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RESUMEN

El retroceso glaciar y sus efectos en los sistemas fluviales estdn poniendo en riesgo la
biodiversidad regional de macroinvertebrados bent6nicos debido a la posible extincion de
especies especializadas y endémicas. En el Per(, son pocos los estudios relacionados al impacto
del retroceso glaciar sobre los ecosistemas acuéticos, por ello, la presente investigacion busco
relacionar el gradiente de cobertura glaciar y la biodiversidad de macroinvertebrados
bentdnicos en la cordillera Blanca. Se colectaron muestras de macroinvertebrados y se
analizaron parametros fisicoquimicos de agua en dos temporadas del afio, seca y himeda, en
once puntos distribuidos en las unidades hidrogréficas Parén, Huaytapallana y Llanganuco;
posteriormente, se calcularon los indices de diversidad Alpha y Beta. Se encontré menor
riqueza y diversidad local en puntos asociados a una cobertura glaciar alta; sin embargo, las
diferencias entre cobertura baja y media no fueron estadisticamente significativas. El gradiente
de cobertura glaciar explico el 74% de la variabilidad de la riqueza especifica, 79% de la
riqueza rarefactada, el 81% del indice de Margalef, el 62% de la diversidad de Shannon-Wiener
y el 81% del de la diversidad Fisher-Alpha. Asimismo, las diferencias de cobertura glaciar
entre puntos de muestreo explico el 43% de la variabilidad del indice de disimilitud de Bray-
Curtis. La temperatura y la estabilidad del cauce explicaron mejor la diversidad local. El
analisis de redundancia mostré que las abundancias de Anomalocosmoecus sp., Limonia sp.,
Paraheptagya sp. y Orthocladinae spl. se relacionaron con bajas temperaturas, altas
concentraciones de carbono inorganico y altos niveles de inestabilidad. Se concluye que la
variacion de la cobertura glaciar en las unidades hidrograficas estudiadas influye en la
biodiversidad de macroinvertebrados, lo cual tiene implicancias importantes en acciones de
conservacion de ecosistemas de montafia en un contexto de cambio climatico.

Palabras clave: Cobertura glaciar, macroinvertebrados bentoénicos, biodiversidad, cordillera

Blanca

Xii
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ABSTRACT

Glacial retreat and its effects on river systems are risking the regional benthic
macroinvertebrates biodiversity due to possible extinction of specialized and endemic species.
In Peru, there are few studies related to the impact of glacial retreat on aquatic ecosystems;
therefore, the present research sought to relate the glacier cover gradient and the benthic
macroinvertebrates biodiversity in the Cordillera Blanca. Macroinvertebrate samples were
collected and water physicochemical parameters were analyzed in two seasons of the year, dry
and wet, in eleven points distributed in the Parén, Huaytapallana and Llanganuco hydrographic
units; subsequently, Alpha and Beta diversity were calculated. Lower local richness and
diversity was found in points associated with high glacier cover; however, differences between
low and medium cover were not statistically significant. Glacier cover gradient explained 74%
of the variability of specific richness, 79% of rarefacted richness, 81% of the Margalef richness
index, 62% of Shannon-Wiener diversity index and 81% of the Fisher-Alpha diversity index.
Physicochemical variables that best explained the local diversity indices were temperature and
channel stability. Redundancy analysis showed that the abundances of Anomalocosmoecus sp.,
Limonia sp., Paraheptagya sp. and Orthocladinae spl1. were related to low temperatures, high
concentrations of inorganic carbon and high levels of instability, features associated with points
with higher glacier cover. The research concluded that the variation of glacier cover in the
hydrographic units studied influences on macroinvertebrates biodiversity, which has important
implications for conservation actions in mountain ecosystems in a context of climate change.

Key Words: Glacier cover, benthic macroinvertebrates, biodiversity, Cordillera Blanc

Xiii
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INTRODUCCION

Uno de los indicadores y evidencia de cambio climatico global es el retroceso acelerado
de los glaciares en zonas tropicales (Burns & Nolin, 2014; Hanshaw & Bookhagen, 2014), el
cual tiene efectos sobre el hombre y los ecosistemas debido al rol esencial de los glaciares en
sistemas hidrologicos en cuencas andinas (Baraer et al., 2012). El inventario nacional de
glaciares del afio 2018. elaborado por Instituto Nacional de Investigacién de Glaciares y
Ecosistemas de Montafia (2018), menciona que la tasa de retroceso glaciar en la cordillera
Blanca es de 4.97 km?/afio; asimismo, un estudio reciente, muestra que entre los afios 1930 y
2016 la cordillera Blanca ha perdido el 46% de su masa glaciar (Silverio & Jaquet, 2017). La
desglaciacion trae consigo, en primera instancia, un aumento de la escorrentia superficial y la
formacidn de lagunas. Sin embargo, este comportamiento solo se mantiene hasta alcanzar el
caudal pico, luego de ello, la escorrentia glaciar tendera a disminuir (Mark & Mckenzie, 2007),
ocasionando la disminucion de la disponibilidad del recurso hidrico, el cual es muy importante
en las actividades socioecondmicos de las zonas rurales y urbanas, y los procesos ecoldgicos
de los ecosistemas de montafia (Hanshaw & Bookhagen, 2014). En referencia a lo anterior,
varias investigaciones se han centrado en determinar el impacto del retroceso glaciar en la
cordillera Blanca sobre la escorrentia superficial (Baraer et al., 2012; Carey et al., 2017; Mark
et al., 2005; Mark & Seltzer, 2003). Sin embargo; son pocos los estudios que nos permiten
conocer las consecuencias del retroceso glaciar sobre los ecosistemas acuaticos y terrestres.

Referente a ello, estudios realizados en los Alpes y el artico muestran que a medida que
un glaciar retrocede y su influencia a la escorrentia superficial disminuye, trae consigo la
modificacion geomorfol6gica de los causes, debido a la disminucién de la erosién y
reelaboracion de sedimentos proglaciares (Fell et al., 2018). Asimismo, se modifican los

parametros fisicoquimicos del agua, como la temperatura, la turbiedad (L. E. Brown, Hannah
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et al., 2007; George et al., 2015). Estos cambios afectan la composicién, estructura y funcion
de las comunidades de macroinvertebrados benténicos debido a la disminucion de filtros
ambientales en los que sélo especies especializadas a un alto grado de estrés ambiental (bajas

temperaturas, alta turbidez y poca estabilidad del cauce; Ibarra, 2016) pueden progresar.
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Capitulo |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento y formulacion del problema

En la region tropical son pocos los estudios enfocados a predecir el impacto del retroceso
glaciar sobre las comunidades acuaticas de macroinvertebrados benténicos. Los estudios mas
rigurosos se estan realizando en los glaciares de la Cordillera Ecuatorial de los Andes (Andino
et al., 2015; Espinoza-Barrera, 2014; Jacobsen et al., 2010), siendo escaso el conocimiento del
comportamiento espacio-temporal de comunidad de macroinvertebrados en las cordilleras
glaciares del Per. Es por ello, que la presente investigacion buscé evidenciar la influencia del
gradiente de cobertura glaciar (GCG) de las unidades hidrograficas de Paron, Huaytapallana y
Llanganuco, ubicadas en la Cordillera Blanca, sobre la biodiversidad de macroinvertebrados
bentdnicos que habitan corrientes de agua glaciares en estas zonas. La informacién generada a
la postre permitira la planificacion de estrategias e instrumentos de monitoreo por parte de los
centros de investigacion y las comunidades campesinas aledafias al Parque Nacional Huascaran
(PNH), con el propésito de detectar cambios del aporte glaciar a las corrientes de agua y de
esta forma poder tomar acciones como parte de las medidas de adaptacién frente al cambio
climaticos que enfrenta nuestra region.
1.2. Objetivos
General

Evidenciar la influencia del gradiente de cobertura glaciar en la cordillera Blanca en la
biodiversidad de macroinvertebrados benténicos, 2019-2020
Especificos

- Determinar el gradiente de cobertura glaciar en cuencas glaciares seleccionadas para el

estudio.
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- Analizar los parametros fisicoquimicos de corrientes de agua en un gradiente de cobertura

glaciar.

- Analizar los indicadores de biodiversidad de macroinvertebrados bentdnicos en corrientes

de agua en un gradiente de cobertura glaciar.

- Analizar la influencia del gradiente de cobertura glaciar y los pardmetros fisicoquimicos

sobre los indicadores de macroinvertebrados bentonicos.
- Analizar la influencia del gradiente de cobertura glaciar y los parametros fisicoquimicos
en los patrones de distribucion de macroinvertebrados bent6nicos.
1.3. Justificacion
El retroceso de los glaciares conlleva cambios en los ecosistemas altoandinos, entre
ellos, la comunidad de macroinvertebrados bentonicos, que son de gran importancia en
procesos ecoldgicos, como el flujo de energia en la cadena tréfica y el ciclo de nutrientes; por
lo que la modificacion de la composicion de comunidades de macroinvertebrados benténicos
pueden traer consigo cambios en otros componentes del ecosistema (Covich, Palmer, & Crowl,
1999). Es por ello, que la presente investigacion estudio la estructura de macroinvertebrados
bentdnicos en corrientes de agua directamente alimentados por glaciares y analizé el efecto de
la gradiente de cobertura glaciar en la biodiversidad de estos organismos. Asimismo, es
pertinente mencionar que la presente investigacion se enmarca dentro de las politicas
ambientales del Peru, especificamente en el eje de politica 1 denominado “Conservacion y
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y de la diversidad biologica”, donde se
menciona que “el estado busca (a) Impulsar la conservacion de la diversidad de ecosistemas,
especies y recursos genéticos, y el mantenimiento de los procesos ecoldgicos esenciales de los
que depende la supervivencia de las especies, (b) Impulsar el enfoque ecosistémico y la gestion

sostenible de la diversidad biol6gica como elemento transversal en los planes integrados de
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gestion de recursos naturales, de manejo de cuencas y de ordenamiento territorial” (Ministerio

del Ambiente, 2009).

1.4. Delimitacion

1.4.1. Delimitacion espacial

La presente investigacion se desarroll6 en corrientes de agua de las unidades

hidrograficas de Parén, Llanganuco y Huaytapallana.
1.4.2. Delimitacion temporal

El presente estudio se realiz6 en los afios 2019-2020, tomando muestras en dos épocas

del afio: época de lluvia y época de estiaje
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Capitulo 11
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de investigacion

Durante las dos ultimas décadas los esfuerzos de conocer la respuesta de los sistemas
acudticos ante el retroceso glaciar se han centrado en los glaciares templados del norte. El
primer modelo cualitativo de zoobentos en rios glaciares fue propuesto por Milner & Petts
(1994), en el que se explica la estructura macroinvertebrados bentdénicos en funcién de la
distancia a la lengua glaciar rio abajo y el tiempo de desglaciacion, los cuales estan
relacionados con cambios en la temperatura del agua y la estabilidad del cauce. Este modelo
sefiala que a medida que decrece la influencia glaciar en una corriente de agua (mayor distancia
al glaciar o tiempo de desglaciacion) las condiciones ambientales se vuelven menos adversas
(mayor temperatura y mayor estabilidad del cauce), en consecuencia, el nimero de taxas de
macroinvertebrados y biomasa bentonica aumenta. Segun el modelo planteado por Milner &
Petts (1994), la composicién de macroinvertebrados en rios glaciares depende de la
temperatura del agua. A temperaturas menores de 2°C, muy cerca de la lengua glaciar, la fauna
bentonica estd compuesta principalmente por quironémidos del género Diamesa los que se han
adaptado morfol6gicamente a cambios constantes del cauce. Entre 2 y 4°C otros géneros de la
subfamilia Diamesinae pueden aparecer, asi como la subfamilia Orthocladiinae. Por Gltimo, a
temperaturas mayores a 4°C se pueden encontrar a las primeras taxas de las clases
Ephemerdpteras (Beatidae) y Plecopteras (Chloroperlidae, Nemouridae) que aumentan en
diversidad a medida que influencia glaciar disminuye junto con otros géneros de TricOptera 'y
Diptera. Sin embargo, el modelo aclara que los patrones propuestos pueden ser discontinuos a

causa de otros factores ambientales como la hidrologia, sedimentologia (tamafio y carga de
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sedimentos), geomorfologia (cambios en pendientes y ancho del valle) y biogeografia

(sucesién de la vegetacion).

En las cuencas glaciares, las diferentes fuentes de agua (hielo, nieve, precipitacion y
agua subterranea) generan heterogeneidad de las condiciones fisicoquimicas de los rios, lo que
esta fuertemente vinculado con la biodiversidad de macroinvertebrados benténicos. Es por ello,
gue se han realizado estudios con el fin de clasificar las corrientes de acuerdo al aporte principal
de agua. Entre los primeros estudios encontramos a los realizados por Steffan (1971) y Ward
(1994) que clasificaron cualitativamente a las corrientes Alpinas en kryal, rhithral y krenal,
donde las corrientes Kryal estan alimentadas por deshielo glaciar, los rhithral por deshielo de
nieve y las krenal por aguas subterraneas. Sin embargo, debido a necesidad de contar con
informacién de mayor resolucion; Brown et al. (2009), propusieron una clasificacion de rios
Alpinos denominada ARISE (Alpine Rlver and Stream Ecosystems), basada en estudios en los
afios 2002 y 2003 en la cuenca Taillon-Gabietous ubicada en los Pirineos franceses, en la que
se valido la clasificacion ARISE de 9 categorias (basada en la proporcién de fuente de agua),
con datos cuantitativos de parametros fisicoquimicos y de biodiversidad de macroinvertebrados
bentonicos. La clasificacion ARISE mostrd ser una herramienta importante de gestion para
conservacion de especies vulnerables a las actividades antropogénicas y los efectos del cambio
climético.

En el caso de zonas tropicales, es poco lo que se conoce sobre la estructura de la
comunidad de macroinvertebrados y su respuesta frente al retroceso glaciar (Ward, 1994). Los
estudios se han centrado en los glaciares de tropicos internos, presentes en el estratovolcan
Antisana ubicado en la Cordillera Real-Ecuador. Por ejemplo, Jacobsen et al., (2010) evalué
el ajuste del patrén longitudinal de macroinvertebrados de las corrientes del glaciar Crespo,

con respecto al modelo observado en los glaciares templados; en las que la temperatura y la
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estabilidad del cauce son factores determinantes. El estudio evidenci6é la dominancia de la
familia Chirinomidae en todos puntos de muestreo; sin embargo, la subfamilia Diamesinae se
present6 de forma escasa o ausente cerca de la lengua glaciar, lo que es contrario al modelo de
comparacion. En cambio, en zonas proglaciares, se encontro a la sub familia Podomidae y en
sitios con bajas temperaturas y alta inestabilidad predominé otro género de la subfamilia
Diamesinae (probablemente Paraheptagyia). Al margen de las diferencias en la estructura de
la comunidad de macroinvertebrados (la cual es explicada por la biogeografia neotropical) el
patron longitudinal se ajusta en gran parte al modelo desarrollado en los glaciares templados

del norte.

En la Cordillera Blanca, los estudios de macroinvertebrados bentonicos se han enfocado
en ecosistemas acuaticos contaminados por drenajes acidos de roca (DAR), los que se originan
por la oxidacion de material sedimentario descubierto por el retroceso glaciar (George et al.,
2015; Loayza-Muro et al., 2010. 2014). Por ejemplo, el estudio elaborado por George et al.
(2015) evalud la respuesta de la composicion de macroinvertebrados a la especiacion quimica
de metales pesados en rios afectados por DAR, logrando identificar taxas indicadoras y
sensibles. Ademas, el estudio contribuy6 con una linea base de macroinvertebrados benténicos
en 7 zonas de la Cordillera Blanca (Cojup, Ishinca, Llaca, Llanganuco, Parén, Quilcayhuanca
y Ulta) encontrando 18 taxas de macroinvertebrados, siendo los insectos los mas abundantes.
Las ordenes reportadas por este estudio fueron Diptera (Chironomidae, Simuliidae, Tabanidae,
Tipulidae, Ceratopogonidae, Blephariceridae y Dolichopodidae), Ephemeroptera (Baetidae y
Heptageniidae), Plecoptera (Perlodidae), Trichoptera (Hydrobiosidae y Limnephilidae) y
Coleoptera (EImidae y Scirtidae). Ademas, el estudio registrd taxas de las clases Oligochaeta,
Hirudinea, y Amphipoda. Las familias Baetidae, Heptageniidae, Chironomidae y Elmidae

fueron las taxas dominantes numéricamente en la mayoria de los sitios,
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2.2. Bases tedricas
2.2.1. Los glaciaresy el cambio climético

Los glaciares son masas de hielo o nieve perenne estables o que fluyen pendiente abajo
en un lecho de roca y estan rodeados por diferentes tipos de elementos topograficos como
laderas y cumbres adyacentes. La permanencia de un glaciar esta en funcién de las ganancias
de nieve ocurridas en las partes altas (zona de acumulacion) y las perdidas debido a la fusion

en la parte terminal del glaciar (zona de ablacion; Rivera et al., 2018).

Los glaciares se encuentras en diferentes tipos de ecosistemas (océanos, valles,
montafias) y estos pueden ser clasificados de acuerdo a su morfologia en glaciares de valle,
glaciares de pie de monte, glaciares de circo, glaciares de crater, glaciares de montafia, glaciares
en conos volcanicos activos, plataformas de hielo flotantes entre otros; asimismo, se pueden
clasificar de acuerdo al tipo de cobertura glaciar en glaciares limpios, cubiertos y rocosos

(Rivera et al., 2018).

En la Cordillera Blanca la mayor cantidad de glaciares son de tipo montafia que se
localizan en las partes altas de las cordilleras y se caracterizan por tener una lengua glaciar
pequefia y una zona de acumulacién mas ancha que larga y bien definida (Rivera et al., 2018),
En menor cantidad se encuentran los glaciares cubiertos, los cuales se encuentran cubiertos
total o parcialmente por una capa de detritos que lo aisla del medio exterior y que en algunos
casos es originada de un glaciar limpio a través de un proceso de retroceso, adelgazamiento o

recubrimiento creciente (Croce & Milana, 2002).

Los glaciares también se pueden clasificar segiin su régimen térmico en glaciares
tropicales, temperados y polares. En este estudio nos enfocaremos en los glaciares tropicales
gue se encuentran los que se encuentran entre el tropico de capricornio y de Cancer

(2326°13.3” N; 23726°13.3” S) dentro de la zona de convergencia intertropical (ITCZ; Gordon
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et al., 2015; Veettil & Kamp, 2019). EI 99% de los glaciares tropicales se localiza en
Sudamérica, siendo Per( el pais con mayor cantidad de glaciares tropicales en todo el mundo
(68.6 %), seguido de Bolivia (22.7 %) y Ecuador (5.3 %) (Veettil & Kamp, 2019). Los glaciares
tropicales se pueden dividir a su vez en dos grandes grupos de acuerdo a las condiciones
climaticas de la zona, glaciares de trépicos interiores y glaciares de tropicos exteriores (Kaser
& Osmaston, 2002). Los glaciares de tropicos interiores son los se encuentran en latitudes bajas
(Ecuador, Venezuela y Colombia) y se caracterizan por no presentar estacionalidad marcada
de las precipitaciones (Veettil et al., 2014), por ende, la ablacion y la acumulacion se produce
en todo el afio; en cambio, los glaciares de tropicos exteriores son los que se encuentran en
latitudes medias (Per(, Bolivia y Chile) donde si existen una época seca y hiumeda,

produciéndose la mayor acumulacion de nieve en la época humeda (Veettil et al., 2016).

