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RESUMEN

Se evaluaron quince estaciones de muestreo en quebradas y rios en el area de influencia del gasoducto de PERU LNG en los departamentos de
Ica y Huancavelica, para ello se tomaron parametros fisicoquimicos del agua y se colectaron macroinvertebrados acuaticos. Los resultados de los
parametros fisicoquimicos fueron aceptables para el desarrollo de los macroinvertebrados acuéticos, con valores de oxigeno disuelto por debajo de
la normativa legal en los rios Matagente y Pisco, durante la época seca (Mayo, 2010), donde también los macroinvertebrados acuaticos estuvieron
compuestos por 34 taxones, con una abundancia total de 3671 organismos/m?, a diferencia de la época hiimeda (Noviembre, 2010), donde los
macroinvertebrados acuaticos estuvieron compuestos por 26 taxones, con una abundancia total de 1623 organismos/m?. Los organismos mas
representativos fueron los artropodos, principalmente aquellos perteneciente a la clase Insecta. Las estaciones ubicadas entre los 3985 y 4210
msnm presentaron una mayor riqueza de taxones, debido a que presentaron condiciones mas apropiadas para el desarrollo de la comunidad
benténica, como concentraciones dptimas de oxigeno disuelto y mayor diversidad de sustratos. Segun el Indice Biético Andino (ABI), la calidad
del agua varié de malo a bueno para ambas épocas. Ademés del derecho de via del ducto de gas, los impactos observados en el area de estudio
fueron la ganaderia, la agricultura, los pasivos mineros y las descargas organicas de los centros poblados ubicados en las riberas de los cuerpos
acuaticos evaluados.
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ABSTRACT

Fifteen sampling stations were evaluated in streams and rivers in the influence area of the pipeline PERU LNG in the departments of Ica and
Huancavelica, for this physicochemical parameters of water were taken, habitat type described and aquatic macroinvertebrates were collected. The
results of physicochemical parameters were acceptable to the development of aquatic macroinvertebrates, with dissolved oxygen values below the
legal regulations in the Matagente and Pisco rivers during the dry season (May, 2010), which also aquatic macroinvertebrates were composed of
34 taxa, with a 3671 total abundance of organisms/m?, unlike the wet season (November, 2010), where aquatic macroinvertebrates were composed
of 26 taxa, with a total abundance of 1623 organisms/m2 The most representative organisms were arthropods, mainly those belonging to the
class Insecta. The stations between 3985 and 4210 meters above sea level had higher taxa richness, because they had more appropriate for the
development of the benthic community as optimal concentrations of dissolved oxygen and greater variety of substrates conditions. According to the
Andean Biotic Index (ABI), water quality ranged from bad to good for both seasons. In addition to the pipeline gas, the impacts observed in the study
area were stockbreeding, agriculture, mining and organic discharges from towns located on the banks of water bodies assessed.

Keywords: Aquatic macroinvertebrates; influence area; Ica; Huancavelica; gas pipeline; Camisea; physicochemical parameters.
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I. INTRODUCCION

Los macroinvertebrados  acuaticos son  animales
invertebrados que tienen tamafios superiores a 0.5 mm de
largo, siendo visibles a simple vista, como las esponjas,
hidras, planarias, anélidos, insectos, aracnidos, crustaceos
y moluscos. Para el neotrdpico, el conocimiento de los
macroinvertebrados es ain escaso y su informacion es
dispersaenmuchaspublicacioneseuropeas,norteamericanas
y sudamericanas (Roldan y Ramirez, 2008). La distribucion
y composicion de los macroinvertebrados acudaticos esta
en funcién de la estacionalidad; al parecer ante estos
cambios estacionales, los organismos evolucionaron en
diversas estrategias de vida para poder afrontarlos de la
mejor manera (Ortiz, 2012). El uso de macroinvertebrados
como indicadores de la calidad del agua estd basado
en que dichos organismos ocupan un habitat con
caracteristicas ambientales especificas, y cualquier cambio
en las condiciones ambientales se reflejara, por tanto, en
las estructuras de estas comunidades. El oxigeno disuelto,
el grado de acidez o basicidad (pH), la temperatura del
agua y la cantidad de iones disueltos (conductividad) son
muchas veces, las principales variables a las cuales estos
organismos son mas sensibles. Dichas variables cambian
facilmente por contaminacion industrial y domestica
(Roldén y Ramirez, 2008).

