y Ptilodactylidae. Ademas, presentaron valores altos de
conductividad eléctrica. Estos resultados estan demostrando una relacion inversa entre la
variable conductividad y la densidad y riqueza de familias (Millan et al., 2011). Cabe
destacar, que en la estacion RSlor6, se encuentra el centro poblado llamado el Chido, cuya

principal actividad econdmica es la ganaderia, y bota sus aguas residuales directamente al
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rio. Esta situacion es propicia para familias como Chironomidae, al alimentarse de los
detritos orgénicos provenientes de la descomposicion de la materia organica (Guimaraes-
Souto et al., 2021; Ocon et al., 2023). Al mismo tiempo, la estacién RSlorl17, se destaca por
estar cercana a aguas azufradas, favoreciendo las altas concentraciones de conductividad y,
por tanto, de iones disueltos que son filtrados por las familias mencionadas (Loskutova et
al., 2022).

En cuanto a los indices biologicos, los valores de BMWP/Col y ABI mostraron patrones
temporales y espaciales similares, indicando que la calidad del agua fue mejor para la época
seca. Algo parecido sucedié con el indice EPT, que mostrdé patrones espaciales y
temporales similares. Es necesario aclarar que, para el indice EPT, el nivel de significancia
se mantuvo para ambas épocas. En ese sentido, este indice es sensible a los gradientes
fisicos, segun la estructura de los habitats acuaticos. Ademas, en zonas relacionadas con las
actividades agricolas y ganaderas se obtienen puntuaciones constantes y bajas (Almeida et
al., 2023). Esto se asemeja a los resultados presentados en el rio San Lorenzo y estarian
indicando presiones antropogénicas en las cuencas, alteracion de la estabilidad de lechos de
rios y la cubierta vegetal (Kaufmann et al., 2022). Adicionalmente, los resultados
demostraron que, en la época himeda, la familia Leptophlebiidae del orden
Ephemenoptera, presentd las menores densidades, porque esta familia disminuye en
abundancia segun aumenta la contaminacion (Akamagwuna et al., 2023). De igual manera,
diversos estudios han encontrado que las familias del orden Ephemeroptera, Plecoptera y
Trichoptera presentan reacciones adversas en zonas agricolas contaminadas (Shami et al.,
2021). Estos resultados resaltan que factores como el uso de la tierra dentro de la cuenca,
estan influyendo negativamente en la riqueza de estas familias (Moritz et al., 2022,
Magbanua et al., 2023).

Finalmente, el alto coeficiente de ajuste del indice EPT se debe al dominio de familias
pertenecientes a los érdenes Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera, tales como Perlidae
(Plecoptera), Baetidae (Ephemeroptera), Leptoceridae (Trichoptera) e Hidropsychidae
(Trichoptera), algo normal teniendo en cuenta que el indice se calcula con estas (Pimentel
et al., 2022). Sin embargo, existen limitaciones con este indice, que pueden alterar los

resultados, como la insensibilidad en algunas regiones debido a la baja diversidad de
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Plecoptera, comprometiendo su utilidad como discriminador de contaminantes organicos
(Thorne y Williams, 1997). Para mejorar las aplicaciones del indice EPT, Compin y
Céreghino (2003) propusieron la inclusién de macroinvertebrados de la familia Coleoptera,
formando un indice nuevo llamado EPTC, aumentando de este modo la sensibilidad del
indice a la contaminacién. Esta distincion podria aplicarse al rio San Lorenzo debido a que
se hallé una mayor abundancia de individuos de este orden con respecto a Plecoptera en
ambas épocas. En este sentido, mientras que EPT resalta el aspecto cuantitativo, los indices
ABI y BMWP/Col usan un enfoque cualitativo (presencia-ausencia), siendo ABI el de
mayor ajuste después del indice EPT y propuesto para la evaluacion ecoldgica de rios
andinos en Per( y Ecuador (Acosta et al., 2009).
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V.

CONCLUSIONES

Se determind que la distribucion temporal y los patrones de las comunidades de
macroinvertebrados para las épocas humeda y seca estuvieron influenciados
principalmente por los parametros fisicoquimicos de temperatura, conductividad
eléctrica y turbidez.

Los drdenes de macroinvertebrados con mayor riqueza en ambas épocas fueron
Coleoptera (12 familias), Diptera (8 familias), Trichoptera (7 familias) y
Ephemeroptera (5 familias), los mismos que se distribuyeron en 12 6rdenes y 40
familias. En total, en la época himeda, se recolectaron 563 individuos, mientras
que, en la época seca, 1,328. En la cuenca principal del rio San Lorenzo, para las
épocas humeda y seca, se muestrearon un total de 465 y 1,190 individuos,
respectivamente. En ambas épocas, los 6rdenes Coleoptera y Diptera fueron los méas
representativos.

Los indices bioldgicos BMWP/Col y ABI determinaron que, las mejores calidades
de agua en el rio San Lorenzo se encontraron en la época seca. En el caso del indice
EPT, no se pudo discernir qué época tuvo mejor calidad, ya que esta fue constante
en ambas épocas. Cabria destacar, que las estaciones que presentaron peores
calidades, fueron la estacién RSlor6, en la época himeda, y la estacién RSlorl7, en
la época seca, caracterizadas por una gran abundancia de la familia Chironomidae y
altas concentraciones de conductividad eléctrica.