Los glaciares tropicales son uno de los componentes de la criésfera que mas han sufrido
el efecto del cambio climatico en las Ultimas décadas (Francou, 2013), por lo que son
considerados excelentes indicadores de cambio climéatico (Kaser & Osmaston, 2002). La gran
sensibilidad a los cambios del clima se debe a las condiciones climaticas especificas de cada
zona, los cuales generan las condiciones para la fusion de hielo en la zona de ablacion durante
todo el afio, generando un cambio rapido en la posicion de la zona terminal del glaciar como
respuesta a los cambios de balance de masa, ocasionada a su vez por los cambios del clima
(Rabatel et al., 2013). El cambio climatico impacta de diferente manera a los glaciares
tropicales dependiendo de la region geogréafica y su clima, asi como otros factores como la
topografia (altitud, orientacion y pendiente; Veettil & Kamp, 2019). Asimismo, muchos
estudios remarcan la influencia de los El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) y La Oscilacion
Decadal del Pacifico (DOP) en el retroceso glaciar en los Andes (Veettil et al., 2016; Veettil &

Kamp, 2019).
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La Cordillera Blanca es la cadena montafiosa nevada méas extensa de la zona tropical
(180 km), en ella se encuentran 27 picos glaciares sobre los 6.000 m s.n.m. y 200 picos sobre
los 5.000 m s.n.m. (Kaiser et al., 1995; Kaser & Osmaston, 2002). Varios estudios han
reportado un acelerado retroceso en los glaciares de la Cordillera Blanca en las GUltimas décadas
(Racoviteanu, Arnaud, Williams, & Ordofiez, 2008; Burns & Nolin, 2014; Silverio & Jaquet,
2005. 2017; Seehaus et al., 2019). Segun el Inventario Nacional de Glaciares elaborado por el
Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia (2018) para el afio
2016 la Cordillera Blanca presentaba una superficie glaciar de 448.8 km?* observando una
reduccion del 38.2 % con respecto al afio 1962. Otro estudio desarrollado por Silverio & Jaquet
(2017), menciona que entre los afios 1930 y 2016 la Cordillera Blanca perdi6 el 46 % de
cobertura glaciar, con una tasa de retroceso de 23 km? por afio en el afio 2016. Este retroceso
tiene efectos directos sobre la escorrentia glaciar, donde en primera instancia del retroceso se
ha observado el aumento de las descargas anuales, aumentando la disponibilidad de agua en
las cuencas; sin embargo, este proceso no persistira en el tiempo, ya que al alcanzar el punto
critico, el aporte glaciar disminuira afectado la disponibilidad de agua (Pouyaud et al., 2005)
especialmente en época seca, donde la escorrentia glaciar amortigua los efectos producidos por
las bajas precipitaciones (Kaser et al., 2003). Segun Baraer et al. (2012), siete cuencas ubicadas

en la cordillera blanca ya han cruzado el punto critico de retroceso para el afio 2012.

La disminucion de la escorrentia en la Cordillera Blanca genera preocupacion ya que
esta abastece a las comunidades que se ubican en la Zona de Amortiguamiento del PNH
(Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado, 2011). Los cuales utilizan el
agua para sus necesidades bésicas y actividades econémicas de sustento como la ganaderia y
agricultura (Racoviteanu et al., 2008), amenazando la seguridad alimenticia de la poblacién

(Carey et al., 2017). Asimismo, el agua proveniente de los glaciares es utilizada para la
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produccidn de energia eléctrica en el Cafion del Pato y suministra agua para proyectos agricolas

e irrigacién extensiva (Carey et al., 2017; Kaser et al., 2003).

Por otro lado, los ecosistemas de montafia también estan siendo afectados por el
retroceso glaciar de la cordillera blanca, es el caso de los bofedales, los cuales son muy
sensibles a cambios en la escorrentia glaciar, por lo que estan disminuyendo en su cobertura en
algunas zonas (Polk et al., 2017). Es importante mencionar que todavia son muy escasas las
investigaciones enfocadas a la respuesta de los ecosistemas al retroceso de la cordillera Blanca.
2.2.2. Hidroecolégia de las cuencas glaciares
2.2.2.1. Corrientes de agua Kryal

a. Condiciones ambientales

Las corrientes Kryal son corrientes de agua glaciares que emergen directamente de la
lengua glaciar y que se caracterizan por presentar los siguientes parametros de calidad: bajas
temperaturas (0 °C - 4 °C), altas concentraciones de particulas suspendidas (turbidez > 30
UNT) y bajos valores de conductividad (<10 pScm™; Cauvy-Fraunié, 2014; Milner & Petts,
1994; Ward, 1994). La temperatura en las corrientes de agua glaciares disminuye a medida que
se aleja del glaciar y pierde altitud, a causa de la exposicion a las condiciones meteoroldgicas,
la reduccidn de la influencia de la temperatura de la fuente inicial y la contribucion de otras

fuentes de agua (Ward, 1994; Wehren et al., 2010).

Las altas concentraciones de particulas suspendidas son causados por el arrastre de
sedimentos finos generados por el flujo de agua subglaciar que erosionan la roca madre
(Wehren et al., 2010). Asimismo, Wehren et al. (2010) menciona que esporadicamente, los
sedimentos suspendidos pueden derivar de la reincorporacion de sedimento acumulado

transitoriamente a lo largo de los cauces, durante los meses de descargas y precipitaciones altas.
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La conductividad eléctrica de las corrientes de deshielo glaciar generalmente es muy
baja (Cauvy-Fraunié, 2014); sin embargo, esta puede aumentar debido a la acumulacién de
solutos sobre el glaciar, provenientes de la atmosfera (precipitacion, niebla, nieve y deposicion
seca) como las particulas de aerosoles (p. ej. amonio, calcio, ion hidrégeno, nitratos, sulfatos,
hollin, compuestos organicos, minerales insolubles, metales traza, sales de mar) y gases (p. €j.
acido clorhidrico, acido nitrico, peroxido de hidrégeno; Cauvy-Fraunié, 2014; Wehren et al.,
2010; Zobrist, 2010). Asimismo, la conductividad eléctrica depende de procesos de
meteorizacion quimica del lecho de roca, que se produce en la zona subglaciar (flujo en la

interfase hielo-roca; Brown, Milner, & Hannah, 2003).

Por otro lado, los cauces de las corrientes de agua Kryal son caracterizados por su baja
estabilidad, debido principalmente a la accién combinada de la variabilidad hidrolégica y la
gran cantidad de sedimentos (detritos acumulados por la erosién glaciar) que se trasportan y
acumulan temporalmente en los cauces de los rios (Gurnell et al., 2000). Asimismo, los eventos
de descargas altas socavan y trasportan los sedimentos acumulados en el lecho del rio
provocando su inestabilidad (Cauvy-Fraunié, 2014), Cabe mencionar que la presencia de
lagunas proglaciares pueden amortiguar el efecto de las variaciones hidrologicas manteniendo

la estabilidad de los cauces rio abajo (Milner & Petts, 1994).

Los caudales de corrientes de origen glaciar (Kryal) se caracterizan por tener una
variabilidad temporal muy alta, y esta es controlada principalmente por la variacién del
deshielo a una escala de tiempo interanual, estacional y diurna (Jacobsen, Andino, et al., 2014)
A una escala de tiempo interanual (de pocos afios a siglos), la variacion total de la escorrentia
de deshielo glaciar depende de la acumulacion nieve, deshielo y liberacion de agua, en otras
palabras, depende de las fluctuaciones del balance de masa (Kaser, 2001) que a su vez esta

determinada por la variacién de las condiciones climéticas (temperatura y regimenes de
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precipitacion), en este sentido las variaciones interanuales guardan una estrecha relacion con
las tendencias climaticas globales como el cambio climéatico y las fluctuaciones climéticas
regionales (los fendmenos ENSO; Stahl et al., 2008). En una escala estacional, la escorrentia
glaciar en zona templadas presenta caudales pico en verano a causa de una mayor fusion del
glaciar y caudales minimos en invierno donde existe menos fusidn y el glaciar acumula la
mayor cantidad de precipitaciones en fase sélida (Hannah et al., 1999; Milner et al., 2009). Sin
embargo, la variabilidad puede ser interrumpida por eventos de precipitacion episodica
produciendo una mayor variacion del régimen de descargas (Cauvy-Fraunié, 2014). En la zona
tropical la dinamica estacional de la escorrentia glaciar es distinta a los glaciares templados y
a su vez existente diferencias entre glaciares de trépicos externos e internos. En los glaciares
de tropicos externos la fusion glaciar ocurre durante todo el afio y la variabilidad es controlada
principalmente por el régimen de precipitacion, presentandose una época himeda (verano en
el hemisferio sur), donde se produce la mayor acumulacién de nieve y a su vez la mayor fusion
glaciar; y la época de seca (invierno en el hemisferio sur) o estiaje donde las precipitaciones
son minimas al igual que la fusién glaciar (Cauvy-Fraunié, 2014). Por otro lado, en los tropicos
internos, no existen patrones de descarga estacional debido a que la ablacién ocurre en todo el
afio y no se presenta estacionalidad de precipitacion y temperatura (Favier et al., 2008). En la
Cordillera Blanca la ablacién glaciar en época humeda es 33 % mayor que en época seca,
debido principalmente a la gradiente vertical humedad presente en la superficie glaciar que
altera el flujo de calor latente y provee mayor energia para la fusion glaciar (Mark & Seltzer,

2003).

En la escala diurna la escorrentia glaciar estd controlada por los ciclos diurnos de
temperatura (derretimiento diurno y el congelamiento nocturno; Hannah et al., 2000; Stream et

al., 2014), produciéndose las descargas mas altas durante la tarde (Jacobsen, Cauvy-fraunie, et
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al., 2014). Episodicamente, entradas de magnitudes altas como la precipitacion y
desbordamientos de almacenamientos internos pueden dominar los flujos de corrientes de agua

(Milner et al., 2009).

Es importante sefialar que la alta variacion de la escorrentia glaciar genera a su vez
fluctuaciones temporales de las otras condiciones fisicoquimicas antes mencionadas, como el
transporte de sedimentos, la temperatura del agua, la composicién quimica y la estabilidad del

cauce en multiples escalas temporales (Cauvy-Fraunié, 2014).

Por lo mencionado anteriormente, se puede inferir que debido a las condiciones
ambientales adversas por las que se caracteriza las corrientes Kryal (baja temperaturas y
conductividad del agua, baja estabilidad del cauce y alta turbidez del agua) y la alta variabilidad
temporal de los caudales de corrientes glaciares, la vida acuatica va a ser determinada

significativamente por estos factores.

b. Condiciones fisicoquimicas limitantes y su caracter adverso para la vida acuatica
Debido a la dureza de las condiciones ambientales descritas en la seccion anterior, las
comunidades acuaticas que habitan las corrientes de agua alimentadas por glaciares (cerca de
la lengua glaciar), presentan una riqueza local y diversidad muy baja para todos los grupos
taxonémicos como los microorganismos, algas y macroinvertebrados (Cauvy-Fraunié, 2014).
En los cauces de rios glaciares es comin encontrar en las superficies de las rocas desnudas una
matriz organica compuesta de microorganismos heterotréficos (p. ej. bacterias, virus, protistas;
Rott, Cantonati, Flreder, & Pfister, 2006) que generan su energia a partir de fuentes de carbono
secundaria. Asimismo, en dicha matriz se encuentran algas (diatomeas), que junto a los
microorganismos forman lo que se denomina biofilm bentdnico (Milner et al., 2009), el cual
cumple un rol importante en el reciclaje de nutrientes y es fuente de energia para la zoofauna

bentdnica de ecosistemas acuéticos frios (Hodson et al., 2008), especialmente en corrientes
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donde no existe sombreado por arboles (Rott et al., 2006) o donde la fuente de sedimentos
organicos es escaza debido a la poca presencia de vegetacion riberefia y en las partes altas

(Cauvy-Fraunié, 2014; Milner & Petts, 1994).

Sin embargo, el progreso de estos ecosistemas acuaticos puede ser limitados por varios
factores abioticos como la cantidad de sedimento suspendido que limita la incidencia de luz
solar inhibiendo la fotosintesis y el crecimiento de algas (Rott et al., 2006). Asimismo, Milner
et al. (2009) y Cauvy-Fraunié (2014), mencionan que el sedimento suspendido incrementa la
abrasion de organismos pequefios afectando la capacidad de fijacion al sustrato de
macroinvertebrados y algas, asi como restringiendo a los organismos filtradores. Otro factor
limitante es la temperatura del agua (Brown et al., 2005) , las cuales se caracterizan por tener
valores bajos (temperatura maxima <2° C), lo que afecta la velocidad de la tasa de crecimiento
de productores primarios (Uehlinger et al., 2010), disminuye la actividad microbiana y afecta
la tasa de descomposicién, por ende tiene una gran implicancia en la generacion de alimentos
para los macroinvertebrados benténicos (Rott et al., 2006), teniendo implicancias en la

abundancia y riqueza de especies (Uehlinger et al., 2010).

La conductividad eléctrica también cumple un papel importante como limitante, debido
a que los organismos necesitas concentraciones de iones minimas para su desarrollo y su baja
concentracién puede restringir el progreso de la flora y fauna en términos de riqueza; sin
embargo, no todos los iones disueltos presentes en el agua afectan de igual manera a los
organismos acuaticos, por ejemplo, el silicio es usado por las diatomeas para la formacion de
su pared celular, y el calcio es usado por los moluscos para la formacién de su caparazon, por
lo que la ausencia de estos compuestos puede limitar su presencia. Ademas, existen elementos
importantes como el fésforo inorganico y nitrégeno que como nutrientes primarios limitan la

produccién de microrganismos y plantas (Allan & Castillo, 2007). Por ultimo, los eventos de
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flujo de agua en las corrientes tienen muchos efectos sobre los organismos acuaticos de forma
directa como indirecta (Lamouroux et al., 2004). Entre ellos se encuentra la modificacion de
habitats, especificamente la generacion de la inestabilidad de los cauces, en los que el volumen
y velocidad del agua producen un alto esfuerzo cortante en el lecho del arroyo, desgastando,
arrastrando y depositando los sustratos, alterando la forma del cauce (Lake, 2000). Todo ello
conlleva, especialmente en casos de eventos de flujos altos, al arrastre y aplastamiento de la
fauna benténica y algas, generando su desaparicion; asimismo, los organismos acuaticos
pueden ser afectados tras el arrastre de sedimentos, los cuales son su fuente de alimento

degradando o destruyendo los habitats (Milner et al., 2013).

Flujo de deshielo glaciar
Inestabilidad Sedimento Baja A em::j:fura .
del cauce suspendido conductividad
- Luz
- fotosintesis
o abvasiin - crecimiento
- fijacion
y - crecimiento
Algas <
¥ + desecacion
CIcmoclony % + congelamiento
krituramiento > TEfecto cascada l _ cregcimiento
Invertebrados

Figura 1: Modelo conceptual simplificado de los efectos de las corrientes de agua glaciar en
los organismos acudticos. El simbolo + significa “induce” o “incrementa” (p. €]. la estabilidad del
cauce induce la remocién de algas). El simbolo - significa “reduce” o “disminuye” (p. €j. el sedimento
suspendido reduce la fijacién de macroinvertebrados.

Fuente: Cauvy-Fraunié (2014)
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2.2.2.2. Unidades hidrogréficas glaciarizadas

a. Condiciones ambientales heterogéneas a una escala de cuenca

En los sistemas de cuencas glaciares no solo se encuentran las corrientes kryal descritas
anteriormente, sino que las diferentes fuentes relacionadas con el ciclo del agua pueden generar
corrientes del tipo rhithral (alimentado por nieve estacional o lluvias) y krenal (alimentado por
agua subterranea o manantiales), que pueden generar corrientes combinadas a medida que el

orden del rio aumenta (Cauvy-Fraunié, 2014).

Cercano al glaciar, la influencia glaciar es maxima y decrece progresivamente con el
incremento de la distancia a la lengua glaciar y abruptamente después de una confluencia con
tributarios no glaciares dependiendo de su descarga (Brown el al. 2007). Ademas, como las
corrientes rhithral y kryal presentan condiciones fisicoguimicas e hidroldgicas distintas
comparadas con las corrientes glaciares (Ward, 1994), los segmentos de las corrientes muestran
condiciones ambientales distintas ligado a la contribucion relativa de cada fuente de agua y asi

también, relacionada a su influencia glaciar.

Entre los tipos de corrientes mencionadas, las corrientes rhithral son las que presentan
el mayor rango de temperatura, con méaximos de 5° a 10°C (Ward, 1994). A comparacion de
las corrientes kryal, corrientes alimentadas por deshielo de nieve, por lo general presentan
aguas muy claras y con poco arrastre de sedimento; sin embargo, los eventos de flujos altos
pueden resuspender los sedimentos finos del lecho aumentando la turbiedad (Milner & Petts,
1994). Los picos de concentracion de solutos en las corrientes rhithral se produce en tiempo de
deshielo, debido a la elucion de iones procedentes de las capas de nieve (Brown et al., 2003a).
Entre los solutos que caracterizan estas corrientes encontramos al nitrégeno en forma de
nitratos en mayor proporcion; asimismo, se encuentran concentraciones altas de Ca'y HCOs
los que se comportan de forma variable a través del afio, encontrandose mas diluido en época

de mayor escorrentia de deshielo (invierno en el hemisferio norte; Malard et al., 1999).
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Las corrientes denominas krenal, se caracterizan por tener temperaturas relacionadas a
la temperatura del aire, que normalmente varian anualmente entre 1° a 2 °C y que al contrario
de las corrientes kryal y rhithral, no exhiben fluctuaciones de flujo estacionales (Ward, 1994).
Sin embargo, en sistemas de calizas Karsticas, el agua subterranea puede responder
rapidamente a eventos precipitaciones extremas debido al corto tiempo de resistencia en los
acuiferos (Ford, 1993 citado por Brown et al., 2003). Asi, las corrientes de agua subterranea
pueden no tener un flujo predecible. Las corrientes krenal tienen mayor concentracién de iones
y conductividad en comparacion a las corrientes del tipo kryal o rhithral (Milner & Petts, 1994;
Ward, 1994), donde se puede destacar las altas concentraciones de silicio (Ward, 1994). La
variabilidad de la composicion quimica de estas corrientes tiene poca variabilidad anual; sin
embargo, estas puede variar espacialmente dependiendo de la geologia de la cuencay el tiempo
de residencia del agua subterranea (Cauvy-Fraunié, 2014).

2.2.3. Riesgo de pérdida de la biodiversidad de macroinvertebrados ante el

retroceso glaciar

El cambio climético global viene modificando el balance de masa en los glaciares en
todo el mundo. Un inminente retroceso afectaria directamente sobre el aporte de agua de
deshielo a las corrientes de cuencas glaciares (Huss, 2011), lo que generaria cambios en las

condiciones ambientales tanto en escalas temporales como espaciales.

Segun Brighenti et al. (2019), los cambios fisicoquimicos que se espera son el aumento
de la temperatura de las corrientes, lo que ocasionaria una alteracién de los habitas frios a lo
largo de los rios. Asimismo, se modificara fisicamente la geomorfologia de los cauces a medida
gue los picos de descarga de hielo derretido diurnos y estacionales se atenlen, reduciendo la
erosion y la reelaboracion de sedimentos proglaciales; ademas, se puede formar nuevas lagunas
en areas recientemente descubiertas por glaciares, con un incremento de la probabilidad de

inundaciones y riesgos relacionados. En relacion con el contenido de nutrientes, el retroceso
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del glaciar suministrard carbono antiguo a las corrientes de agua, trayendo como consecuencia
efectos ecoldgicos por la mejora la actividad microbiana, con posibles efectos troficos

ascendentes.