El gasoducto de PERU LNG tiene 408 kilometros
de longitud, y transporta gas natural desde Chiquintirca,
ubicado en el departamento de Ayacucho, hasta la
planta Melchorita, a 170 kilometros al sur de Lima.

Setuvocomoobjetivoconocerladistribuciénaltitudinal
y la composicion taxondmica de los macroinvertebrados
acuaticos y la evaluacion de los parametros fisicoquimicos
de los ambientes acuaticos del area de influencia del
gasoducto Pertt LNG en los departamentos de Ica y
Huancavelica, durante la época seca (mayo) y htimeda
(noviembre) del ano 2010; asi como determinar la calidad
de agua utilizando a los macroinvertebrados acudticos
como indicadores bioldgicos.

II. MATERIALES Y METODOS
Campo.

Se determinaron 15 estaciones de muestreo en los cuerpos
de agua cercanos o adyacentes al gasoducto PERU LNG,
pertenecientes a los departamentos de Ica y Huancavelica
(Figura 1), las cuales fueron georreferenciadas mediante
un GPS Garmin. Para la ubicacién de las estaciones de
muestreo se tomaron en consideracion los principales
cuerpos acuaticos y la accesibilidad del terreno. Se
realizaron dos muestreos, uno en época seca (Mayo, 2010)
y otro en época humeda (Noviembre, 2010).

Muestreo de los parametros fisicoquimicos.

Para cada estacion de muestreo se evaluaron las siguientes
variables fisicoquimicas del agua, a nivel medio de la
columna de agua: temperatura del agua, oxigeno disuelto,
alcalinidad, dureza, salinidad, fosfatos, nitratos, nitritos,
conductividad eléctrica, pH y CO2.

Muestreo biolégico de macroinvertebrados.

El muestreo bioldgico se realizo utilizando la metodologia
descrita por Roldan (1996); y Dominguez y Fernandez

(2009). Se hicieron tres repeticiones por estacion
de muestreo. Las muestras fueron compuestas o de
multihabitat, considerandose los microhabitats y el tipo
de sustrato presente en las estaciones de muestreo. Los
macroinvertebrados se colectaron con una red Surber
de 900 cm2 de area y 200 um de diametro de malla,
posteriormente el material colectado se trasvasoé a frascos
plasticos de 500 ml, preservados con alcohol al 70% y
rotulados.

Laboratorio.

Las muestras colectadas se trasladaron al Departamento
de Limnologia del Museo de Historia Natural de la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos, donde se
procedi6 a la separacion de los organismos mediante
tamices de 200 um, para luego ser identificados hasta
el menor nivel taxonémico posible utilizando claves
taxondmicas especializadas y actualizadas; luego los
organismos fueron cuantificados para los calculos de los
indices comunitarios como la diversidad de Shannon-
Wiener (H”), Riqueza de Margalef (d’), Dominancia de
Simpson (D) y Equidad de Pielou (E). Asi mismo las
estaciones de muestreo se agruparon y compararon segun
areas con similar composicion taxonomica, utilizando para
ello el indice de similaridad Bray Curtis (1975) y el método
de la media ponderada para construir el dendrograma
o claster (UPGMA). También se realizd el Analisis de
Similaridad (ANOSIM) entre las épocas de muestreo para
poder determinar si existieron diferencias significativas
de las poblaciones de macroinvertebrados. Del mismo
modo, se calculd el Analisis de Porcentaje de Similaridades
(SIMPER), que permite determinar las especies con mayor
aporte a la disimilaridad entre las épocas de muestreo.
Finalmente se determind la calidad de agua segln el indice
bidtico ABI (Acosta et al., 2009).
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Figura 1. Ubicacion de las estaciones de muestreo en el area de estudio.
Fuente. Instituto Geogréfico Nacional, Perd LNG.
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II1. RESULTADOS