Finalmente, el indice EPT se presentd como el mas adecuado para evaluar la
calidad ecoldgica del agua en la cuenca del rio San Lorenzo, seguido del indice ABI
y BMWHP/Col. Sin embargo, debido a que el indice EPT se basa en datos
cuantitativos y los indices BMWP/Col y ABI en datos cualitativos, se determind

que el indice ABI seria el segundo dptimo para aplicarse.
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VI. RECOMENDACIONES

e Se recomienda expandir las investigaciones tomando en cuenta los resultados
encontrados en el presente estudio, aplicando el indice EPT y el indice ajustado
EPTC, para poder determinar con mejor precision el ajuste de este indice a cuencas
similares al rio San Lorenzo. De igual forma, si algun investigador, desea realizar
investigaciones tomando en consideracion nuestros resultados, debe complementar
los analisis con el indice biolégico ABI, debido a que esté& desarrollado para cuencas

altoandinas de Peru y Ecuador. De este modo, se reducira errores en los analisis.
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ANEXOS
Anexo 1. Valores promedio de los pardmetros fisicoquimicos en las distintas épocas y

las diferentes estaciones de muestreo

Oxigeno  Conductividad

Estacién Epoca pH TEJJ RI'.?; 2 disuelto eléctrica Tem?oeé;:l tura
(mg/l) (us/cm)
RSlorl Hlmeda 7.49 2.67 5.65 178.4 11.9
RSlor2 Humeda 7.57 3 6.26 178.8 12.03
RSlor3 Humeda 7.55 3 6.58 215.67 11.53
RSlor4 Hlmeda 7.78 3.33 6.68 222.67 11.93
RSlor5 Hlmeda 8.16 3.67 6.86 245 12.57
RSlor6 Hlmeda 8.33 3.33 6.74 262.33 12.07
RSlor7 Hlmeda 8.35 3.67 6.72 291.67 12.43
RSlor8 Hlmeda 8.4 4.68 6.75 288 12.97
RSlor9 Hlmeda 8.39 3 6.84 296.33 13.13
RSlor10 Hlmeda 8.45 3.67 8.08 306.33 14.63
RSlorll Hlmeda 8.25 3.33 7.57 312.67 15.33
RSlor12 Hlmeda 8.08 2.67 6.97 396 16.47
RSlorl3 Hlmeda 7.98 2.67 6.72 456.67 16.07
RSlor14 Hlmeda 8.38 2 6.65 476.33 16.67
RSlorl5 Hlmeda 8.38 2.67 6.78 489 16.47
RSlorl6 Hlmeda 8.1 4.67 6.62 1486.67 16.23
RSlorl7 Himeda 8.25 2.33 6.53 1482.33 19.67
RSlorl Seca 7.88 11 6.68 142.3 10.43
RSlor2 Seca 7.78 12.67 591 170.83 10.87
RSlor3 Seca 8.06 15.33 6.45 187.8 11.13
RSlor4 Seca 8.07 10.33 6.59 203 11.23
RSlor5 Seca 7.79 4.33 4.88 308 12.33
RSlor6 Seca 7.71 6.67 3.41 319 13.13
RSlor7 Seca 7.72 9 3.52 318.67 13.13
RSlor8 Seca 7.99 3.67 6.16 337.67 13.27
RSlor9 Seca 7.87 5.67 4.04 347 13.63
RSlor10 Seca 8.19 3 5.58 369.33 14.63
RSlorll Seca 7.83 4 3.35 375.67 14.67
RSlor12 Seca 7.96 3.67 5.16 449.67 14.97
RSlor13 Seca 7.97 4 5.67 472.67 15.1
RSlorl4 Seca 7.86 3.67 5.75 485 15.4
RSlorl5 Seca 8.04 3 4,99 516.67 15.73
RSlorl6 Seca 7.77 3.67 5.35 1720.33 16
RSlorl7 Seca 7,77 1 5,68 1693,67 16,13
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Anexo 2. Familias de macroinvertebrados més representativos encontrados en la

cuenca del rio San Lorenzo

Fotografia 1. Individuo de la familia Fotografia 2. Individuo de la familia
Perlidae Ptilodactylidae

Fotografia 3. Individuo de la familia Fotografia 4. Individuo de la familia
Elmidae Scirtidae

Fotografia 5. Individuo de la familia Fotografia 6. Individuo de la familia
Hyalellidae Baetidae
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Fotografia 7. Individuo de la familia Fotografia 8. Individuo de la familia
Leptoceridae Hidropsychidae

Fotografia 9. Individuo de la familia Fotografia 10. Individuo de la familia
Chironomidae Tipulidae

Fotografia 11. Individuo de la familia Fotografia 12. Individuo de la familia
Calamoceratidae Simuliidae
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Anexo 3. Estaciones y muestreo de macroinvertebrados en las épocas humeda y seca

en la cuenca del rio San Lorenzo

Fotografia 13: Estacion de muestreo RIori?, en la cuenca baja del rio San Lorenzo en la

época humeda
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de muestreo RSlor5, en la cuenca media del rio San Lorenzo en la

AT

Fotoaﬁa 4. Estacion

época seca
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Foograﬁa 15. Muestreo de macroinvertebrados en

la estacion RSlorll, usando la red

Surber, en la cuenca baja del rio San Lorenzo en la época hiumeda

s,

Fotografia 16. Recoleccion de muestras de agua en la estacion RSlor9, dentro la cuenca
baja del rio San Lorenzo en la época seca
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Fotografia 18. Identificacion preliminar de macroinvertebrados en la estacion RSlor2,
dentro de la cuenca alta en la época seca
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