Aunque existen pocos estudios acerca de los efectos del retroceso glaciar en la diversidad
acudticas a escalas de periodos largos, trabajos previos acerca el efecto de la contribucion
glaciar a las corrientes glaciares en la comunidad acuatica sugiere que la disminucién en las
contribuciones de agua de deshielo dentro de las cuencas glaciares ocasionara la pérdida de
especies y un cambio de la composicion de la comunidad acudtica a una escala de cuenca

(Jacobsen & Dangles, 2011).

2.3. Definicion de términos

Glaciar: es un cuerpo constituido de hielo y nieve ubicado en las cabeceras de cuenca
gue tiene un movimiento por efecto de la gravedad, cuya superficie tiende a disminuir por
efectos de la fusion de su masa debido a las altas temperaturas (Morales, 2013 citado por

INAIGEM, 2018).

Cuenca glaciar: es un espacio geografico que encierra la superficie donde se encuentra
un glaciar o no que fue formado por la erosién del cuerpo glaciar y concentra todas las aguas

que drenan de ella (Morales B. , 2013 citado por INAIGEM, 2018).

Unidad hidrogréafica (UH): es un area que no recibe drenaje de ninguna otra area, pero
si contribuye con flujo a otra unidad de drenaje a través del curso del rio, considerado como

principal. al cual confluye (Autoridad Nacional del Agua, 2012).

Macroinvertebrados bentonicos: coleccion de organismos que se compone de
cualquier invertebrado, que habita el fondo de los rios o lagunas, lo suficientemente grande

para ser observado sin ningun instrumento de magnificacion (George et al., 2015).
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Biodiversidad: se define como la variacion de las formas de vida que ocupan un lugar
determinado abarcando la diversidad de especies de plantas, animales, hongos vy
microorganismos, su variabilidad genética, los ecosistemas de los que hacen parte, los paisajes
0 las regiones en donde se ubican los ecosistemas e incluyen los procesos ecoldgicos y
evolutivos que se dan a nivel de genes, especies, ecosistemas y paisajes (Dominguez &

Fernandez, 2009).

2.4. Hipotesis

General

El cambio de cobertura glaciar genera un gradiente de parametros fisicoquimicos
ambientales, por lo tanto, la biodiversidad de macroinvertebrados bent6nicos en corrientes
glaciares de las unidades hidrograficas de Parén, Huaytapallana y Llanganuco, varia en funcion

del GCG.

Especificas

- La biodiversidad de macroinvertebrados varia en cada uno de los puntos de muestreo

evaluados.

- La biodiversidad de macroinvertebrados es menor en corrientes de agua con mayor

gradiente de cobertura glaciar y aumenta al disminuir el gradiente.

- Latemperatura del agua, la estabilidad del cauce, la turbidez y concentracion de nutrientes
son los parametros ambientales que tienen mayor influencia sobre la biodiversidad y

ensamblaje de macroinvertebrados bentonicos en la zona de estudio.
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2.5. Variables
PARAMETROS .
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Capitulo 111
METODOLOGIA

3.1. Zona de estudio

La Cordillera Blanca se ubica en la zona norte de la Cordillera Occidental de los Andes
peruanos, en la regién tropical interna de Sudamérica. Es la cordillera con mayor superficie
glaciar entre las 18 cordillera nevadas ubicadas en el Per(i (448.81 km?; INAIGEM, 2018), con
una extension de 180 km (8°30°-10°10’S y 77°-78°W; lturrizaga, 2018), siendo considerada
la cadena de glaciares tropicales mas extensa del mundo (ANA, 2010). Casi la totalidad de su
extensién se encuentra dentro del PNH, el cual es reconocido por poseer diversos ecosistemas
altoandinos y brindar servicios ecosistémicos a las comunidades asentadas a su entorno,
principalmente el recurso hidrico (Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas por el

Estado, 2011).

Las UH de Parén, Huaytapallana y Llanganuco se ubican en el flanco occidental de los
nevados Huandoy y Huascaran en la cordillera Blanca. Sus limites abarcan los sistemas
glaciares de Santa Cruz y Huascaran, los que estan conformados principalmente por glaciares
de montafia (ANA, 2010) y en menor cantidad por glaciares de valle, que en su mayoria
presentan lenguas glaciares cubiertas de escombros y rodeados por morrenas gruesas (p. €j.
glaciar Kinzl; lturrizaga, 2018). La topografia de estas UH es tipica de los valles transversales
de la cordillera Blanca, con areas de captacion muy elevadas, fondos de valles ligeramente
inclinados y flancos muy escarpados con pendientes de hasta 50° en el area de ladera media
(lturrizaga, 2018). En relacidn al clima, se presenta una eépoca seca durante el invierno austral
(mayo a setiembre) y una época humeda durante el verano austral (octubre a abril)
(Schauwecker et al., 2017). Por otro lado, la temperatura ambiental oscila ligeramente entre las

estaciones, pero presenta altas oscilaciones diurnas. La isotermalidad determina los procesos
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de ablacién glacial durante todo el afio con valores maximos durante la temporada himeda
(Kaser y Osmaston, 2002). Con respecto a la geologia, las UH de estudio estan compuestas por
rocas sedimentarias del Jurésico Superior que afloran en zonas puntuales de la UH Llanganuco;
asimismo, se encuentran rocas igneas plutonicas de la edad del Ne6geno, los cuales componen
el basamento rocoso. En el area de estudio se han identificado depdsitos cuaternarios
principalmente de origen glaciérico, fluvioglaciar, lacustrino, fluvial y coluvial. La cobertura
vegetal estd conformada principalmente por bosques de Quenuales, arbustos, matorrales y
pastos, los que estan presentes en mayor abundancia en los valles y los conos de detritos de los
flancos, conformando la vegetacion riberefia de rios y quebradas. En la tabla 1 se muestran las
principales caracteristicas geomorfologicas, geoldgicas, topogréaficas y vegetaciones asociadas

a los puntos de muestreo.

Tabla 1. Caracteristicas ambientales de los puntos de muestreo

Punto de Geomorfologia . - P ~
muestreo asociada Geologia Pendiente Vegetacion riberefia
Arbustos, pastos,
P01 Cono de detritos Deposito fluvioglaciar Empinado matorrales y
Quenuales
Arbustos, pastos,
P02 Morrena Deposito glaciar Plano matorrales y
Quenuales
P03 Cono aluvional Depositos aluvionales Modera_damente Arbustos y pastos
empinado
P04 Cono aluvional Depdsitos aluvionales Extrema}damente Arbustos y pastos
empinado
P05 Cono de detritos Deposito fluvioglaciar Empinado Pastos
. . - . Extremadamente  Arbustos, arboles de
P06 Cono de detritos Deposito fluvioglaciar empinado Quenuales y pastos
P07 Cono de detritos Deposito fluvioglaciar Extrema_damente Arbustos y pastos
empinado
P08 Cono de detritos Depdsitos coluviales Extrequamente Arbustos, pastos y
empinado algunos Quenuales
. - . Extremadamente  Quenuales, arbustos,
P09 Cono de detritos Depositos coluviales empinado matorrales y pastos
P10 Cono de detritos Deposito fluvioglaciar Ll_gergmente Arbustos, matorrales y
inclinado Quenuales
P11 Cono aluvional Depositos aluvionales Empinado Arbustos y pastos
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3.2. Tipo de investigacion
Segun su orientacién: Basica orientada
Segun su nivel o alcance: Explicativo, descriptivo
3.3. Disefio de la investigacién

La presente investigacion fue de disefio no experimental debido a que se baso en la
observacion directa de relaciones causa efecto entre las variables fisicoquimicas ambientales y
la diversidad de macroinvertebrados bent6nicos de corrientes glaciares (sin manipulacién de
variables). Asimismo, consistié en un estudio transversal e inductivo, donde se sustituyo el
tiempo por el espacio con el propésito de modelar los posibles impactos del retroceso glaciar
y el cambio climatico sobre la biodiversidad de macroinvertebrados en la cordillera Blanca; sin
embargo, debido a fuertes variaciones estacionales de flujo de deshielo en glaciares tropicales
externos, se considerd el registro de datos en dos épocas de muestreo para mejorar la
representatividad de los resultados. Por Ultimo, la investigacién fue prospectiva ya que
relaciono variables a través de obtencion de datos informacion bioldgica y fisicoquimica del

afio 2019 y 2020, sin incluir registros pasados.

3.4. Seleccion y caracterizacion de puntos de muestreo
Se seleccionaron 11 puntos de muestreo en las unidades hidrograficas de Pardn,
Huaytapallana y Llanganuco, a lo largo de un GCG. Los puntos de muestreo fueron

seleccionados segun los siguientes criterios:

e Las corrientes deberian ser flujos directos de deshielo glaciar evitando las zonas con
influencia de lagunas o humedales que puedan cambiar las condiciones fisicoquimicas y los

patrones de flujo.

e Enlos posible la geologia asociada a los puntos de muestreo debia ser homogénea, evitando

zonas con produccién potencial de drenajes &cidos de roca que pudiera estar afectando las
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condiciones fisicoquimicas y por ende la estructura y biodiversidad de organismos

acuaticos.

e Debido al tiempo requerido para los trabajos en campo, los puntos de muestreo deberian
estar lo mas cercano a la carretera y asi evitar grandes variaciones en la hora de muestreo y

toma de pardmetros fisicoquimicos.

Teniendo en cuenta lo anterior, se establecieron 2 puntos de muestreo en corrientes de
deshielo que descienden del lado noroeste del Huandoy, 2 del lado suroeste y 4 en el sur (2 de
ellos alimentados solo por fuente pluvial); 3 puntos se ubicaron en corrientes de deshielo del
Huascaran, 2 puntos en el noroeste y 1 al norte (ver mapa en el Anexo 1); en un rango de altitud
de 3,701 a 4,218 m s.n.m., abarcando los diferentes tipos de habitats acuaticos determinados
por la dinamica glaciar. Los muestreos fueron realizados a finales de la época seca (octubre del
2019) y durante la época humeda (marzo del 2020). En la Tabla 2 se muestran las principales

caracteristicas de los puntos de muestreo.

Tabla 2. Caracteristicas generales de los puntos de muestreo

. Coordenadas UTM Altitud
icrogriica mussseo  CloCeraweado (M ____{menm)
Parén P01 Huandoy noroeste 204666 9003150 4,218

P02 Huandoy este 202613 9002334 3,899
Huaytapallana P03 Huandoy sureste 204875 8996524 3,897
P04 Huandoy sureste 203913 8995779 3,701
P05 Huascaran noreste 208713 8995000 3,900
P06 Huandoy sur 209477 8996454 3,908
P07 Huandoy sur 209328 8996416 3,890
Llanganuco P08 Huandoy sur 207915 8995081 3,805
P09 Huandoy sur 208071 8995224 3,793
P10 Huascaran noreste 207562 8994352 3,666
P11 Huascaran norte-Kinzl 214202 8997683 4,198
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3.5.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.5.1. Gradiente de cobertura glaciar (GCG)
Para la obtencion del GCG, primero se delimité manualmente el rea de drenaje asociada

a cada punto de muestreo; para ello se utilizé curvas de nivel obtenidas del Modelo de
Elevacion Digital (MED) de 12.5 m de resolucion Alos Palsar e imégenes satelitales
disponibles de Google Earth. Posteriormente; para la obtencion del area glaciar libre de detritos
en cada area de drenaje se aplicé el indice Diferencial Normalizado de Nieve (NDSI) vy el
indice Diferencial Normalizado de Agua (NDWI). Asimismo, la delimitacion de glaciares
cubiertos por detritos se realizo a través de la interpretacion visual de imagenes satelitales. En
ambos casos se utilizé la imagen Sentinel2 de 10 m de resolucion de setiembre del 2019. Los
resultados de delimitacion pasaron por una etapa de correccion manual, teniendo como
referencia la cobertura glaciar obtenido por el tltimo Inventario Nacional de Glaciares del afio

2016 (INAIGEM 2018). Los procesamientos se realizaron con el software QGIS 3.6.0.

El porcentaje de cobertura asociado a cada punto de muestreo se determin a través de
la division del area de cobertura glaciar total (glaciar limpio y cubierto) y el area de drenaje
(unidad hidrogréfica). Los resultados de cobertura glaciar obtenidos se compararon con los
datos de cobertura glaciar generados por el inventario nacional de glaciares del afio 2016
(INAIGEM, 2018) y el inventario de la compaiiia eléctrica HIDRANDINA S.A. en el afio
1962/1975; posteriormente se calculd el area de retroceso en cada unidad hidrogréafica
estudiada.

3.5.2. Parametros fisicoquimicos ambientales

En cada punto de muestreo, se caracterizd los pardmetros ambientales a través del
registro de mediciones en campo del tipo fisicoquimicos del agua, estabilidad del cauce y
topograficos. Los parametros fisicoquimicos fueron: temperatura, conductividad eléctrica, pH,

oxigeno disuelto y turbiedad, los cuales se registrados mediante un multiparametro Multi 3630

@ ®®0 Repositorio Institucional - UNASAM - Perti



IDS (cada 5 segundos y promediada sobre 5 minutos) excepto la turbiedad la cual fue medida
en laboratorio; ademas, se determiné la concentracion de nutrientes: fésforo total, nitrégeno
total, carbono orgénico disuelto y carbono inorgéanico disuelto; y iones metalicos, para lo cual
se colectaron muestras de agua para su posterior andlisis de laboratorio. Se colect6 10 ml de
agua filtrada (papel filtro de celulosa de 0.45 um) para el analisis de turbiedad y 50 ml de agua
sin filtrar para el analisis para el resto de los parametros. En la Tabla 3 se muestra el método
de andlisis utilizado para cada analito, los cuales fueron llevados a cabo en el laboratorio de la

Facultad de Medio Ambiente de la universidad de Leeds-Inglaterra.

Para caracterizar la estabilidad del cauce, se usé el indice de Pfankuch (aplicado para
cuantificar la estabilidad fisica del substrato de los causes) el cual considera seis componentes
del fondo del cauce: la angulosidad del sustrato, el brillo de las roca, el tamafio y compactacion
de las particulas del sedimento, el lavado y deposicion, el porcentaje del cauce estable y la
vegetacion (Pfankuch, 1975). La evaluacion se realizé a través de la observacion en campo y

posterior puntacién de criterios utilizando la ficha de evaluacion adjuntada en el Anexo 2.

Entre los parametros topograficos se determind la pendiente en cada punto de muestreo
a través del procesamiento del Modelo de Elevacion Digital (MED) de 12.5 m de resolucion
Alos Palsar. Asimismo, se calculé la distancia de cada punto de muestreo la parte del glaciar
mas proxima, siguiendo el cauce del rio para ello, se utilizé una imagen Sentinel2 de 10 m de

resolucion.

E @ ®H0O Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



Tabla 3. Métodos de andlisis de laboratorio de los parametros quimicos del agua

Parametro quimico Meétodo
lones metalicos: Al. B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co,
Cr, Cu, Fe, Ga, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Se,
Si, Sr, Te, Ti, Zn

Espectroscopia de emision dptica de plasma
acoplado inductivo (ICP-OES)

Analizador automatico de quimica himeda
Skalar Sans++

Cromatografia liquida de alta eficacia HPLC-
IC - Dionex 1CS3000

Carbono  orgénico  disuelto, Carbono Analizador micro elemental Analytik Jena
inorgénico disuelto Multi NC2100

Nitrogeno total. fosforo total

Aniones: F, Cl, SO4 NO3

3.5.3. Macroinvertebrados bentonicos

Con propositos de comparacién de la biodiversidad y composicion de
macroinvertebrados, se realiz6 un muestreo cuantitativo, estandarizando el area de muestreo
en cada corriente de agua evaluada, para ello se procedi6 segin Brown, Hannah, et al. (2007)
con modificaciones. En cada punto de muestreo se definié un tramo de 15 metros y se colect6
aleatoriamente 6 muestras compuestas en micro habitas de remanso, rapidos y orillas. Cada
muestra compuesta se conformd de 5 submuestras obtenidas con maya Surber de 250 pm y un
area de muestreo de 0.09 m? El muestreo se realizo colocando la malla a contracorriente y
removiendo el sustrato aguas arriba de la manga (Roldan. 1996) por aproximadamente un
minuto por submuestra. El sustrato recolectado fue depositado en frascos de plasticos de boca

ancha o bolsas herméticas que luego fueron conservados con alcohol etilico al 96%.

La identificacion se realizo utilizando el manual taxonémico de Dominguez &
Fernandez (2009) y Roldan (1996), llegando a identificar a nivel género las taxas de
TricOpteras, Ephemerodpteras y PlecOpteras. La taxas de Chirinomidae en su mayoria solo se
pudieron identificar a nivel sub familia, para ello se utilizé la guia para el reconocimiento para

larvas de Chirinomidae (Diptera) a través de morfotipos de los rios altoandinos de Ecuador y
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Peru (Prat et al., 2011). Para el conteo se considerd el total de larvas, ninfas y pupas. En caso

de las Cole0pteras se incluyd también a la fase adulta.

Figura 2. Imagenes del procedimiento en campo y laboratorio del estudio. A.
Muestreo de macroinvertebrados con maya Surber. B. Depoésito de muestra
colectada en frascos de plastico. Separacion de individuos en placa sectada.
D. Observacion de individuos a través de estereoscopio para su identificacion.

3.6.Procesamiento y analisis estadistico de datos

Para realizar el analisis estadistico de resultados se agrupé los datos fisicoquimicos de
la siguiente manera: estacion de muestreo (seca y himeda) y GCG (alta, media y baja o sin
presencia). Ya que los datos no se distribuyeron normalmente ni cumplieron con el supuesto
de homogeneidad de varianzas, para verificar las diferencias en cada grupo mencionado,
previamente los datos fueron convertidos a través de la funcion Log(x+1). Se utilizé la prueba
ANOVA para comparar varios grupos independientes y t de student para comparar dos grupos
independientes, para tal fin se utilizo el programa IBM SPSS 22. Para describir la variabilidad

de los puntos de muestreo y su correlacion con los parametros fisicoquimicos, se uso el Analisis
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de Componentes Principales (ACP) basado en la matriz de correlaciones, utilizando el

programa estadistico CANOCO 4.5 (ter Braak & Smilauer, 2002).

Se calcularon 6 indicadores de biodiversidad local (Alpha): la abundancia, la densidad,
la riqueza especifica, la riqueza rarefactada a n=111, el indice de Margalef, el indice de
Shannon_H vy el indice Alpha de Fisher. Estos indicadores fueron obtenidos con el programa
PAST 4.03 (Hammer et al., 2001). Para revelar diferencias significativas (p<0.05) de los
indicadores de biodiversidad de acuerdo a la época de muestreo y el GCG, se utilizo la prueba
t de student y el Andlisis de la VVarianza (ANOVA) respectivamente, excepto para la densidad,
donde se utilizd pruebas no paramétricas. Las pruebas fueron realizadas en el programa
estadistico IBM SPSS 22. Para observar las diferencias significativas de las abundancias
relativas de macroinvertebrados entre los grupos de acuerdo a la época de muestro y GCG, se
utilizé el Analisis de Similitud (ANOSIM) de dos vias, utilizando el programa PAST 4.03
(Hammer et al., 2001), para ello se utiliz6 el indice de similitud de Bray-Curtis generado a
partir de las abundancias relativas transformadas (logx+1). Por ultimo, un Analisis
Multidimensional no paramétrico (MNDS) fue generado para observar patrones de distribucion
espacial de los puntos de muestreo segun la época de muestreo, utilizando las abundancias

relativas de macroinvertebrados.