Segun el analisis de los parametros fisicoquimicos, en la
época seca, los valores para el oxigeno disuelto (mg/l)
dieron valores menores a lo estipulado como minimo
(D.S. 015-2015-MINAM) en las estaciones El1 (Rio
Matagente) = 4.56 mg/l, E2 (Rio Matagente) = 4.85
mg/l, E3 (Rio Pisco) = 4.90 mg/l y E4 (Rio Pisco) =4.76
mg/l. Con respecto a la conductividad, la estacion E4
(Rio Pisco) presentd un valor ligeramente superior a lo
minimo legal (1102.33 us/cm de 1000 us/cm); todo esto
para la época seca (Mayo, 2010). En la época himeda
todos los parametros fisicoquimicos estuvieron dentro de
los valores permitidos del mencionado ECA, es decir, no
hubo indicios de probable contaminacion.

Segtin el analisis de los macroinvertebrados acuaticos,
para la época seca se contabilizd de 34 taxones, con una
abundancia total de 3671 organismos/m2; y para la época
himeda, dicha comunidad estuvo compuesta por 26

taxones, con una abundancia total de 1623 organismos/m2,
observandose una disminucion tanto en riqueza como en
abundancia.

Durante la época seca, se registraron 34 taxones,
distribuidos en 3 phyla: Artrhopoda (32), Annelida (1)
y Platyhelminthes (1); y en tres clases: Insecta (32),
Oligochaeta (1) y Turbellaria (1). A nivel de orden se
registraron 10 ordenes (Figura 2). A nivel de familia,
Baetidae estuvo presente en todas las estaciones evaluadas
con excepcion de la estacion E13 (Rio Tambomachay).

Para la época humeda se registraron 32 taxones, cifra
ligeramente menor (2 taxones menos) a la época seca,
y estuvieron distribuidos en 4 phyla: Artrhopoda (27),
Annelida (2), Mollusca (2) y Nematomorpha (1); y en 6
clases: Insecta (26), Gastropoda (2), Arachnoidea (1),
Oligochaeta (1), Hirudinea (1) y Nematopmorpha (1); y se
registraron 13 6rdenes (Figura 3).
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Figura 2. Riqueza de macroinvertebrados acuaticos segun orden (Mayo, 2010)
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Figura 3. Riqueza de macroinvertebrados acuaticos segun orden (Noviembre, 2010)
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En términos de abundancia, el phylum Arthropoda fue
el mas representativo de los macroinvertebrados acuaticos
evaluados para ambas épocas. Asi tenemos que para la época
seca (Mayo, 2010), representd el 97.09% del registro total
en término de abundancia relativa; seguido de Annelida
con 2.51% y Platyhelminthes con 0.41% (Figura 4). Para la
época humeda (Noviembre, 2010), Arthropoda represento
el 78%, seguido de Mollusca con 13.74%, Annelida con
7.33% y Nematomorpha con 0.92% (Figura 5).
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Figura 4. Abundancia Relativa por Phylum (Mayo, 2010)
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Figura 5. Abundancia Relativa por Phylum (Noviembre, 2010)

Nematomorpha

También se observé una gran disminucion de la
abundancia de los macroinvertebrados acuaticos en la época
himeda con respecto a la época seca. Asi por ejemplo
tenemos que la abundancia de los organismos del orden
Diptera decreci6 de 1406 organismos/m2 a 380 organismos/
m2; para Trichoptera de 964 organismos/m2 a 270
organismos/m2, y para Ephemeroptera de 895 organismos/
m2 a 332 organismos/m2, es decir en mas del 50%.