La relacién entre el GCG y los indicadores de biodiversidad fueron analizadas mediante
el coeficiente de correlacidn de Pearson y el estadistico T. Asimismo; para evaluar la influencia
del GCG sobre los indicadores de biodiversidad se utilizé el modelo de regresién polinémico.
El Anélisis de Redundancias (ARD) fue empleado para examinar el efecto de las variables
ambientales en el ensamblaje de macroinvertebrados bentonicos de todos los puntos de
muestreo. Antes del ARD, se realizd el Analisis de Correspondencias sin Tendencia (ACD) de

las abundancias relativas transformadas (logx+1), obteniendo una longitud del gradiente menor
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a 3, lo que sefald que la estructura de la comunidad estudiada fue poco heterogénea, siendo el
modelo linear (ARD) el mas adecuado (Lep$ & Smilauer, 2003). Las significancias de los ejes
canonicos y los pardmetros ambientales fueron evaluados a través del test de permutaciones
multiples de Monte-Carlo (p<0,05). Solo las variables significativas fueron incluidas en el

modelo final del ARD.
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Capitulo IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Presentacion de resultados
4.1.1. Gradiente de cobertura glaciar

Se delimitd un total de 16.95 km? de cobertura glaciar (Tabla 4), registrandose mayor
cobertura en la UH Llanganuco (7 puntos de muestreo) con 9.9 km?, en la que el 86.6 % se
encontrd asociado al punto P11 (Glaciar Kinzl). En la UH Llanganuco también se encontraron
cuencas sin/escasa cobertura glaciar (P08, P09 y P10), las que presentaron areas de drenaje
mas pequefias. Los puntos asociados a glaciares con mayor superficie, registraron los mayores
porcentajes de cobertura glaciar (P11, P03 y P01), cabe mencionar el punto P11 se asoci6 a un
glaciar de tipo valle (Kinzl) mientras que los deméas puntos a glaciares de tipo montafia. De
acuerdo a los resultados se realiz6 una categorizacion de los puntos de muestreo, obteniendo 3
puntos de la categoria bajo, 4 puntos de la categoria medio y 4 puntos de la categoria alto GCG,

segun detalla la Tabla 4.

Tabla 4. Area y porcentaje de cobertura glaciar por punto de muestreo

Area

Unidad Punto de : Area de Cobertura  Categoria
hidrogréfica  muestreo glaciar drenaje (km?)  Glaciar (%) GCG
total (km?)
Parén P01 1.94 3.94 49.27 Altq
P02 0.67 2.9 23.02 Medio
Huaytapallana P03 3.33 5.41 61.61 Altc_)
P04 111 5.81 19.01 Medio
P05 0.32 2.82 11.42 Medio
P06 0.61 142 43.12 Alto
P07 0.37 2.43 15.26 Medio
Llanganuco P08 0 141 0 Bajo
P09 0 0.48 0 Bajo
P10 0.03 1.38 1.83 Bajo
P11 8.57 12.95 66.19 Alto

Se encontrd que la mayoria de los glaciares delimitados presentaron en su composicion

glaciares cubiertos por detritos (excepto P10; Figura 3). Se registré un total de 2.93 km? de
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glaciar cubierto (17.3% del area glaciar total), el cual 1.96 km? se asocio al punto P11. Los
puntos con mayor porcentaje de glaciar cubierto fueron P06, P11, P01y P04 con 41.74, 22.80,

21.77 y 12.60% respectivamente.
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Figura 3. Area y porcentaje de cobertura glaciar libre y cubierto de detrito

asociada cada punto de muestreo
En la Figura 4 se muestran el &rea de retroceso glaciar asociada a cada punto de muestreo entre
los afios 1962/1975 al 2019, observando que el glaciar Kinzl (punto P11) fue el que perdid
mayor superficie glaciar (2.58 km?). Los demas glaciares retrocedieron en un rango de 0.20 a
0.99 km?. En términos de porcentaje, los glaciares asociados a los puntos P08, P10 y P04 fueron
los que sufrieron mayor perdida glaciar en comparacion a los registros de 1962/1975, con 100,

88.9 y 74.3% respectivamente.
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Figura 4. Area y porcentaje de retroceso glaciar asociado a cada punto de
muestreo entre los afios 2019-1962/1975

4.1.2. Parametros ambientales fisicoquimicos

La temperatura de las once corrientes de agua evaluadas fluctud entre 2.02° a 12.8°C
(Figura 5A), con una media ligeramente mayor en la época humeda (los estadisticos
descriptivos se muestran en el Anexo 5). Los valores de temperatura mas bajos se registraron
en el punto P11 (66.19 % CG), mientras que los valores mas altos, se registraron en el punto
P09 (sin presencia de glaciar). Los datos muestran una tendencia negativa de la temperatura a
medida que el porcentaje glaciar aumenta; sin embargo, el punto P04 (19.01 % CG) registro,

en época himeda, valores similares a los puntos con baja/sin cobertura glaciar.

Con respecto a la turbiedad, los valores fluctuaron entre 0.09 a 23.20 NTU, con un
promedio mayor en época humeda (Figura 5B). Los valores de turbiedad méas altos se
presentaron en los puntos P03, P011 y P01 (puntos con mayor influencia glaciar). En los demas

puntos, los datos no mostraron tendencias con respecto al GCG y su comportamiento fue
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irregular; por ejemplo, en el punto P06 (43.12% CG) se registro valores bajos de turbiedad,

cercanos a los observados en los puntos asociados a baja/nula cobertura glaciar.
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D. Indice de Pfankuch,

glaciar. A. Temperatura, B. Turbiedad, C. Conductividad eléctrica,

E. Potencia de hidrégeno, F. Oxigeno disuelto

La conductividad estuvo en un rango de 8.83 a 61.84 uS/m (Figura 5C), con una alta

variabilidad entre puntos de muestreo y una media mas alta en época seca. Los valores mas

altos de conductividad se registraron en el punto P10 (1.83 % CG). Sin embargo, los puntos

P08y P09, los cuales no presentan cobertura glaciar, registraron valores bajos en las dos épocas
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de muestreo. Los resultados de conductividad no mostraron una tendencia relacionada con el
GCQG. El indice de Pfankuch (IP) fue variable a lo largo de los puntos de muestreo, con una
fluctuacion entre 18 a 61 (Figura 5D); sin embargo, no se observé variacion estacional; excepto
en los puntos P03y P11 donde la estabilidad fue menor en época himeda. Los mayores valores
de IP (menor estabilidad) se registraron en los puntos P03, P06 y P11(cobertura glaciar alta),
mientras que el menor valor se registro en el punto P09 (sin cobertura glaciar), a pesar de ello,
no observé un comportamiento irregular del IP, sin tendencias en relacién al GCG. El oxigeno
disuelto se present6 en un rango de 5.68 a 8.87 mg/l (Figura 5F); con mayor variabilidad en
época humeda y con mayores valores en el punto P11 (época seca) y P06 (época humeda). El
pH fue poco variable, con valores entre 6.85 a 7.74 y una media menor en época de himeda

(Figura 5E).

El carbono disuelto (CD) conformado por el carbono organico disuelto (COD) vy el
carbono inorgénico disuelto (CID), se encontr6 en un rango de 2.77 a 12.24 mg/l con alta
variabilidad entre puntos y con una media mayor en la época seca. El punto con mayor
concentracién de CD fue P11 en época seca; sin embargo, la concentracién disminuyo en un
77.3% en época de humeda, siendo este punto en el que se registrd la menor concentracion de
CD en esta época de muestreo. EI COD presentd una mayor media comparada con el CID en
época seca; sin embargo, la concentracion de CID aument6 en la mayoria de los puntos en la
época humeda (Figura 6A, 6B). EI CD, COD y CID tuvieron comportamientos heterogéneos y
sin tendencia con respecto al GCG. El nitrégeno también registré una media menor en época
himeda. Este fluctud entre 0.17 a 0.47 mg/I, con una baja variabilidad entre puntos y la mayor
concentracién en el punto P09 (sin cobertura glaciar; Figura 6C). Las concentraciones de

fésforo fueron muy bajas en todos los puntos de muestreo, siendo el valor méas alto de 0.01
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mg/l en los puntos P04 y P05, en época himeda (Figura 6D). No se observaron tendencias del

fosforo relacionada al GCG.
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presento una baja variacion entre puntos de muestreo y estacion de muestreo (Figura 7C),
registrando los mayores valores en los puntos P07 y P06 en ambas épocas de muestreo. Los
cloruros tuvieron mayor variabilidad estacional, registrando el mayor valor en el punto P04

(Figura 7C) en la época humeda. Los aniones no mostraron tendencias con respecto al GCG.
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Figura 7. Concentracion de aniones lo largo de un gradiente de cobertura glaciar. A.
Sulfatos, B. Nitratos, C. Cloruros, D. Fluoruros

Con respecto a los cationes, el calcio presentd alta variabilidad entre puntos y baja
variabilidad entre las épocas de muestreo, con una media ligeramente mayor en la época seca
(Figura 8A). El calcio fluctud entre 1.03 a 9.84 mg/I, registrando la mayor concentracion en el
punto P10 (baja cobertura glaciar). Con respecto al potasio, magnesio y sodio estos fueron poco
variables temporal y espacialmente, fluctuando entre 0.27 a 1.28 mg/l y 0.05 a 0.56 mg/l, 0.32
a 2.31 mg/l respectivamente (Figura 8B, 8C Y 8E). El potasio se registr6 en mayor

concentracién en el punto P05, mientras que el magnesio y sodio fueron mayores en el punto
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P10. Los oligoelementos que presentaron mayores concentraciones fueron el silicio y el zinc

fluctuando entre 0.22 a 3.50 mg/l y 0.001 a 0.017 mg/l, registrando la mayor concentracion en

el punto P10 en caso del silicio y el punto P09 en caso del zinc. El bario, berilio, cadmio,

teluro y titanio, se

iquel, selenio,

nique

manganeso,

litio, hierro,

cromo,
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plomo

de muestreo (<0.007 mg/l; ver

encontraron en muy bajas concentraciones en ambas épocas

Anexo 4).
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Figura 8. Concentracion de cationes lo largo de un gradiente de cobertura glaciar. A.

Calcio, B. Potasio, C. Magnesio, D. Sodio, E. Silicio, F. Zinc.
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En la Tabla 5 se muestran los resultados de las pruebas estadisticas paramétricas donde
se comparar los registros fisicoquimicos segin la época de muestro y el GCG (alto, bajo y
escaso o sin presencia glaciar). La comparacion entre la época de muestreo mostré diferencias
significativas en pH, nitrogeno total, fésforo total, carbono disuelto, carbono organico disuelto,
cloruros, nitratos y boro. Mientras que en los datos agrupados por la GCG se evidenciaron
diferencias significativas en la temperatura del agua, turbiedad, oxigeno disuelto, el indice de
Pfankuch, aluminio, sodio y silicio.

Tabla 5. Pruebas paramétricas para la comparacién de parametros

fisicoquimicos transformados segun época de muestreo y gradiente de
cobertura glaciar

Epoca de muestreo Gradiente glaciar
Parametro T
student p-valor F p-valor
Temperatura -0.204 0.840 7.285 0.004**
Turbiedad -1.091 0.289 4.360 0.029**
Conductividad 0.509 0.617 0.261 0.773
pH 3.783 0.001** 0.176 0.840
Oxigeno Disuelto  -0.005 0.996 8.780 0.002**
Ind. Pfankuch -0.115 0.910 6.199 0.008**
Nitrogeno total 3.543 0.002** 1.914 0.176
Fésforo total -4.375 0.000** 0.288 0.753
COoD 3.736 0.001** 0.060 0.942
CID -1.479 0.155 0.110 0.896
CD 3.527 0.002** 0.117 0.890
Fluoruros 1.366 0.188 0.923 0.415
Cloruros 2.412 0.026** 1.330 0.289
Sulfatos 0.064 0.950 1.362 0.281
Nitratos 5.148 0.000** 0.459 0.639
Aluminio 0.319 0.754 5.176 0.017**
Boro 7.943 0.000** 0.942 0.408
Calcio 0.293 0.773 0.587 0.566
Potasio 0.224 0.825 1.052 0.370
Magnesio 0.542 0.594 2.974 0.077
Sodio 0.283 0.781 5.758 0.012**
Silicio 1.729 0.100 3.769 0.043**
Zinc -0.254 0.802 0.525 0.600

Prueba t student (*p<0.05); Prueba ANOVA (**p<0.05)

La Figura 9 muestra la comparacion de los parametros fisicoquimicos (valores promedio

convertidos conla funcién log (x+1) que presentaron diferencias significativas en el GCG. La
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turbiedad fue mas alta en GCG bajo y méas baja en GCG alto, observando valores compartidos
en la categoria media. La temperatura presenté un comportamiento inverso, se registraron
mayores valores en GCG bajo y menores valores en GCG alto. EI OD vy la inestabilidad del
cauce fueron mayores en GCG alta, no presentando diferencias en la categoria baja y media.
Por otro, lado el sodio, aluminio y el silicio fueron mayores en GCG bajo y menores en GCG

alto, compartiendo valores en GCG medio.
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Figura 9. Comparacion de parametros fisicoquimicos con diferencias significativas
en el GCG. A. Turbiedad, B. Temperatura, C. Oxigeno disuelto, D. indice de
Pfankuch, Sodio, F. Silicio. Los valores representan la media en cada categoria, las
letras representan los grupos de acuerdo a la prueba de comparaciones Tukey
(p<0.05).
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4.1.2.1.Anélisis de Componentes Principales (ACP)

Los resultados del ACP muestran que los tres primeros componentes explican el 65.82
% de la variabilidad de los parametros fisicoquimicos. El primer componente explica el 30.21%
y se correlaciona en mayor magnitud con el calcio, sodio, magnesio, estroncio, silicio, boro,
sulfatos, conductividad eléctrica, carbono inorganico disuelto y pH. El segundo componente
explico el 20.27% y se correlacion6 con el oxigeno disuelto, nitrdgeno total, nitratos, carbono
organico disuelto y cloro. Por Gltimo, el tercer componente explico el 14.34 %y se correlaciono

con la temperatura, indice de Pfankuch, turbiedad, fésforo total y carbono disuelto.

La Figura 10A muestra la representacién biplot de las dos primeras componentes
principales del ACP (50.48% de la variabilidad). Se observa que el ordenamiento de puntos no
muestra un patrén de agrupamiento relacionado al GCG (alto, medio y bajo/sin presencia).
Asimismo, el grafico no agrupa los datos de un mismo punto registrados en la época seca y
himeda. En la Figura 10B se presenta el grafico biplot entre la segunda y tercera componente
(34.61%), que incluye los componentes correlacionados con la temperatura, indice Pfankuch
y carbono disuelto. Se observa un agrupamiento de puntos categorizados como baja y alta
cobertura glaciar; en el cual el PC2 refleja mejor las caracteristicas fisicoquimicas de puntos
asociados con baja cobertura glaciar (temperaturas mas elevadas con menores valores de
oxigeno disuelto e indices de Pfankuch) y el PC3 explica mejor las condiciones de ambientes
con alta cobertura glaciar (temperaturas bajas y mayores valores de oxigeno disuelto, indice

Pfankuch y turbiedad).
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Figura 10. Anélisis de componentes principales (ACP) de las variables fisicoquimicas del agua
en once puntos de muestreo. Las etiquetas de las variables fisicoquimicas son: Temp, temperatura;
Cond, conductividad; OD, oxigeno disuelto; Pfankuch, indice de Pfankuch; NT, nitrogeno total; PT,
fosforo total; COD, carbono organico disuelto; CID, carbono inorganico disuelto; CD, carbono disuelto;
F, fluoruros, Cl, cloruros, SO4, sulfatos; NO3. nitratos. Las etiquetas de los puntos de muestreo son: s,
temporada seca; h, temporada himeda. EI GCG se muestra en los colores: azul, baja; verde, media; rojo,
alta.

4.1.3. Biodiversidad de macroinvertebrados benténicos

4.1.3.1.Composicion de macroinvertebrados bentdnicos
Se colectaron un total de 11516 individuos pertenecientes a 41 taxas de los cuales el 92.25%

pertenecieron a la clase Insecta (Tabla 6). Se encontraron 4275 individuos en época seca con
36 taxas y 7241 en época himeda con 39 taxas. Los resultados mostraron diferencias en la
composicion de macroinvertebrados en época seca y humeda (Figura 11). Las familias
Simulidae, Beatidae y Limniphilidae fueron las mas representativas en la época seca con
68.12% de la abundancia total; sin embargo, en la época himeda el porcentaje de las familias

mencionadas disminuy6 a 35.45%, siendo la familia Chirinomidae la mas abundante.
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Figura 11. Composicion de macroinvertebrados bentonicos a nivel familia analizadas de
acuerdo a la época de muestreo

Se observa que en la época humeda aument6 la proporcion de las familias Tipulidae,
Ceratopogomidae y Oligochetas pasando de 9.82% a 25.96%. Asimismo, las familias Scirtidae
y Elmidae descendieron en época hiimeda pasando de 10.60% a 8.59%. Las familias mas
abundantes en un GCG bajo fueron Ceratopogomidae, Simulidae y las de la clase Oligocheta
gue representaron el 64.04%; en un GCG medio fueron Simulidae, Beatidae y Scirtidae que
representaron el 65.46%; y en un GCG alto fueron Chirinomidae, Limniphilidae y Tipulidae

gue representaron el 77.33% (Figura 12).
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Figura 12. Composicion de macroinvertebrados bentdnicos a nivel familia analizadas de
acuerdo al gradiente de cobertura glaciar

Las taxas con mayor abundancia del total recolectado fueron Beatidae Andesiops sp.,
Limnephilidae Anomalocosmoecus sp., Simulidae Gigantodax sp., Simulidae Simullium sp.,
Tipulidae Limonia sp., Chironomidae Orthocladiinae sp. Chironomidae Diamesinae
Paraheptagya sp., Scirtidae sp., ElImidae Austrelmis sp., Ceratopogomidae Ceratopogoninae
sp. y Oligocheta sp.; las cuales representaron el 91.70% y 88.44% de la abundancia en época
seca y humeda respectivamente. El orden Diptera fue la que presenté mayor diversidad con 24
y 23 taxas en época seca y humeda respectivamente, seguido de las ordenes Tricoptera y

Coleoptera con 3 taxas cada una, en ambas épocas de muestreo.
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Tabla 6. Composicidn de taxas a nivel género de macroinvertebrados benténicos en las dos
temporadas de muestreo

- . . Seca  Humeda
Clase Orden Familia/subfamilia Género %) (%)
] Baetidae Andesiops 21.71 13.08
Ephemeroptera _
Leptophlebiidae Meridialaris 0.54 0.43
Plecoptera Gripopterygidae Claudioperla 1.22 1.01
Limnephilidae Anomalocosmoecus  19.93 13.55
Trichoptera o Atopsyche 0.80 0.46
Hydrobiosidae
Cailloma 0.58 0.41
o Gigantodax 24.49 5.90
Simulidae S
Simullium 1.99 2.93
Molophilus 0.56 0.72
Tipulidae Tipula 0.30 0.70
Limonia 311 8.23
Tabanidae Tabanus 0.61 0.19
Orthocladiinae-spl*  1.75 9.93
Chironomidae Orthocladiinae-sp 2! 0.37 0.98
/Orthocladiinae Orthocladiinae-sp 3! 0.00 0.07
Insecta
Orthocladiinae-sp 4> 0.02 0.97
Chironomidae Podonomus 0.51 0.00
Diptera /Podonominae Parochlus 0.02 0.15
Chironomidae/Diamesinae Paraheptagya 2.27 9.93
Chironomidae/Tanypodinae Tanypodinae-sp? 0.09 0.59
Chironominae -sp 1*  0.00 0.08
Chironomidae Chironominae -sp 2! 0.02 0.01
/Chironominae Chironominae -sp 3 0.07 0.18
Chironominae -sp 4! 0.05 0.01
Empididae Neoplasta 0.40 0.70
Blepmariceridae Limonicola 0.68 2.33
Ceratopogomidae )
) Ceratopogoninae -1 1.59 7.91
/Ceratopogoninae
Muscidae Limnophora 0.89 0.15