Se hizo también un analisis de distribucion altitudinal
de macroinvertebrados acuaticos, para ello, las quince
estaciones de muestreo se agruparon en tres grupos, asi
tenemos que las estaciones E1 (Rio Matagente), E2 (Rio
Matagente), E3 (Rio Pisco) y E4 (Rio Pisco) conformaron
el primer grupo comprendido ente los 164 msnm hasta
los 245 msnm; el segundo grupo estuvo conformado por
las estaciones E5 (Quebrada Pampahuasi), E6 (Quebrada
Pampahuasi), E7 (Quebrada Teperumi), E10 (Quebrada
Huaycahuaycco), E11 (Rio Pampas), E12 (Rio Pampas),
E13 (Rio Tambomachay), E14 (Rio Tambomachay) y E15

89

(Quebrada Huayco Corral), cuyas altitudes fluctuaron entre
los 3985 msnm hasta los 4210 msnm; finalmente, el tercer
grupo estuvo compuesto por las estaciones E8 (Quebrada
Leche-leche) y E9 (Rio Leche-leche), cuyas altitudes
variaron desde los 4292 hasta los 4472 msnm. Para la
época seca (Mayo, 2010), las especies comunes para los
tres grupos altitudinales fueron Baectodes sp., Simulium
sp., Smicridea sp. y Ochrotrichia sp. El grupo (164 - 245
msnm) registré como especie particular a Camelobaetidius
sp.; v el grupo (3985-4210 msnm) registr6 a diferencia
de los demas grupos a Oligichaeta ND, Heterelmis sp.,
Scirtes sp., Alluaudomyia sp., Tanytarsus sp., Tabanus sp.,
Tipula sp., Centrocorisa sp., Claudiperla sp., Atanatolica
sp., Helicopsyche sp., Atopsyche sp. y Chimarra sp. Por
el contrario, para la época huimeda (Noviembre, 2010), las
especies comunes para los tres grupos altitudinales fueron
Oligochaeta ND, Americabaetis sp., Trychorythodes
sp., Stenelmis sp., Dricotendripes sp., Polypedilum sp.,
Limnophora sp., Atopsyche sp. Physa sp. y Gordioidea
ND. El grupo (164 - 245 msnm) registr6 como taxones
particulares a Baetodes sp. y Chironomidae; el grupo (3985-
4210 msnm) registré a diferencia de los demds grupos a
Baetidae ND, Heterelmis sp., Psephenops sp., Pelocoris
sp. y Atanatolica sp. Finalmente el grupo (4292-4472
msnm) registré como especie particular a Thraulodes sp. El
término ND significa “No Determinado”. Finalmente, para
ambas épocas de muestreo se tuvo que el segundo grupo
altitudinal presentd una mayor riqueza de taxones: Seca
(Mayo, 2010): 30 taxones; himeda (Noviembre, 2010): 26
taxones, con respecto a los otros grupos altitudinales.

Enambasépocasse observo similares comportamientos
del indice de diversidad de Shannon-Wiener (Log2) con
el de riqueza de Margalef; y del indice de dominancia de
Simpson con la equidad de Pielou (Figura 6 y 7).

Los valores de los indices de diversidad estan en
funcion de multiples factores ambientales tales como los
fisicos (velocidad de corriente, caudal, tipo de sustrato), asi
como de los fisicoquimicos (oxigeno disuelto, temperatura,
pH, conductividad electrica, etc.), biologicos (predacion,
competencia intra e interespecifica) y antropicos
(agricultura, ganaderia, urbanizaciones, mantenimiento
del ducto); asi por ejemplo tenemos que los valores bajos
de diversidad en las estaciones E3 (Rio Pisco) y E4 (Rio
Pisco) se deberian principalmente a los bajos valores de
oxigeno disuelto (<5 mg/l).

También se realizé un andlisis clister para ambas épocas
de muestreo (seca y hiimeda), para ello a las estaciones
correspondientes a la época seca se le agrego6 al final del codigo
de la estacion “(s)” y a las correspondientes a la época humeda,
“(h)” (Figura 8). Se observo dos grupos con aproximadamente
15% de similaridad, y que las estaciones tendieron a agruparse
diferenciando la estacionalidad, es decir entre aquellas que
fueron muestreadas durante la época seca (Mayo, 2010) y
aquellas de la época humeda (Noviembre, 2010).

Segiin el analisis ANOSIM se comprobd una
diferencia significativa entre las estaciones para cada época
de muestreo (R: 0.49; p=0.01). Esto nos permite inferir que
la estacionalidad o temporalidad (seca y humeda) influy6
en el ordenamiento o agrupamiento de la comunidad de
macroinvertebrados acuaticos en el area de estudio.

MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS Y CARACTERIZACION ECOLOGICA DE LOS AMBIENTES DULCEACUICOLAS
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Asi mismo en el Analisis SIMPER, los dos grupos
observados del cluster (Figura 8) generado entre ambas
épocas (seca y humeda), presentaron una disimilaridad
promedio de 85.63%, lo cual indica una influencia muy
significativa de la temporalidad o estacionalidad en
el ordenamiento de los macroinvertebrados acuaticos
en el area de estudio. Las principales especies que
contribuyeron a dicha disimilaridad fueron Smicridea sp.
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(27.32%), Polypedilum (25.08%), Baetodes sp. (22.04%),
Simulium sp. (21.88%), Americabaetis sp. (11.20) y
Stenelmis sp. (11.00%).

Adicionalmente el Indice Bidtico Andino (ABI),
arrojé de mala a buena calidad de agua para ambas épocas
de muestreo; las estaciones que resultaron de mala calidad
segun este indice estuvieron por encima de los 4 000 msnm.
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Figura 6. indices de diversidad de los macroinvertebrados acuaticos registrados en el area
de estudio durante la época seca (Mayo, 2010)
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Figura 7. indices de diversidad de los macroinvertebrados acuéticos registrados en el area
de estudio durante la época himeda (Noviembre, 2010)
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IV. DISCUSION

Segun el analisis de los parametros fisicoquimicos, los
valores por debajo del ECA (D.S. N° 015-2015-MINAM)
en las estaciones E1 (Rio Matagente), E2 (Rio Matagente),
E3 (Rio Pisco) y E4 (Rio Pisco) se deberia a la presencia de
contaminantes organicos provenientes de las poblaciones
aledafias y de la agricultura adyacente que se realiza en las
riberas (principalmente cultivos de algodon), y que con
el aumento del caudal durante la época humeda (Mayo,
2010), tendrian un efecto de dilucién por la que los valores
en dicha época se normalicen con lo estipulado por la
norma. Es importante sefialar respecto a la conductividad
que dicho parametro esta basado en la capacidad que tiene
una solucidn para conducir una corriente eléctrica segun la
concentracion de iones que contiene. Por tanto, se espera
que una solucién con mayor concentracion idnica presente
mayor conductividad y, por tanto, una menor resistencia,
como por ejemplo, ambientes acudticos muy oligotroficos,
presentaran bajas conductividades y una alta resistencia
(Roldan y Ramirez, 2008).

En cuanto a los macroinvertebrados acuaticos, la
disminucion de la riqueza de taxones, asi como en la
abundancia entre ambas épocas se deberia a las diferencias
en los factores fisicos y fisicoquimicos para cada época, tales
como los cambios en la concentracion de oxigeno disuelto,
conductividad, velocidad de corriente, caudal, etc.; asi como
en los ciclos bioldgicos de los organismos en estudio (Roldan
y Ramirez, 2008; Dominguez y Fernandez, 2009).

El dominio de los estados preimaginales de dipteros
para ambas épocas se deberia a la variedad de habitats
acudticos que ocupan, los cuales es muy superior a otros
ordenes de insectos (Wirth y Stone, 1968). Asi mismo,
la dominancia del phylum Arthropoda en el presente
estudio corroboran la afirmacion de que los artropodos,
representado principalmente por los insectos acuaticos,
representan del 70 al 90% de los macroinvertebrados
dulceacuicolas (Rosenberg y Resh, 1993).

Ladisminuciondelaabundanciademacroinvertebrados
en los cambios estacionales de época seca a huimeda se
deberia a factores fisicos como el incremento del caudal,
la velocidad de corriente y de sélidos en suspension,
principalmente (Roldan y Ramirez, 2008). También
algunas familias registradas como las mas abundantes, tales
como Chironomidae (Diptera), Baetidae (Ephemeroptera)
y Elmidae (Coleoptera), coincidieron con estudios previos
en otras regiones andinas de Sudamérica (Jacobsen et al.
2008, Barber-James et al. 2008). Es importante sefialar que
Baetidae se distribuye en casi todo el planeta, exceptuando
Nueva Zelanda y Antartida. En América del Sur, es después
de Leptophlebiidae la segunda familia mas diversa para
esta region (Dominguez y Fernandez, 2009).