Identificados hasta ‘subfamilia, 2 familia, 3 orden, 4 clase
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Tabla 6. Composicion de taxas a nivel género de macroinvertebrados bentonicos en las dos
temporadas de muestreo (continuacion)

Clase Orden Familia/subfamilia Género S(;:f Hl]([)r/le)zda
Dolichopodidae Dolichopodidae -sp>  0.07 0.03
Insecta Diptera Psychodidae Maruina 0.02 0.00
Stratiomyidae Stratiomyidae -sp? 0.02 0.03
Scirtidae Scirtidae -sp? 6.32 5.40
Coleoptera Elmidae Austrelmis 4.28 3.19
Staphylinidae Staphylinidae-sp? 0.05 0.03
Lepidéptera Lepiddptera-sp1® 0.00 0.04
Malacostraca Amphipoda Hyalellidae Hyalellidae -sp12 0.00 0.06
Arachnida Trombidiforme Hydrachnidae Hydrachnidae -sp1>  0.00 0.03
Oligochetas Oligochetas -sp1* 4.26 8.40
Hirudinea -sp1* 0.05 0.04

Hirudinea

Hirudinea -sp2* 0.33 1.04
Gastropoda Basommatophora Planorbidae Planorbidae -sp12 0.02 0.11

Identificados hasta ‘subfamilia, 2 familia, 3 orden, clase

4.1.3.2.Indicadores de biodiversidad Alpha
Los resultados descriptivos de los indicadores de biodiversidad local y las pruebas

paramétricas de los datos agrupados por época de muestreo y GCG se muestran en la Tabla 7.
Con respecto a la época de muestreo, solo se observan diferencias significativas en la densidad,
que también tuvo la mayor variabilidad entre puntos de muestreo en ambas épocas de muestreo.
Con respecto al GCG, la riqueza de especies (especifica y rarefactada) y los indices de Margalef
y Alpha de Fisher presentaron diferencias significativas, observando que los indices
mencionados fueron menores en la categoria de alto GCG y las categorias bajo y medio no
presentaron diferencias significativas (Figura 13). Asimismo, los resultados muestran que la
variabilidad de la riqueza especifica y rarefactadas fueron mas alta comparada con los demas
indices, especialmente en la categoria de GCG bajo. La densidad no presentd diferencias

significativas de acuerdo a las categorias del GCG.
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Tabla 7. Estadisticos descriptivos de los indicadores de biodiversidad y comparacion de
datos agrupados por época de muestreo y GCG

P - . . . . Desviacion
Indice de biodiversidad Categoria N Media (min-max) Estandar P-valor
Epoca de muestreo
Seca - 336.54
Abundancia : 11 388.64 (127-1314) 004
Himeda 11 658.27 (275-1939) 481.90
S Seca 1 146.30 (47-487) 124.67
Densidad (ind/m2) - 0.05
Humeda 1 243.80 (102-718) 178.48
. " Seca 11 15.55 (10-20) 2.88
Riqueza especifica - 0.14
Humeda 11 18.36 (10-27) 5.46
) Seca 1 11.9 (5.87-15.41) 2.74
Riqueza rarefactada (111) - 0.29
Humeda 1 13.36 (7.86-17.76) 3.54
. Seca 11 2.56 (1.43-3.16) 0.50
Riqueza Margalef - 0.50
Humeda 11 2.77 (1.45-3.93) 0.87
. Seca 11 1.8 (0.86-2.26) 0.40
Div. Shannon_H - 0.23
- Humeda 11 1.98 (1.46-2.46) 0.31
] . Seca 11 3.56 (1.74-4.85) 0.87
Div. Alpha de Fisher - 0.68
Humeda 11 3.76 (1.71-5.72) 1.36
Gradiente de cobertura glaciar
Bajo 6 359.66 (127-798) 257.36
Abundancia Medio 8 578.62 (215-1314) 389.15 0.4
Alto 8 591.12 (192-1939) 565.86
Bajo 6 133.21 (47-296) 95.32
Densidad (ind/m?) Medio 8 214.26 (79-487) 144.18 0.41
Alto 8 222.24 (71-718) 208.22
Bajo 6 18.17 (14-27) 479
Riqueza especifica Medio 8 20.13 (16-25) 2.80 0.01*
Alto 8 12.88 (10-16) 217
Bajo 6 13.81 (9.63-16.64) 2.51
Riqueza rarefactada (111) Medio 8 14.60 (12.19-17.78) 2.01 0.02*
Alto 8 9.77 (8.58-14.51) 2.60
Bajo 6 2.70 (2.41-3.90) 0.54
Riqueza Margalef Medio 8 3.10 (2.65-3.93) 0.42 0.00*
Alto 8 1.97 (1.43-2.67) 0.46
Bajo 6 1.91 (1.46-2.15) 0.27
Div. Shannon_H Medio 8 2.09 (1.61-2.46) 0.28 0.065
Alto 8 1.68 (0.86-2.16) 0.40
Bajo 6 4.28 (3.14-5.40) 0.82
Div. Alpha de Fisher Medio 8 4.30 (3.35-5.72) 0.73 0.00*
Alto 8 2.56 (1.71-3.70) 0.73
Prueba ANOVA (*p<0.05)
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Figura 13. Comparacion de los indicadores de diversidad Alpha en el GCG. A. densidad,
B. riqueza especifica, C. riqueza rarefactada, D. riqueza de Margalef, E. Indice de
Shannon_H. F. indice Alpha de Fisher. Los valores representan la media en cada categoria,
las letras representan los grupos de acuerdo a la prueba de comparaciones Tukey (p<0.05).

4.1.3.3.Anélisis de similitud de la composicion de macroinvertebrados bentdnicos
En la Tabla 8 se muestra los resultados del Analisis de Similitud (ANOSIM) que

representa las diferencias en la composicion de macroinvertebrados bentdnicos segin las

categorias estudiadas: época de muestreo y GCG. En caso de la comparacion entre épocas de
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muestreo las disimilitudes fueron mayores dentro de los grupos que entre los grupos (R cercano
a 0). En caso de los datos analizados segln la GCG, si se observan disimilitudes entre los
grupos tanto a nivel global como entre categorias (R>0.3). Las mayores similitudes fueron
entre las categorias GCG medio y bajo, mientras las categorias alto y medio presentaron menor
similitud. Lo mencionado también se puede apreciar en el diagrama de ordenacién resultante
del Analisis Multidimensional no Paramétrico (NMDS; Figura 14). El diagrama muestra una
mayor dispersion de los puntos de la categoria GCG alto y la composicion de
macroinvertebrados en los puntos PO1 (época seca y humeda) y PO7 (época himeda) presentan
similitud con los putos de la categoria GCG medio.
Tabla 8. ANOSIM de dos vias para la abundancia relativa de

macroinvertebrados segin la época de muestreo y el gradiente de
cobertura glaciar

Criterio de analisis R Sig,

Epoca de muestreo 0.12  0.184
Gradiente glaciar de cobertura glaciar  0.50 0.000
Alto- Medio 0.38 0.003
Alto-Bajo 0.58 0.001
Medio-Bajo 0.74 0.000
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Figura 14. Anélisis multidimensional no paramétrico de las estaciones
de muestreo a partir de las abundancias relativas de macroinvertebrados

Se realiz6 en analisis SIMPER para reconocer a las taxas que generaron el recambio de
cada par de categoria GCG. Se encontré mayor disimilitud entre las categorias alto y bajo
(Tabla 9). Las taxas responsables el recambio entre la categoria baja y media fueron
Ceratopogominae sp., Adesiops sp., Gigantodax sp. y Oligochaeta sp. Entre la categoria media
y alta fueron Adesiops sp., Anomalocosmoecus sp., Gigantodax sp. y Limonia sp. Por Gltimo,
entre la categoria baja y alta fueron Oligochaeta sp., Ceratopogominae sp., Andesiops sp. Yy
Anomalocosmoecus sp.

Tabla 9. SIMPER de la abundancia relativa de macroinvertebrados segun el gradiente
de cobertura glaciar

SIMPER

Categoriasde  Disimilitud

GCG promedio Taxas Contribucion  Acumulado

(%) (%)
general

Bajo vs Medio 68.97 Oligochaeta sp. 21.81 21.81
Andesiops sp. 20.07 41.87

Ceratopogoninae sp. 13.15 55.03

Gigantodax sp. 10.86 65.88

Scirtidae sp. 5.903 71.79

Austrelmis sp. 5.854 77.64
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Tabla 9. SIMPER de la abundancia relativa de macroinvertebrados segun el gradiente
de cobertura glaciar (continuacién)

SIMPER

Categorias de Disimilitud

GCG promedio Taxas Contribucion  Acumulado

(%) (%)
general

Medio vs Alto 71.51 Andesiops sp. 17.99 17.99
Anomalocosmoecus sp. 13.68 31.67

Gigantodax sp. 11.48 43.15

Limonia sp. 8.715 51.86

Orthocladinae spl. 7.892 59.75

Scirtidae sp. 7.273 67.03

Paraheptagya sp. 6.612 73.64

Bajo vs Alto 83.97 Oligochaeta sp. 19.01 19.01
Ceratopogoninae sp. 11.40 30.42

Anomalocosmoecus sp. 11.03 41.45

Andesiops sp. 9.116 50.57

Limonia sp. 6.647 57.21

Gigantodax sp. 6.328 63.54

Orthocladinae spl. 6.276 69.82

Austrelmis sp. 5.886 75.7

Paraheptagya sp. 5.401 81.1

Scirtidae sp. 5.27 86.37

4.1.4. Influencia del gradiente de cobertura glaciar y los parametros
fisicoquimicos sobre los indicadores de biodiversidad

4.1.4.1. Influencia del gradiente de cobertura glaciar en la diversidad Alpha

Los resultados muestran que el porcentaje de cobertura glaciar se relaciond
significativamente con la riqueza especifica (p<0.01), la riqueza rarefactada (p<0.01), el indice
de Margalef (p<0.01), el indice de Sahnnon_H (p<0.05) y el indice Fisher Alpha (p< 0.01)
(Figura 15). En caso de la abundancia y la densidad se observé una ligera correlacién positiva;
sin embargo, esta no fue significativa. Los datos se ajustaron mejor a un modelo polinémico
de potencia 2, donde la cobertura glaciar explicé mejor la variacion de la riqueza rarefactada
(R?=0.79), el indice de Margalef (R?=0.75), el indice de diversidad de Shannon (R°=0.83) y el

indice Fisher Alpha (R*=0.73; Figura 15).
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Figura 15. Modelos de regresion polindmica y correlaciones de Pearson entre la cobertura
glaciar y los indicadores de biodiversidad. * Correlacion significativa p<0.05; **correlacion
significativa p<0.01. N= 11, en caso de los indices de biodiversidad son los promedios de la
época seca y humeda.
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4.1.4.2. Influencia del gradiente de cobertura glaciar en la diversidad Beta

Con respecto a la diversidad beta, existié una correlacion positiva significativa (p>0.05)
entre diferencia de cobertura glaciar entre puntos y el indice de disimilitud de Bray Curtis,

encontrando mayores disimilitudes a medida que la diferencia entre coberturas entre puntos

aumenta.
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Figura 16. Modelos de regresion lineal y correlaciones de Pearson entre la diferencia
de cobertura glaciar entre puntos y el indice de disimilitud de Bray-Curtis obtenida de
las abundancias relativas promedio transformadas, N= 55.

4.1.4.3. Influencia de los parametros fisicoquimicos sobre los indicadores de
biodiversidad

Los resultados de las correlaciones muestran que la abundancia y la densidad tuvieron
una correlacion negativa y significativa con el nitrégeno total (p<0.01) y los nitratos (p<0.05)
(la tabla de correlaciones se muestra en Anexo 06). La temperatura fue el parametro
fisicoquimico que se correlacioné significativamente con mas indicadores de biodiversidad,
relacionandose positivamente con la riqueza especifica (p<0.05), riqueza rarefactada (p<0.01),
indice de Shannon_Wiener (p<0.05), indice de Margalef (p<0.01) y indice Fisher Alpha

(p<0.01). La turbiedad solo se correlaciond con el indice Fisher Alpha (p<0.05), siendo esta
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negativa. Mayores valores de oxigeno disuelto se relaciono significativamente con menor
riqueza rarefactada (p<0.01), indices de Margalef y Fisher Alpha (p<0.05). Por ultimo, los
puntos con mayor estabilidad del cauce se relacionaron con mayores valores de riqueza
especifica (p<0.05), riqueza rarefactada (p<0.05), indices de Margalef y Fisher Alpha (p<0.05).
Las demaés variables fisicoquimicas no se correlacionaron significativamente con indices de
biodiversidad de macroinvertebrados bentdnicos.

Adicional a los pardmetros fisicoquimicos, se evalud la relacion de los indices de
biodiversidad con el area de drenaje, pendiente, altitud y distancia al glaciar. Los resultados
evidenciaron que la distancia al glaciar y la altitud presentaron correlaciones significativas con
los indicadores de biodiversidad, observando que a mayor distancia del punto de muestreo los
indices la riqueza especifica (p<0.01), la riqueza rarefactada (p<0.01), el indice de Shannon_
Wiener (p<0.05), el indice Margalef (p<0.01) y el indice Alpha Fisher (p<0.01) tendieron a ser
mayores; asimismo, a mayor altitud del punto de muestreo se encontrd menor riqueza
rarefactada (p<0.05), indice de Margalef (p<0.05) y Alpha de Fisher (p<0.05).

Los resultados de los coeficientes de determinacién muestran que, si bien se han
encontrado relaciones significativas entre los parametros fisicoquimicos mencionados
anteriormente y los indices de biodiversidad, el porcentaje de varianza explicado por las
variables independientes (parametros fisicoquimicos) son bajos, siendo los maximo valores de
0.45 (oxigeno disuelto y riqueza rarefactada) y 0.36 (temperatura e indice de
Margalef/Fisher_alpha). La distancia del punto de muestreo al glaciar explic6 mejor la
variabilidad de los indicadores de biodiversidad con valores de 0.71, 0.79, 0.56, 0.74 y 0.72 de
R? en el caso de la riqueza especifica, la riqueza rarefactada, el indice de Shannon_Wiener, el

indice de Margalef y el indice Fisher Alpha respectivamente (Tabla 10).
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Tabla 10: Coeficiente de determinacion de las variables relacionadas significativamente
con los indicadores de biodiversidad

Riqueza Riqueza  Shannon

Parametro  Abundancia Densidad Margalef Fisher_alpha

Especifica  Raref. Wiener
Temperatura 013 0.13 0.23*  0.30%* 0.21* 0.36%* 0.36%*
Turbiedad 0.09 0.09 0.11 0.05 0.05 0.18 0.18*
Oxigeno 0.03 0.03 0.16 0.45%* 0.08 0.25* 0.25*
disuelto
Indice de 0.00 000  021*  0.18* 0.07 0.22* 0.19%
Pfankuch
Nitrégeno T 0.37**  0.35**  0.01 0.00 0.00 0.03 0.06
Nitratos 0.24% 0.23* 0.02 0.00 0.01 0.00 0.01
Zn 0.00 0.00 0.03 0.15 0.28* 0.04 0.04
Altitud 0.09 0.11 0.35 0.37 0.24 0.42* 0.42%
g'lf;tggf'a al 0.07 008  0.71%  079%  056%  0.74%  0.72%*

* Correlacion significativa p<0.05; **correlacion significativa p<0.01.

4.1.5. Influencia del gradiente glaciar y los parametros fisicoquimicos en los
patrones de distribucién de macroinvertebrados bentdnicos

Los resultados del Analisis de Redundancia (ARD) de las abundancias relativas de
macroinvertebrados transformadas y los parametros fisicoquimicos muestran que los tres
primeros ejes explicaron el 56.5% de la variabilidad. El primer eje explico el 31% de
variabilidad y estuvo correlacionada con la temperatura, indice de Pfankuch, cloruros y
oxigeno disuelto; mientras que, el segundo eje explicd el 14 % de la variabilidad y se
correlaciond con el magnesio, sodio, pH y potasio; por Gltimo, el tercer eje explicé el 12% de
la variabilidad y estuvo correlacionado con el carbono organico disuelto, nitratos, nitrégeno
total y carbono organico disuelto. Las variables ambientales que explicaron de manera
significativa (test de permutaciones multiples de Monte Carlo, p-valor<0.05) la abundancia de
taxas de macroinvertebrados fueron el carbono inorganico disuelto, la temperatura, el indice
de Pfankuch, el calcio y magnesio.

El diagrama de ordenacion triplot del Anélisis de Redundancia (RDA) de las variables

ambientales y las abundancias relativas de taxas trasformadas se presentan en la Figura 17A.
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Se observa en la zona izquierda del diagrama un grupo de corrientes de agua pertenecientes a
la categoria GCG alta (puntos rojos) con caracteristicas fisicoquimicas comunes como menor
inestabilidad del cauce, bajas temperaturas y mayor concentracion de carbono inorgéanico
disuelto (excepto P01 en época seca el cual presentd temperaturas mas altas). Las taxas de
macroinvertebrados que presentaron mayores abundancias en esta zona fueron
Anomalocosmoecus sp., Limonia sp., Paraheptagya sp. y la sub familia Orthocladinae.

En la zona superior derecha del diagrama (Figura 17A) se agruparon puntos de la
categoria GCG baja (puntos azules) los que presentaron mayores temperaturas y
concentraciones de calcio y sodio. Adicionalmente, el diagrama de ordenacion que representa
los ejes 1 y 3 (Figura 17B), muestra en la parte inferior izquierda que en estos puntos de
muestreo también se presentaron las mayores concentraciones de nitroégeno total, nitratos y
carbono orgénico disuelto; sin embargo, estas condiciones también se observaron en algunos
puntos de la categoria GCG medio (P02 y P04). En esta zona se registraron las mayores
abundancias de Oligochetas sp., Ceratopogoninae sp., Tipula sp. y Tanyponinae sp..

Un tercer agrupamiento pertenecio a la categoria GCG medio, ubicandose en la parte
inferior izquierda del diagrama. En esta zona, se registraron valores medios de temperatura y
estabilidad de cauce. Asimismo, se caracterizd por sus bajas concentraciones de CID vy
concentraciones medias a bajas de COD, nitratos y nitrdgeno total (excepto del punto P02 y
P04 donde se presentaron niveles altos de nutrientes). Las taxas con mayores abundancias en
esta zona fueron Limonicola sp. y Hirudinea-sp2.

Las taxas de macroinvertebrados Claudioperla sp., Scirtidae sp., Atopsyche sp.,
Austrelmis sp., Meridialaris sp., Tabanus sp. Molophius sp. se presentaron de forma mas

homogénea entre las categorias GCG medio y bajo.
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Figura 17: Anélisis de Redundancia de las abundancias relativas con respecto
a las variables ambientales. A eje 1 vs eje 2. B eje 1 vs eje 3 Las etiquetas de
las variables fisicoquimicas son: Temp, temperatura; Cond, conductividad; Pfankuch,
indice de Pfankuch; NT, nitrogeno total; COD, carbono orgénico disuelto; CID,
carbono inorganico disuelto; CI, Cloruros. Las etiquetas de los puntos de muestreo
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4.2. Discusiones
4.2.1.Gradiente de cobertura glaciar

Se determiné a través de técnicas de teledeteccién el porcentaje de cobertura glaciar
asociada a 11 arroyos de agua de las unidades hidrogréficas de Pardn, Huaytapallana y
Llanganuno ubicadas en la cordillera Blanca. Esta metodologia ya ha sido utilizado en otras
investigaciones para modelar los posibles impactos del retroceso glaciar en la diversidad
acudtica de rios (L. Fureder et al., 2002; Jacobsen et al., 2012) ante la dificultad de realizar
estudios temporales. En este trabajo generé un GCG en un intervalo de 0 a 66.19% a través de
una imagen satelital sentinel2 del afio 2019, insumo importante en la blsqueda de relaciones y
modelos de los impactos del retroceso glaciar sobre los ecosistemas acuaticos en la cordillera
Blanca. Sin embargo, es importante sefialar que hubo diferencias en las areas de drenaje
asociados a los puntos de muestreo y estando este parametro relacionado con la captacion de
precipitacion y escorrentia de deshielo y nieve, los resultados del presente estudio deben
corroborarse teniendo en cuenta la cuantificacion espacio temporal de los aportes en una cuenca
glaciar, tal como lo sefialan los estudios de clasificacion realizados en base a los registros

fisicoquimicos de rios glaciares de los Pirineos franceses (L. Brown et al., 2003, 2009).

En los resultados resalta la presencia de glaciares cubiertos por detritos asociados a la
mayoria corrientes de agua estudiados. Los glaciares cubiertos pueden alterar el régimen de
deshielo comparado con un glaciar libre de ellos, ya que actla como aislante y retarda la
respuesta de deshielo a las condiciones meteoroldgicas; por consiguiente, se genera un retraso
en los caudales pico. Asimismo, las condiciones fisicoquimicas de la escorrentia pro glaciar
asociado a glaciares cubiertos también pueden tener comportamiento distinto en términos de
conductividad y concentracion de iones de sulfatos y bicarbonatos debido al contacto

prolongado del agua con detritos de las zonas supraglaciares y subglaciares (Fyffe et al., 2019).
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Es de esperar que los patrones de las condiciones fisicoquimicas ambientales y la comunidad
de macroinvertebrados de los arroyos estudiados presentes diferencias con respecto a los

modelos generados en los glaciares templados del norte.

Por otro lado, el analisis temporal del &rea glaciar (1962-1975 al 2019) evidencio el gran
retroceso que esta sufriendo esta zona de la cordillera Blanca lo que sustenta la importancia del
estudio de la respuesta de la biodiversidad acuatica ante la inminente desaparicion de los

glaciares.

4.2.2.Parédmetros fisicoquimicos ambientales

Se registraron pardmetros fisicoquimicos del agua de 11 asociado a un GCG. Los
resultados evidencian que en los puntos de muestreo donde el gradiente de cobertura glaciar
fue alto, se encontraron menores temperaturas, mayor turbiedad y menor estabilidad del cauce
lo que concuerda con el modelo de rios glaciares generado por Milner & Petts (1994). Sin
embargo, se esperaba que los puntos con mayor influencia glaciar (P01, PO3 y P11) se
encontraran caracteristicas fisicoquimicas similares a las corrientes Kryal donde la temperatura
méaxima es menor a 2°C y la turbiedad es mayor a 30 NTU. Segun autor Milner et al. (2001),
el comportamiento de la temperatura de los corrientes glaciares, también esta determinada por
la distancia del punto de muestreo a la lengua glaciar, lo que genera mayor interaccion con
otras fuentes de agua y una gradiente de variables meteoroldgicas relacionadas con la altitud.
En nuestro caso los puntos de muestreo estuvieron a una distancia distinta de la lengua glaciar
(Ver Anexo 3, Tabla 12) por lo que es necesario complementar los resultados con estudios

fisicoquimicos a lo largo de los corrientes alimentados por glaciares en la cordillera Blanca.

La turbiedad esté relacionada con la reelaboracion y transporte de sedimentos, segun los
estudios realizados por lturrizaga (2018) la geomorfologia glaciar asociada los puntos P01 y

P06 corresponde a morrenas inactivas que no son transportadas debido al bajo flujo de deshielo
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glaciar lo que explica los niveles bajos de turbiedad. Por otro lado, la presencia de glaciares
cubiertos en los puntos P01, P03y P06 pueden tener alguna relacién con la carga de sedimentos
debido a sus efectos sobre los patrones de deshielo e hidrologia (Fyffe, 2012; Fyffe et al., 2019);

sin embargo, aln no se han realizado estudios que confirmen lo mencionado.

En las corrientes con alto GCG también se encontraron los mayores indices de Pfankuch
(mayor inestabilidad del cauce). Sin embargo, en el P01 (49.27% GCG) se encontré niveles de
estabilidad mayores inclusive a los puntos categorizados en GCG medio, este comportamiento
puede estar relacionado con la inactividad de morrenas y la formacion de una nueva laguna la
cual puede estar amortiguando la carga de sedimentos. Con especto a la conductividad Milner
& Petts (1994) mencionan que las corrientes Kryal no sobrepasan el valor de 10uS/cm. En el
presente estudio se encontraron valores de conductividad maxima de 36 y 22.1 uS/cm en el
P11 y P06 (ambos asociados a glaciares cubiertos), relacionado principalmente a mayores
concentraciones de sulfatos, calcio y carbono inorgénico disuelto, en caso del P11 y carbono
inorgénico disuelto, calcio, sodio y silicio, en caso del punto P06. Fyffe et al. (2019) encontrd
valores alin mas altos de conductividad en rios proglaciares del glaciar cubierto Miage-Francia
(47.2a70.2 uS/cm) relacionados a la presencia de sulfatos y bicarbonatos. El estudio menciona
gue la causa principal del enriquecimiento con sulfatos es la mayor interaccion agua-

sedimentos del lecho rocoso que genera la oxidacion de los sulfuros.

El carbono organico disueltos, en puntos con GCG alto, no present6 diferencias
significativas con las categorias media y baja, inclusive se registré el mayor valor en el punto
con mayor influencia glaciar (P11) en época seca. Segun estudios realizados en 26 glaciares en
Austria, el glaciar puede almacenar carbono organico a través de deposiciones atmosféricas
(plantas, aerosoles y suelos) o el metabolismo microbiano y después es emitido a la corriente

principalmente en la primera etapa del retroceso glaciar (Singer et al., 2012).
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Con respecto al nitrogeno total, en GCG alto se encontrd concentraciones de hasta 0.38
mg/l en el punto P01, siendo este valor mayor que los registros de los puntos asociados a menor
cobertura glaciar (P07, P05, P10 y P02) lo que nos indica similitud de condiciones referidos a
fuente de nutrientes. La presencia de nitrégeno en rios glaciares puede estar relacionado a
deposiciones atmosféricas originadas por la urbanizacién, agricultura y procesos bioldgicos

(Brighenti et al., 2019).

En corrientes asociada a GCG bajo las condiciones fueron maéas favorables, se
encontraron temperaturas altas y menores valores de turbiedad. Sin embargo, se registré en los
puntos P08 y P10 inestabilidades del cauce altas en comparacion al P09, debido a factores
topograficos y pendientes altas. La conductividad solo fue alta en el P10 donde también se
encontré concentraciones altas de sulfatos, carbono inorganico disuelto, calcio, magnesio,
sodio y silicio. Mientras que en los P09 y P08 solo se registraron valores altos de silicio. La
presencia de aniones y cationes en estas las corrientes mencionadas puede indicarnos mayor
tiempo de interaccion roca-agua que se asemejan a las caracteristicas fisicoquimicas de

corrientes alimentados por deshielo de nieve o precipitacion (Malard et al., 1999).

La evaluacion de temporal (época de muestreo) de los pardmetros fisicoquimicas
evidencia que la precipitacion liquida en la zona de estudio aumento la temperatura, turbiedad
y el carbono inorgéanico disuelto en el agua. Sin embargo, la dilucién disminuyd
significativamente la concentracion de carbono orgénico disuelto, nitrégeno total, nitratos,
floruros, cloruros y boro. Este comportamiento se corrobora en el analisis de componentes

principales donde los registros temporales no se muestran contiguos en los diagramas.
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4.2.3.Biodiversidad de macroinvertebrados bentdnicos

Se encontro menor diversidad local en corrientes asociadas a GCG alto lo que concuerda
con el modelo propuesto por Milner & Petts (1994). Se registré valores de riqueza entre 10 a
16 con valores minimos en el punto P11 (61.61%). Los resultados se asemejan a los reportes
de Espinoza-Barrera (2014) en el glaciar Antisana del Ecuador, quien encontrd en corrientes
Kryal, riquezas de macroinvertebrados en un rango de 8 a 16, en porcentajes de cobertura
glaciar entre 39.38 a 64.61%. Este estudio nos muestra ademas que la riqueza puede disminuir
hasta 2 cuando el GCG alcanza el 93.24%, por lo que es necesario ampliar el rango de GCG
en futuros estudios. La diversidad y riqueza en la categoria media y baja no presentaron
diferencias significativas; sin embargo, se observa que estos parametros fueron ligeramente
mayores en la categoria GCG medio lo que puede ser explicado por la teoria de la perturbacion
intermedia que predice picos de diversidad y riqueza bajo condiciones de estrés intermedio

(Leopold Fireder, 2012)

El ANOSIM encontré diferencias en la composicion de macroinvertebrados benténicos
en las 3 categorias de GCG. Lo que indica que corrientes asociados a una misma categoria de
GCG presentaron similar composicion de taxas y a su vez la composicion entre categorias
present6 diferencias significativas. Sin embargo, el punto PO1 (época seca y himeda) presentd
diferencias en su composicion con respecto a los demas puntos de la categoria GCG alto, esta
corriente registré mayor abundancia de Andesiops sp., no hubo presencia de Paraheptagya sp.
y se encontraron taxas de las coledpteras Scirtidae y Elmidae ausentes en puntos con mayor
GCG. Las diferencias en composicion pueden ser explicadas por los mayores niveles de

estabilidad y baja turbiedad registrados en este punto en las dos épocas de muestreo.

En GCG alto se encontré6 mayor abundancia de Anomalocosmoecus sp., Limonia sp,

Paraheptagya sp., y Othocladinae sp. Los resultados evidencias que los puntos categorizados
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como GCG alto presentaron influencia glaciar moderada, ya que en otros estudios de glaciares
templados de Europa y glaciares tropicales internos del Ecuador, el filtro ambiental genera que
solo taxas especializas Quironémidos estén presentes en corrientes con alta influencia glaciar
(Brittain & Milner, 2001; Milner et al., 2009; Milner & Petts, 1994; Ward, 1994). Sin embargo,
los resultados resaltan el aumento en abundancia de la diptera Chironomidae Deamesinae
Paraheptagya sp. al aumentar del GCG, el cual ya ha sido reportada como macroinvertebrado
especialista de corrientes glaciares del reserva Nacional Antisana (Jacobsen et al., 2010). Las
altas abundancias de Anomalocosmoecus sp. y Limonia sp. en GCG alto (especificamente el
P11; GCG: 66.19%) difiere del modelo propuesto por Milner et al. (2009) donde las taxas
mencionas aparecen a porcentajes de glaciarizacion menores al 50%. Asimismo, se encontrd
Gigantodax sp. en todos los puntos de GCG alto siendo su rango de aparicion menor del 45%
de glaciarizacion. A medida que el GCG disminuyé otras las taxas de Simulidae y Beatidae
fueron méas abundantes. En GCG bajo las taxas de Oligochaetas, Ceratopogoninae sp.,
Austrelmis sp. y Scirtidae sp. fueron mas abundantes, lo que concuerda con los trabajos de
Milner et al. (2009) donde se encontraron coledpteras en porcentajes cercanos O,
Ceratopogomidae menor a 5% y oligochaeta menor a 25%. Sin embargo, las taxas mencionadas
también fueron registradas en algunos puntos de gradiente cobertura glaciar media y alta debido
a las condiciones locales de vegetacion riverefia y geomorfologia glaciar. Los resultados

evidencian un recambio de taxas generadas por el gradiente de cobertura glaciar.

4.2.4. Influencias del gradiente de cobertura glaciar en la biodiversidad y

ensamblaje de macroinvertebrados bentonicos
Se encontraron coeficientes de ajuste a un modelo polinémico entre el GCG y los
indicadores de biodiversidad de hasta 83% (Shannon-Wiener). Los resultados fueron similares

a los reportados por Ibarra (2016) en la reserva ecolégica Antisana, quién encontr6 un ajuste
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ligeramente menor entre el indice glaciar y la riqueza de taxas (R?= 0.73). Asimismo, los
coeficientes de Pearson entre el GCG vy la riqueza especifica/rarefacta (0.74 y 0.79
respectivamente) fueron mayores a los reportados por Espinoza-Barrera (2014) quien reportd
coeficientes de 0.57 y 0.59. Los resultados confirman la influencia negativa de GCG sobre la
diversidad local de macroinvertebrados bentonicos. Con relacién a la diversidad beta se
encontrd una relacion positiva significativa entre las diferencias de cobertura glaciar asociado
a los puntos de muestreo y el indice de similitud de Bray Curtis, con un coeficiente de
determinacion de 0.44, mayor al encontrado en el estudio de Brown, Hannah, et al. (2007) que
correlaciond las diferencias del porcentaje de aporte de escorrentia glaciar y el indice de

similitud de Bray Curtis (r= 0.46).

La variable fisicoquimica que tuvo mayor influencia en la diversidad y ensamblaje de
macroinvertebrados fue la temperatura, en este aspecto Brown et al. (2003b), menciona que la
temperatura del agua es reconocida por su mayor contribucion en la estructura y funcion de la
comunidad debido a que controla el radio de crecimiento, los tiempos de ciclo de vida y los
radios de produccion primaria y secundaria. Asimismo, otros factores significativos como la
estabilidad del cauce que estuvo directamente relacionada con la presencia de biofilm vy
briofitas que son fuente de alimento y habitad para los zoobentos, Asimismo, los resultados
corroboraron que la distancia del punto de muestreo al glaciar influye de manera significativa
sobre la diversidad y riqueza tal como mencionan Milner & Petts (1994). En caso de GCG alto
el analisis de redundancias evidenci6 la influencia de carbono inorganico disuelto, que como
se explicd en analisis previos esta relacionada con la presencia de glaciares cubiertos por
detritos. En GCG baja la estructuracion de macroinvertebrados estuvo relacionada con la
mayor cantidad de silicio y calcio elementos esencial para las microalgasy macroinvertebrados

(Allan & Castillo, 2007).
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4.2.5. Discusiones adicionales

La escasa informacion sobre los efectos del retroceso glaciar sobre los rios altoandinos
alimentados por glaciares tropicales externos (Perd Chile y Bolivia), no permite realizar
comparaciones de los resultados; sin embargo, al ser esta la primera investigacion enfocada en
el estudio de la respuesta de organismos bentonicos ante los efectos del cambio climético en la
cordilleras Blanca, es de destacar su importancia para el inicio de una linea de investigacion y
generar informacién preliminar acerca de las tendencias y patrones gque se observan en la
biodiversidad acuatica. La presente investigacion revelo la falta de informacién en la
identificacion de taxas a niveles de género y especie. Asimismo, la ausencia de investigaciones
sobre la clasificacién de corrientes segln sus principales fuentes de aporte (hielo, nieve, lluvia,
agua subterranea). En tal sentido se abren puertas para futuras investigaciones que permitan
llegar a propuestas claras en acciones de conservacion y generacion de instrumentos para los
gestores de cuencas glaciares de esta manera detectar de manera temprana los efectos del

cambio climatico sobre la cordillera Blanca.
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CONCLUSIONES

o Se determiné el gradiente de cobertura glaciar en las unidades hidrograficas Pardn,
Huaytapallana y Llanganuco, en un rango de 0 a 66.9% abarcando un total de 16.95 km?

de cobertura glaciar.

e Las condiciones fisicoquimicas fueron méas hostiles en corrientes de agua asociadas a
GCG alto las cuales se caracterizaron por ser mas frias, menos estables y con mayor
turbiedad. El estrés ambiental disminuyd en GCG medio y bajo debido el aumento de la
temperatura, la disminucion de la turbiedad y aumento de la concentracién de silicio y

calcio.

e Se encontrd menores valores de riqueza especifica, riqueza rarefactada, riqueza de
Margalef e indice Alpha de Fisher de macroinvertebrados bent6nicos en corrientes
asociadas a GCG alto, no encontrando diferencias significativas en las categorias bajo y

medio.

o El gradiente de cobertura glaciar se correlacion6 de forma negativa y significativa con
los indicadores de diversidad local, explicando el 74 % de la variabilidad de la riqueza
especifica, 79% de la riqueza rarefactada, 81 % de la riqueza de Margalef, 62% del indice
Shannon y 81% del indice Alpha de Fisher. Asimismo, las diferencias entre porcentaje
de cobertura glaciar asociada a cada punto se correlacionaron de forma positiva y
significativa con la diversidad Beta, evidenciado un recambio de taxas a medida que la
diferencia de cobertura glaciar aumenta. Se destaca el aumento de la abundancia de
Orthocladinae spl. y Paraheptagya sp., Anomalocosmoecus sp. y Limonia sp. a medida
que el porcentaje de cobertura glaciar aumenta, sustituyendo a las taxas de Oligoguetas,

Ceratopogominae sp., Scirtidae sp., Austrelmis sp. y Claudioperla sp.
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e La temperatura del agua y la estabilidad del cauce fueron los pardmetros ambientales
que explicaron mejor el comportamiento de los indicadores de diversidad local de
macroinvertebrados bentonicos. Asimismo, los factores globales como la altitud y

distancia al glaciar mostraron alta influencia sobre los indices de biodiversidad local.

o Los parametros fisicoquimicos que explicaron mejor los patrones de ensamblaje de
macroinvertebrados fueron la temperatura del agua, el carbono inorganico disuelto, el
calcio, el magnesio y la estabilidad del cauce. El analisis de redundancia mostré que las
abundancias de Anomalocosmoecus sp., Limonia sp., Paraheptagya sp. y la sub familia
Orthocladinae se relacionaron con bajas temperaturas, altas concentraciones de carbono
inorganico y altos niveles de inestabilidad, caracteristicas asociadas a puntos con mayor

cobertura glaciar.
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RECOMENDACIONES
e Seguir con los trabajos de identificacion de macroinvertebrados a mayor resolucion

taxondmica en la cordillera Blanca y otras cordilleras glaciares del Peru.

e Estudiar la biodiversidad de macroinvertebrados bentonicos a gradientes de cobertura

glaciar mayores a 69%.

e Implementar una red de monitoreo continuo de pardmetros fisicoquimicos y la diversidad

acudtica que permita generar modelos en diferentes escalas temporales y espaciales.

e Realizar estudios de diversidad de macroinvertebrados en un gradiente longitudinal y

altitudinal de rios glaciares.

e Estudiar la influencia de cobertura glaciar sobre otros componentes del ecosistema

acuético de rios glaciares, como las macroficas, microorganismos y microalgas.