En el andlisis de distribucion altitudinal de
macroinvertebrados, el segundo grupo altitudinal (3985-
4210 msnm) presentd una mayor riqueza de taxones.
Esto se deberia a que las estaciones ubicadas en ese
rango altitudinal presentaron condiciones mas apropiadas
para el desarrollo de la comunidad benténica, como
concentraciones altas de oxigeno disuelto. Las fuentes de
oxigeno son la precipitacion pluvial, la difusion del aire
con el agua, la fotosintesis, los afluentes y la agitacion

moderada (Roldan y Ramirez, 2008), esto ultimo esta
relacionado con la altitud y la pendiente del cauce.
Ademas, los ensambles de macroinvertebrados como de
peces tienden a seguir un patron general de disminucion de
riqueza de especies en zonas muy altas, como se demuestra
en anteriores investigaciones (Jacobsen, 2004; Albert et al.,
2011; Lujan et al., 2013).

También es importante sefalar que investigaciones
anteriores, han sefialado al fuerte gradiente altitudinal de
la Cordillera de los Andes como el factor mas importante y
determinante de la variabilidad, tanto de las caracteristicas
fisicas como quimicas, en los rios altoandinos (Jacobsen et
al., 1998; Carrera y Gunkel, 2003). Se menciona ademas,
que la variabilidad natural de estos rios puede estar
modificada por actividades antropicas que repercute en
los valores del pH, la conductividad, el oxigeno disuelto,
la concentracion de fosfatos, nitritos, nitratos, amonio
y de metales pesados, asi como en las caracteristicas
hidromorfoldgicas de los ecosistemas 16ticos (Maddock,
1999; Buytaert et al., 2006; Acosta et al., 2009, Prat et al.,
2009), siendo los mas comunes las actividades que reducen
la vegetacion riberefia, las aguas servidas, las malas
practicas agricolas y ganaderas, asi como la explotacion
minera sin control (Carrera y Gunkel, 2003; Segnini y
Chacon , 2005; Mena y Hofstede, 2006; Prat et al., 2009;
Villamarin et al., 2014). Cabe mencionar también que el
ensamble y la dindmica de los macroinvertebrados estan
muy relacionados a la estacionalidad (Roldan y Ramirez,
2008; Esteves, 2011).

En el area de estudio se observé cultivos de algodon,
ganaderia bovina, derecho de via del ducto de gas y centros
poblados en los sectores bajos de las subcuencas del rio
Matagente y Pisco, asi como varios centros poblados y
ganaderia ovina y de alpacas en los sectores altos sobre
los 3800 msnm; ademas un pasivo ambiental (relavera)
aguas abajo del centro poblado de Licapa, ubicada aguas
abajo de las estaciones E13 (Rio Tambomachay), E14 (Rio
Tambomachay) y E15 (Quebrada Huayco Corral).

La heterogeneidad del habitat fluvial es muy
importante en la ecologia de los rios y ha sido estudiado
en climas templados (Pringle et al., 1988, Beisel et al.,
2000; Taniguchi y Tokeshi, 2004) y tropicales (Rincén,
1996; Ramirez et al., 1998). La baja heterogencidad de
habitas en las punas se deberia a una escasa oferta de
nichos ecoldgicos, y que a su vez condiciona una escasa
diversidad de macroinvertebrados bentoénicos de manera
natural (Acosta et al., 2009), esto se demostr6 con los bajos
nimeros de familias y valores del indice ABI para varias
estaciones de muestreo ubicadas sobre los 4 000 msnm.

Es importante mantener la conservacion de las riberas
asi como el cauce natural de los rios para que la comunidad
de macroinvertebrados puedan desarrollarse con normalidad
y por tanto, mantener la cadena tréfica de los rios andinos;
asi mismo proponer y ejecutar medidas correctivas a
los efluentes domésticos que drenan directamente a
los ambientes acudticos asi como el desarrollo de una
agricultura orgédnica para evitar el ingreso de sustancias
quimicas que puedan afectar a las comunidades biologicas
acuaticas asi como a la calidad del agua.
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