¢ Realizar estudios en la cordillera Blanca sobre la clasificacion de corrientes de agua segln

la proporcidon de aporte de hielo, nieve, lluvia y agua subterranea.

e Estudiar la influencia de glaciares de roca/cubiertos, drenajes acidos de roca, lagunas y
humedales en el comportamiento de la biodiversidad y composicion de
macroinvertebrados bentdnicos de rios glaciares de las diferentes cordilleras glaciares del

Pera.
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Anexo 01

Mapa de ubicacion de puntos de muestreo
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Anexo 02

Ficha de evaluacion de la estabilidad del cauce
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Tabla 11. Ficha de evaluacion de la estabilidad del cauce-indice de Pfankuch

Componente P P P P
. Bordes y esquinas Bordes y esquinas Esquinas y bordes bien Bien redondeadas en
1. Angularidad de - L todas las
afiladas, superficies 1 redondeados 2 redondeados en 2 3 . .
las rocas L . . dimensiones,
planas rugosas Superficies lisas y planas dimensiones T
Superficies lisas
Superficie opaca, Mayormente opaco, pero Predominantemente
oscura, manchada por puede tener hasta un 35% 0 : 0
. . . - Mezcla 50-50% opaca y brillante> 65%-
2. Brillo algas o minerales, 1  de superficies brillantes, 2 rillante ( 15%) 3 Superficies expuestas
Superficies brillantes algunas zonas opacas en - P S €Xp
. . 0 erosionadas
<5% del area rocas mas grandes
3. Cop solidacion y Tamafios surtidos Moderadamente Principalmente surtido No hgy compactacion
tamafio de . L evidente, surtido
. compactados o 2  compactado conalgode 4 suelto sin superposicion 6
particulas del L suelto se mueve
superpuestos superposicion aparente .
sustrato facilmente
4. Porcentaje del
cauce del rio 80-100% 4 50-80% 8 20-50% 12 0-20% 16
estable
5-30% afectado, Erosion 0
<5% de longitud de la en las constricciones y 3,Of50 % afect.a}dos, > 50% del fondo en
L, ; Depositos y erosion en las .
5. Erosiony canal afectada por la donde la pendiente es - un estado de flujo o
s ! 6 12 curvas (obstrucciones y 18 . . 24
deposicién erosion y la mayor, Algunos L cambio durante casi
-7 2. constricciones) Algunos ~
deposicion depdsitos en aguas rellenando bozos un afio
estancadas y pozos P
Abundante, .
Crecimiento ] Presente, pero de forma Tipos perennes
L Comdn, Las algas se irregular, Principalmente €scasos 0 ausentes,
6. Vegetacion mayormente de 3 .
o forman en areas de baja en zonas de remanso, Las Pueden presentarse
acudtica aferrada musgos verdes 1 2 3 4

(Musgos y algas)

oscuros durante todo
el afo, Presente en
aguas rapidas

velocidad y pozos,
Musgos en aguas rapidas

floraciones estacionales
hacen que las rocas estén
resbaladizas

floracién a corto
plazo de color verde
amarillo
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Anexo 03

Resultados de las mediciones de los pardmetros fisicoquimicos de campo y
topograficos
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Tabla 12. Resultados de mediciones de pardmetros fisicoquimicos en las dos épocas de muestreo

Parametro  Epoca PO1 P02 P03 P04 P05 P06 PO7 P08 P09 P10 P11
Temperatura Seca 8.40 8.44 5.75 9.70 7.27 9.50 9.76 1039 11.11 10.84 2.03
(°C) Himeda  4.66 9.42 6.97 12.45 7.33 10.38 9.44 1253 1283 11.75 2.00

Conductividad  Seca  8.83 9.19 1338 11.00 2864 2206 2508 1413 1191 6184 3599
(MS/em)  Himeda 11.00 1200  12.34 9.00 2000 1884 2372 1107 11.16 43.09  27.34

Seca  7.42 7.51 7.35 730 771 758 757 742 713 749 7.74
PH Haimeda  7.00 6.93 7.10 687 735  7.04 724 685 703 757 7.46
Oxigeno Seca  7.45 7.00 7.23 750 745  7.23 688 725 7.04 804 8.87
d(',i]uge/lf)o Himeda  7.15 7.49 6.49 887 739 568 777 808 741  7.74 8.16
indicede  Seca 33 33 55 47 22 58 22 37 18 40 50
Pfankuch  Hymeda 33 33 61 47 22 58 22 37 18 40 56
Distanciaal 151595 230998 157337 350867 107087 1390.14 260220 - - 245598 469.42
glaciar (m)
Pendiente (%) - 4101 316 2236 656 3225 6127 7879 82.38% 11079 1131  29.02
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Resultados de los analisis de laboratorio
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Tabla 13. Reporte de laboratorio del analisis de aniones, cationes, nutrientes y carbono disuelto en época seca

GL2999 Mo filter blank prosvided Cations: Therrs Fisher Scientific iCAPTE00 Dus ICP-0ES
Le& Brawn CP metals not preserved with acd Ariorm: Therrmo Figher |Dionex) IC53000 HPLC-IC
Analysed Nov 2019 BADL = method detection limit copied from GL2340 Mutrignts: Skalar Sans ++ continuaus flow autoanalyser
School of Geography Carbon: Analytik Jena Multi MCZ100 combustion analyser
Leads Liniversity
5ol sample ID Approx MDL SOGL14600 | S0G114601 S0G114602 S0G114603 S0G114604 SG114605 SOG114606 | SOGL114607 | SOG114508 | S0GL114609 | SDG114610
POl PO2 PO3 P4 PDS POE BO7 ] [at] P10 P11l
Sample 1D Paron Paran Huaytapallana | Husytapallana Uanganuos Uanganuco Llanganuco Llanganu Lianganuwos Llanganuos Uanganuos
10/10/2019 | 10/10/2013 21/10/2019 21/10/2019 30/10/ 2019 14102019 14/10/ 2019 28/10/2019 | 28/11/2019 | 30/10/2019 | 13/10/2019
™ 0.380 0240 0320 0390 0.210 0.220 0.150 0.310 0.470 0260 0220
TP me/l - 0.003 0.000 0.002 0.006 0.002 0.000 0.000 0.003 0.007 0.000 0001
DoC 30 54 38 41 2.0 5.4 4.8 4.6 4.5 18 2.7
DiC gl 13 0.7 1.5 13 24 2.8 15 19 14 24 2.5
O _ 6.3 6.1 3.3 5.4 4.4 81 73 6.4 3.3 4.z 12.2
F 0.277 0345 0399 0400 0.452 0694 0.652 0.4212 0.401 0416 0,147
a 0.243 0.152 0303 0525 0330 0.068 0.091 0.201 0306 0,299 0.0a7
504 mg/! _ 033 0.30 0.36 0.40 4.75 0.44 D.61 0.59 0.54 1938 7.44
NO3 0.685 0.605 0.662 0.711 0.206 0.431 0.025 0.465 0.285 04932 0219
Al 167.079 {502} | Axial) 0.03 0.000 0.002 0.016 0.023 0.002 0.000 0.000 0.021 0.062 0.006 0,000
B 249,773 {135} [Axial) 0.01 0.015 0015 0.015 0.5 0.020 0.014 0.014 0.014 0.013 0028 14
Ba 455.403 {74} [Axial) 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 000z
Be 313.042 {108} |Axial) 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0upao
Bi 223.061 {451} |Axial) 0.2
Ca 393.366 |BE) (Radial) 0.0002 1.339 1.087 2.111 1455 4501 4.389 3.449 1.703 1332 9836 4933
Cd 228.802 {447} |Axial) 0.01 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 (L ]a]
Co 228.616 {447} (Axial) 0.01 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0u0ao
Cr 283.563 {119} (Axial] 0.02 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0u000
Cu 324.754 {104} (Axial) 0.004 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0001
Fe 259,040 {129} |Axial] 0.02 0.000 0.000 0.007 0.002 0.002 0.000 0.000 0.002 0.006 0.000 0u000
Ga 294,354 {114} |Axial) 0.04
K T66.490 {44} |Axial) 0.2 0.253 0156 0.342 0358 0.959 0.329 0.202 0.214 0.245 0508 0546
K TE6.490 {24} [Radial) mg/t 0.2 0.258 0135 0460 0451 1278 0.409 0.248 0.254 0273 0414 0626
Li 670784 {50} |Axial) 0.003 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.00E 0,003
Mg 279.553 {120} (Radial) 0.001 0.053 0.062 0.079 01038 0.173 0.0e9 0.111 0.119 0.117 0561 0317
Mn 257,610 {131} [Axial) 0.004 0.001 0.001 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0001
MNa 5E9.592 {57} (Radial) 0.03 0.323 0412 0.657 0.701 1318 0.624 1.100 0.987 1.020 2315 0,765
Ma SEB.995 {57} (Radial) 0.03 0.132 0302 0.43E 0566 1532 0.4358 0.903 0.817 0.8359 2315 0.574
Ni 221647 {452} (Axial] 0.05 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0u000
Ni 231,604 {445} |Axial] 0.05
Pb 220.353 {453} |Axial] 01 0.001 0.001 0.002 0.001 0.002 0.002 0.001 0.002 0.001 0002 0u001
Se 196.090 (472} [Axial) 0.5 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0,000 0001
5i 251,611 {134} |Axial) 004 0.695 1296 1292 1.785 3497 1760 2445 2424 2684 2508 0,895
Sr 407771 (B3} |Awxial) 00006 0.004 0.005 0.006 0.007 0.016 0.012 0.012 0.011 0.008 0058 oz
Te 214.281 {457} [Axial) 0.1 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 (L ]a]
T 190.E56 {476} [Axial) 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0000
In 213.856 {457} [Axial) 0.01 0.002 0.000 0.002 0.005 0.011 0.002 0.001 0.002 0.003 0.002 0,009




Tabla 14. Reporte de laboratorio del analisis de aniones, cationes, nutrientes y carbono disuelto en época hiumeda

GLI1sS Mo filter bank provided Cations: Thermo Fisher Sdentific ICAP TG00 Duo ICP-0ES
Lew Brown ICF metaks not preserved with acid Anions: Thermo Fisher [Diores] ICS3000 BPLE-IC
Anabysed Maw 2020 MDL = method detection mit copied from GLF40 Mutrients: Shalar Zans ++ continuous flow autoanalyser
Zchacd of Geography Carbon Anabytik Jena Mult NE2 100 combustion analyser
Leeds Unbwersity
%0i& sample ID Approx BMOL SOEL1964T S0 1159648 506115645 S0G1159650 S0G119651 SOG119652 506119653 5061159654 S0G119655 S0G119656 SOG118657
PO1 Fo2 FO3 Fid [1E] FOS FO7 PO8 POS F10 Fll
Sample 1D on tube 07,0320 070320 0B03/20 DB/03/20 1540320 (E803130 (08,0320 tot collected 164/03/20 15/03,20 1603120
Point/location PO FO3 Fi4 P05 POE FO7 (] POg Fl0 Fl1 Pl
General catchment Llulldn Llulldn Ancash ancash Ranrahirca Hanrahirca Hanrahirca Ranrahirca Ranrahirca Ranrahirca Ranrahirca
Specific catchment 0. Pardn 0. Pardn 0. Huaytapallana | 0. Huaytapallana | Q. Uanganuco 0. Langanuco | O Uangarnuce | 0. Llanganuoo 0, Langanuce | Q. Llanganuco | 0. Llanganuoo
™ 0.230 0. 220 150 0150 0150 .80 0110 0.220 0.2%0 0132%
3 mel 0.00% 0.006 000G 0.010 0aL0 0.0a7 0.005 0.00% CLOOS 0.006
Doc 24 1.3 14 15 0.1 19 10 13 1.5 01
ajie mg/fl 1.4 15 1.8 21 1.0 14 15 20 2.5 )
oC 18 18 1.2 4.7 3.1 5.3 55 £3 2.5 18
F 0.163 0.218 D158 0306 OUREE 0.570 D525 0331 0345 0154
[a] 0081 .86 0157 0139 0250 0.075% a0 0155 0157 [P
S04 me/1 0.24 0.8 022 .24 418 0.55 0. 20 o3y 15.96 580
NO3 0,000 0.014 0053 0.000 0.000 0. O ourae 0.116 0290 0.007
Al 167079 {502] (&xial] 0.03 0.00% 0.010 0004 0.00% 0009 0.004 000G 0.030 o.0m2 0.010
B 249,773 {135} [Axial) 0.01 0.001 0.001 0000 0.000 0.006 0. 0 0000 0.000 iliy 0.000
Bia 455,403 {74} | Axial) 0001 0,000 0.000 0LO00 0.000 0L.000 0. O 0000 0.001 CL001 0.001
Be 313.042 {108]) (Axial) 0.001 0,000 0.000 0LOD0 0.000 0.000 0. 00 0000 0,000 0L000 0.000
B 223061 {451} [Asdal) Q.2 0,000 0.000 0LOD0 0.001 0.000 0. 00 0000 0,000 0L000 0.000
Ca 393 356 {BE} (Radial) D002 1152 1.082 1,358 1.524 1350 ELE] 3055 1.703 THEY 4.420
Cd 228202 [447] (Axial) 0.01 0,000 0.000 0LO00 0.000 0.000 0. 00N 0000 0.000 0LO00 0.000
Cio 228,616 [447] (Axial) 0.01 0,000 0.000 0LOD0 0.000 0.000 0. 00 0000 0,000 0L000 0.000
Cr 283 563 {115] (Axial] 0.02 0.000 0.000 0001 0.000 0.0 0.601 fusdy 0.001 GLOG0 0.000
Cu 324.754 [104] (Axial) 0004 0.001 0.081 0001 0.000 0000 0.601 OO0 0.000 GLOG0 0.000
Ee 259,940 {129) |Axdal) 0.2 [l k] .05 (i X il X i ] [nla iz @001 0.aa3 i 1 i ] 0003
Ga 294.364 {114} [Axial] .04 0.003 0000 0002 0.004 0001 0.601 0.603 0.003 GLOG0 0.002
W TEE.450 {44} |Axdal) 0.2 0.113 i1.153 0204 0138 oas0 i0.190 0206 0.15& o212 0,432
K 7450 {34} (Radial) mg/l [ 0,954 [ RS 0463 0311 0763 . 310 0331 0EE 0281 0558
Li 70,784 {507 (Axial] 0.003 0.000 0.000 o 0. i 0.001 0. 0.000 OLi0s 0.002
Mg 273.553 {120} [Radial) 0001 0.050 0.058 o048 0.080 0.150 0.103 0.065 0129 0352 0261
Bn 257610 {131} |Axdal) 0.004 0.001 0.001 [ 0.000 0000 0.001 0. 0.000 Lol 0.000
Ma 589.532 {57} [Radial] 0.03 0.357 0.438 DL2E2 0,605 157% 1.084 0457 1.133 2318 0622
Mi 221647 {452} |axial) 0.05 0.000 0.001 0 0. CL002 0.001 f.001 0.000 Lol 0.000
Ni 231604 {245} |Axial) 0.05 0.000 0.000 o it 0.000 0. 000 it o CLO00 it
Ph 220.353 {453} (Axial 0.1 0.000 0.000 0000 ] 0.0 0000 ] 0.000 CLOo ]
Se 196090 {472 [Axial) 0.5 0.000 0.000 0 0. 0.000 0,000 0. o 0L000 0.
51 X51.611 {134} |Axdal) 0.02 0.221 1.513 h21% 0800 2973 2.496 1.005 1535 P ] 0903
Srq07.771 {83} [Axdal) 00006 0.003 0.004 o it 0013 0.011 o0 0010 [L04S 0014
Te 214.281 {457} [Axdal) 0.1 0.001 0.001 oLO0a 0.0 0.000 0. 000 it 0u00n Lol 0.0
T 190.856 {276 |Axdal) 0.3 0.001 0.000 0 0 0L000 0000 0 o CLO00 0
Zn 213.856 {457} [Axdal) 0.01 0.001 0.003 oLO0e 0002 Lo 0.005 it o1y Loz 0002

¢

3
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Tabla 15. Reporte de laboratorio del analisis de turbiedad en época seca

GL315T

Lee Brown

Beru Grow

2014 samples
Analysed Oct 2020
Meter: Dakton T-100

506 smple 10 Sample ID on tube General Specific Turbidity NTU
catchment catchment
Approx MDL 0.039
S0G119741 POl 27/10/2019 Llulldn Q. Pandn 2.80
S0G119742 PO 10/10/2019 Llulldn Q. Pandn 3.08
S0G119752 P03 211042019 Ancash Q. Huaytapallana 1753
SOG119744 P04 21,/10/2019 Ancash 0. Huaytapallana 1.03
SOG119745 POS 0,/10/ 2019 Ramrahirca . Llanganuoo 071
SOG119746 P& 2,10/ 2019 Ramrahirca 0. Llanganwoo 1.16
SOG119747 PO7 19,/10/ 2019 Ramrahirca 0. Llanganwoo 0.19
SOG119TAR PO& 2B/10/201% | Ranrahirca 0. Llanganuoo 1.27
SOG119745 POS JB/10/201% | Ranrahirca 0. Llanganuwoo 1.22
SOG119750 P10 0,/10/ 2019 Ramrahirca Q. Llanganwoo 212
SOG119751 P11 13,10/ 2019 Ramrahirca 0. Llanganwoo 5.64
Tabla 16. Reporte de laboratorio del andlisis de turbiedad en época himeda
GL3154
Lee Brown
Peru Grow
Analysed Nov 2019
keter: ODakton T-100
500G sample 1D Sample 1D on tube General Specific Turbidity NTU
catchrment catchment
Approx MDL 0.039
SOE119658 Pl 0703/ 2020 Llulldn Q. Pardn 7.90
SOE119658 P 0703/ 2020 Llulldn Q. Pardn 4.20
SOE119660 P03 08/03/ 2020 Ancash Q. Huaytapallana 2320
S0GE119661 P04 08/03/ 2020 Ancash O Huaytapallana 5.04
S0G119662 POS 15,03/ 2020 Ranrahirca 0. Llanganuoo 0.61
S0G119663 PG 08,03/ 2020 Ranrahirca . Llanganuoo 0.69
SOG119664 POz 08,03/ 2020 Ranrahirca . Llanganuoo 6.52
S0G119665 PO& | Motcollected | Ranrahirca 0. Llanganuoo _
S0G119666 POS 16,03/ 2020 Ranrahirca . Llanganuoo (.86
SOGE119667 P10 15/03/2020 | Ranrahirca 0. Llanganuco 0.42
SOG119668 P11 16/03/2020 Ranrahirca 0. Llanganuco 1546
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Anexo 05

Estadisticos descriptivos de los parametros fisicoquimicos del agua

E © @96 Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



Tabla 17: Estadisticos descriptivos de los pardmetros fisicoquimicos del agua

Parametro Epoca N Rango Max Min Media DS Varianza
Seca 11 867 1092 225 849 258 6.66
Himeda 11 1051 1253 2.02 891 3.29 10.81
Seca 11 1734 1753 019 334 494 24.42
Hlmeda 10 2278 2320 042 649 7.93 62.95
Seca 11 53.00 6184 883 2200 1591 253.26
Hlmeda 11 3400 43.00 9.00 17.88 10.20 104.13
Seca 11 061 774 713 747 0.8 0.03
Hlmeda 11 0.72 757 685 713 024 0.06
Seca 11 199 887 6.88 745 057 0.32
Hlmeda 11 3.19 887 568 748 0.85 0.73
Seca 11 40.00 58.00 18.00 37.73 13.71 188.02
Hlmeda 11 43.00 61.00 18.00 38.82 15.14 229.36
Seca 11 0320 0470 0.150 0.288 0.095  0.009
Hlmeda 10 0.170 0.250 0.080 0.168 0.057  0.003
Seca 11 0.007 0.007 0.000 0.002 0.002 0.000
Hlmeda 10 0.005 0.010 0.005 0.006 0.002  0.000
Carbono orgéanico disuelto Seca 10 7942 9.738 1797 4660 2193 4.810

Temperatura (°C)

Turbiedad (NTU)

Conductividad (uS/cm)

pH

Oxigeno disuelto (mg/1)

indice de Pfankuch

Nitrégeno total (mg/l)

Fdsforo total (mg/l)

(mg/l) Hlmeda 10 3.268 3.347 0.079 1.887 1.089  1.187
Carbono inorgénico Seca 11 2011 2759 0.748 1877 0.672 0.452
disuelto (mg/l) Hlmeda 10 2.000 3400 1.400 2300 0.651 0.424
Carbono disuelto Seca 10 8.055 12.243 4.187 6.581 2326 5411
(mg/l) Hlmeda 10 2713 5487 2774 4.183 0.994 0.989

Seca 11 0547 0.694 0.147 0419 0.152 0.023
Hlmeda 10 0416 0570 0.154 0.330 0.150  0.022
Seca 10 0457 0525 0.068 0.241 0.142  0.020
Himeda 10 0.230 0.290 0.060 0.130 0.073  0.005
Seca 11 19579 19.875 0.296 3.239 5.994 35.926
Himeda 10 15.734 15.959 0.225 2954 5.081 25.814
Seca 11 0.686 0.711 0.025 0.442 0.229  0.052
Hlmeda 10 0.290 0.290 0.000 0.058 0.092  0.009
Seca 11 0.069 0.069 0.000 0.013 0.021 0.000
Hlmeda 10 0.026 0.030 0.004 0.010 0.008 0.000
Seca 11 0.014 0.028 0.014 0.016 0.004 0.000
Himeda 10 0.012 0.012 0.000 0.002 0.004  0.000
Seca 11 8750 9836 1.087 3.302 2602 6.772
Himeda 10 6.925 7.957 1.032 2945 2143  4.594
Seca 11 1122 1278 0155 0449 0311  0.096
Hlmeda 10 0495 0.763 0.268 0.410 0.158  0.025
Seca 11 0508 0561 0.0563 0.162 0.151  0.023

Fluoruros (mg/l)

Cloruros (mg/l)

Sulfatos mag/l)

Nitratos (mg/1)

Aluminio (mg/l)

Boro (mg/l)

Calcio (mg/l)

Potasio (mg/l)

Magnesio (mg/l) Himeda 10 0302 0352 0049 0.130 0101 0010
sodio (ma/l) Seca 10 1496 1818 0323 0841 0425 0.8l
Himeda 10 1918 2315 0397 0916 0624  0.389
silicio (mg/) Seca 11 2802 3497 0695 1941 0860  0.740
Himeda 10 2752 2973 0221 1325 0973  0.948
. Seca 11 0011 0011 0000 0004 0003 _ 0.000
Zinc (mg/l)

Himeda 10 0.016 0.017 0.001 0.004 0.005 0.000
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Abundancias de macroinvertebrados benténicos
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Tabla 18. Abundancia de taxas de macroinvertebrados bentonicos en la época seca

Familia/subfamili

Phylum Clase Orden a Género 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ephemerdntera Baetidae Andesiops sp. 161 71 103 82 128 1 349 11 9 13 O
P P Leptophlebiidae __ Meridialaris sp. 0 0 0 2 1 0 13 1 1 5 0
Plecéptera Gripopterygidae Claudioperla sp. 0O 2 1 7 7 0 19 13 2 1 0
Limnephilidae Anomalocosmoecussp. 46 26 213 17 7 2 116 3 7 8 470
Trichoptera Hverobiosidae Atopsyche sp. 1 1 0 1 1 0 22 2 2 4 0
Y Cailloma sp. 7 2 4 2 1 0 1 1 0 3 4
simulidae Gigantodax sp. 91 36 131 24 160 16 493 6 18 65 7
Simullium sp. 0 0O 0 O 7 38 40 0 o0 0 0
Molophilus sp. O 7 0 1 1 o0 4 1 10 O 0
Tipulidae Tipula sp. 0 0 1 0 0 5 2 0 1 3 1
Limonia sp. 5 3 1 0 0 3% 2 6 0 0 81
Tabanidae Tabanus sp. 1 19 o0 3 0 0 0 2 1 0 0
Orthocladiinae spl. 2 2 13 0 6 7 41 0 1 1 2
Chironomidae Orthocladiinae sp2. 0O 0 14 0 0O 2 0 0 O 0 0
Antropoda Insecta /Orthocladiinae Orthocladiinae sp3. 0o 0 0O O O O o0 o0 O 0 0
Orthocladiinae sp4. 0O 0 0O O O o0 1 o0 O 0 0
Chironomidae Podonomus sp. 0 0 3 0 0 18 0 0 O 0 1
Diptera /Podonominae Parochlus sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Chironomidae
/Diamesinae Paraheptagya sp. 0 0O 11 0 4 13 32 O 0 0 37
Chironomidae .
ITanypodinae Tanypodinae sp. 0 O 0 O 0O o0 o0 2 0 2 0
Chironomidae Chironominae sp2 0 0 O 1 0 0 o0 o0 o 0 0
/Chironominae Chironominae sp3 1 0 0 0O O 0 1 1 o0 0 0
Chironominae sp4 1 0 0 0O 1 0 0 o0 o0 0 0
Empididae Neoplasta sp. 1 2 11 0 1 1 0 1 o0 0 0
Blepmariceridae Limonicola sp. 0 0 O O 9 0 20 0 O 0 0
Ceratopogonidae Ceratopogoninae sp. 12 7 0 2 0 29 6 5 6 1 0

/Ceratopogoninae
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o
1531501

© @906

Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



Tabla 18. Abundancia de taxas de macroinvertebrados bentonicos en la época seca (continuacion)

Muscidae Limnophora sp. 0O 6 1 1 0 25 0 o0 O 5 0
Dolichopodidae Dolichopodidae sp. 0 0 0 0 0O O 0 o0 o 0 3
Psychodidae Maruina sp. 0 0 o0 0 1 0 0 0 o0 0 0
Stratiomyidae Stratiomyidae sp. 0 0 0 0o 1 0 0 o0 o0 0 0
Scirtidae Scirtidae sp. 17 48 0 42 3 0 98 33 12 17 O
Coleoptera Elmidae Austrelmis sp. 10 13 0 25 36 0 53 31 15 O 0
Staphylinidae Staphylinidae sp. 0O 0 1 1 0 0 0 o0 o0 0 0
Oligochetas Oligochetas sp. 0O 13 0 4 0 0 1 38 42 84 0
Annelida Hirudinea Hirudinea sp1l. 0 2 0 0 0O 0O 0 o0 o 0 0
Hirudinea sp2. 1 6 0 0 v 0 0 0 O 0 0
Mollusca  Gastropoda Basommatophora Planorbidae Planorbidae sp. 0 0 0 0 0O O 0 o0 o 0 1
Tabla 19. Abundancia de taxas de macroinvertebrados bentonicos en la época himeda
Phylum Clase Orden Familia/subfamilia Género 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Ephemeréptera Baetidae Andesiops sp. 105 116 26 161 100 O 374 10 O 55 O
Leptophlebiidae Meridialaris sp. o 1 0 9 8 0 11 0 0 2 O
Plecoptera Gripopterygidae Claudioperla sp. 0O 1 o0 30 15 0 15 6 1 5 0
Limnephilidae Anomalocosmoecussp. 20 35 149 8 2 2 96 1 3 24 641
Trichoptera . Atopsyche sp. o o O 3 10 0 9 2 1 8 0
Hydrobiosidae Cailloma sp. 2 1 2 2 0 0 2 0 0 5 16
Simulidae G_igan'Eodax sp. 6 46 21 16 120 36 93 20 32 8 29
Antropoda Insecta Simullium sp. 6 0 0 28 56 0 47 7 0O 68 O
Molophilus sp. 6 0 O 16 O O 13 0 0 7 O
Tipulidae Tipula sp. o o0 O 5 7 0 O 5 2 32 0
Diptera . Limonia sp. 28 12 49 5 0 67 17 8 22 8 380
Tabanidae Tabanus sp. o 9 o0 1 o0 O 2 2 0 0 O
Orthocladiinae sp1. 7 3 269 11 43 69 26 11 21 25 234
Chironomidae Orthocladiinae sp2. o o 7 O o0 17 0o 3 0 1 43
/Orthocladiinae Orthocladiinae sp.3 0O 0 0o o o o o o 0o 5 o0
Orthocladiinae sp4. 0 0 14 1 3 15 O 0 0 0 37
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Tabla 19. Abundancia de taxas de macroinvertebrados bentonicos en la época himeda (continuacion)

Chironomidae

- Parochlus sp. o o o o o o o 2 o0 7 2
/Podonominae
Chironomidae
/Diamesinae Paraheptagya sp. 0O O 58 2 18 58 29 0 2 5 547
Chironomidae .
/Tanypodinae Tanypodinae sp 0O o0 O O 1 o0 o0 18 0 24 0O
Chironominae sp1. o o O O 3 o0 O 2 0 1 o0
Chironomidae Chironominae sp2. o o0 O 1 0O O O o o0 o0 o0
/Chironominae Chironominae sp3. 6 7 0 0 0O O O 0 o0 o0 o
Chironominae sp4. o 1 0 O O O O O 0 o0 o0
Empididae Neoplasta sp. 3 3 28 3 7 2 0 1 1 3 0
Blepmariceridae Limonicola sp. 0O 0 O O 919 0 74 0 0 4 O
Ceratopogomidae .0 oninae sp. 41 16 13 13 2 9 34 132 299 7 7
/Ceratopogoninae
Muscidae Limnophora sp. 0o 1 1 0 0 1 4 0 0 3 1
Dolichopodidae Dolichopodidae sp. o o o O O O O O o0 o0 2
Stratiomyidae Stratiomyidae sp. 11 0 0 0 0O o0 0O 0 0 O
Scirtidae Scirtidae sp. 15 55 0 73 8 0 81 28 8 438 0
Coleoptera  Elmidae Austrelmis 8 11 0 26 44 0 40 48 52 2 O
Staphylinidae Staphylinidae sp. 0O 0 1 1 0 0 O O 0 0 O
Lepiddptera Lepidoptera sp. o o0 O O 1 o0 2 0 0 0 o0
Malacostraca Amphipoda Hyalellidae Hyalellidae sp. o o0 O 3 0 O O O 1 0 O
Arachnida ;I'”r]cémbldlfo Hydrachnidae Hydrachnidae sp. o o o o0 1 o0 O O o0 1 o0
Oligochaetas Oligochetas sp. 7 7 0 25 10 O 15 47 61 436 O
Annelida Hirudinea Hirudinea sp1l. o 1 o0 1 O O O O 1 0 O
Hirudinea sp2. 4 10 0 4 54 0 O 1 2 0 O
Mollusca Gastropoda Et?g?;nmato Planorbidae Planorbidae sp. o o o O 4 0 O O O0 4 o0
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ANEXO 06

INDICES DE DIVERSIDAD LOCAL DE MACROINVERTEBRADOS EN
CADA PUNTO Y TEMPORADA DE MUESTREO
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Tabla 20: indices de diversidad local en los once puntos de muestreo evaluados y las dos
épocas de muestreo

Punto de l_\lﬂr_ne;ro de D_ensidad Riqug;a ra?é?;cetzza indice de indice de Allgctjw:(ceie
muestreo  individuos (ind/m?)  especifica (111) Shannon  Margalef Fisher
Epoca seca
P01 357 158.67 15 10.13 1.60 2.38 3.17
P02 266 98.52 18 15.41 2.26 3.05 4.36
P03 508 188.15 14 9.05 1.53 2.09 2.66
P04 215 79.26 16 12.71 1.88 2.79 4.00
P05 382 141.48 19 12.19 1.61 3.03 4.20
P06 192 71.11 13 11.79 2.16 2.28 3.15
P07 1314 486.67 20 12.44 1.89 2.65 3.35
P08 157 58.15 17 15.25 2.15 3.16 4.85
P09 127 47.04 14 13.47 2.09 2.68 4.02
P10 213 78.89 15 12.54 1.74 2.61 3.68
P11 544 201.48 10 5.87 0.86 1.43 1.74
Epoca himeda
P01 275 101.85 16 14.52 211 2.67 3.70
P02 337 124.81 20 14.52 2.11 3.27 4.66
P03 638 236.30 13 10.23 1.75 1.86 2.31
P04 448 165.93 25 17.78 2.29 3.93 5.72
P05 683 252.96 23 16.16 2.46 3.37 4.59
P06 276 102.22 10 8.68 1.82 1.60 2.03
P07 984 364.44 20 15.65 2.22 2.76 3.55
P08 354 131.11 20 15.33 2.13 3.24 4.59
P09 509 188.52 16 9.63 1.46 241 3.14
P10 798 295.56 27 16.65 1.88 3.89 5.40
P11 1939 718.15 12 7.86 1.60 1.45 1.71
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Anexo 07

Correlaciones entre las variables ambientales y los indicadores de biodiversidad

100

2 “~g
E © @96 Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



Tabla 21: Correlaciones de Pearson entre los pardmetros fisicoquimicos y los indicadores de
biodiversidad

Riqueza  Riqueza

Pardmetro Abundancia Densidad  Especifi ~ Rarefact Shar|1_ri10n_ Margalef  Fisher_alpha
ca
Correlacion -0.36 -0.36 0.48%  055**  0.46*  0.60%* 0.60%*
Temperatura de Pearson
Sig. 0.10 0.10 0.03 0.01 0.03 0.00 0.00
Correlacion
Turbiedad de Pearson 0.29 0.29 -0.33 -0.30 -0.23 -0.42 -0.43*
Sig. 0.18 0.18 0.13 0.17 0.31 0.05 0.05
Correlacion
Conductividad _de Pearson 0.31 0.29 -0.01 019 033 015 0.19
Sig. 0.16 0.18 0.95 0.40 0.14 0.49 0.39
. Correlacion ) Py ) 0 EQ* 0 e
3);:1%?{100 de Pearson 0.19 0.18 0.40 0.67 0.28 0.50 0.50
Sig. 0.41 0.42 0.07 0.00 0.22 0.02 0.02
Correlacion 0.16 0.17 013 -0.29 039 -0.20 -0.21
pH de Pearson
Sig. 0.46 0.45 0.57 0.19 0.07 0.38 0.34
indice de Correlacion 0.02 001  -046*  -042* 026  -0.47* -0.44%
pfankuch de Pearson
Sig. 0.94 0.96 0.03 0.05 0.23 0.03 0.04
Correlacion o o ) )
Nitrato total de Pearson -0.61 -0.59 0.09 0.06 0.05 0.16 0.24
Sig. 0.00 0.00 0.70 0.80 0.81 0.47 0.28
Correlacion
Fésforo total de Pearson 011 0.10 0.29 0.29 0.36 0.26 0.25
Sig. 0.64 0.66 0.19 0.18 0.10 0.25 0.26
Carbono Correlacion -0.29 028 030  -0.26 036 -0.20 -0.16
organico de Pearson
disuelto Sig. 0.19 0.20 0.17 0.24 0.10 0.37 0.48
Carbono Correlacion
inorgénico de Pearson 0.40 0.38 0.00 -0.18 -0.10 -0.19 -0.24
disuelto Sig. 0.07 0.08 0.99 0.43 0.67 0.39 0.28
Correlacion
((j:iZLbe?tnoo de Pearson -0.27 -0.26 -0.25 -0.23 -0.31 -0.17 -0.14
Sig. 0.23 0.24 0.26 0.30 0.16 0.44 0.52
, Correlacion 0.14 015 016 021 0338 017 0.5
Flaor de Pearson
Sig. 0.54 0.52 0.48 0.35 0.14 0.45 0.50
Correlacion -0.42 -0.42 0.06 0.12 0.02 0.24 0.29
Cloro de Pearson
Sig. 0.05 0.05 0.78 0.59 0.95 0.28 0.20
Correlacion
S04 de Pearson 0.26 0.26 0.10 -0.13 -0.37 -0.01 -0.03
Sig. 0.23 0.25 0.67 0.57 0.09 0.98 0.89
Correlacion - -
NO3 de Pearson -0.49 -0.48 -0.15 -0.04 -0.11 0.04 0.10
Sig. 0.02 0.03 0.50 0.87 0.63 0.85 0.67
Correlacion
Calcio de Pearson 0.30 0.29 0.04 -0.16 -0.28 -0.10 -0.15
Sig. 0.18 0.19 0.86 0.47 0.20 0.65 0.52
_ Correlacion 0.20 0.19 010 029 -0.34 -0.18 -0.20
Potasio de Pearson
Sig. 0.37 0.39 0.65 0.20 0.12 0.44 0.38

*La correlacion significativa p<0.05; **La correlacidn significativa p<0.01. N= 22
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Tabla 21: Correlaciones de Pearson entre los pardmetros fisicoquimicos y los indicadores de
biodiversidad (Continuacion)

Pardmetro Abundancia  Densidad quug;a Rigueza  Shannon_ Margalef Fisher_alph
Especifica Rarefact H a

_ Correlacion de 0.12 0.11 -0.02 -0.39 -0.39 -0.06 -0.06
Magnesio _Pearson

Sig. 0.61 0.64 0.94 0.07 0.07 0.78 0.78

. Correlacién de 0.00 -0.02 0.31 -0.08 -0.08 0.29 0.27
Sodio Pearson

Sig. 1.00 0.94 0.16 0.73 0.73 0.19 0.22

. Correlacién de 021 0.22 021 0.15 0.15 0.28 0.29
Silicio Pearson

Sig. 0.35 0.32 0.35 0.50 0.50 0.21 0.19

. b 0.02 0.01 0.17 038  -0.53* -0.19 0.20
Zinc Pearson

Sig. 0.93 0.96 0.46 011 0.01 0.39 0.36

Correlacion de -0.40 -0.39 -0.06 0.19 0.19 0.09 0.14
Boro Pearson

Sig. 0.07 0.07 0.80 0.40 0.40 0.68 0.55

_ Correlacion de -0.36 -0.37 002 014 0.14 0.14 0.21
Aluminio  Pearson

Sig. 0.10 0.09 0.93 0.54 0.54 0.53 0.36

*La correlacidn significativa p<0.05; **La correlacion significativa p<0.01. N= 22. Las variables que
fueron convertidas por no presentar una distribucion normal fueron abundancia, densidad, turbiedad,
conductividad, CD, SO4, NO3, Ca, K, Mg, Na, Zn, By Al

Tabla 22: Correlaciones de Pearson entre las variables ambientales complementarias y los
indicadores de biodiversidad

Riqueza Riqueza

Pardmetro Abundancia  Densidad i Shannon_H  Margalef  Fisher_alpha
Especifica  Rarefact
A Correlacion
,;Ler?aqee de Pearson 0.53 0.55 -0.27 -0.45 -0.53 -0.41 -0.43
J Sig. 0.09 0.08 0.42 0.17 0.10 0.21 0.19
_ Correlacion -0.20 -021 -0.06 074 0.19 0.02 0.05
Pendiente _de Pearson
Sig. 0.56 0.54 0.86 0.83 0.57 0.95 0.88
Correlacion w - "
Altitud de Pearson 0.30 0.34 -0.59 -0.61 -0.49 -0.65 -0.65
Sig. 0.37 0.31 0.06 0.05 0.12 0.03 0.03
. . Correlacion ) ] ok o * ok *x
g)llztlzr;::: de Pearson 0.27 0.28 0.84 0.89 0.75 0.86 0.85
Sig. 0.49 0.46 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00

*La correlacion significativa p<0.05; **La correlacion significativa p<0.01. N= 11 excepto distancia al
glaciar don N= 9. Las variables que fueron convertidas por no presentar una distribucién normal
fueron abundancia, densidad, area de drenaje y altitud.
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Anexo 08

Estadisticos del anélisis de componentes principales y el anélisis de redundancias
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Tabla 23. Resultados del Analisis de Componentes Principales (ACP) de los
parametros fisicoquimicos

Componente 1 2 3 4
Eigenvalue 725 486 344 238
Varianza (%) 30.22 2027 1435  9.90

Varianza acumulada (%) 30.22 50.49 64.83 7474
Parametro fisicoquimico

Temperatura -001 054 -061 -0.26
Turbiedad -047 -048 046 035
Conductividad 090 -031 010 -0.08
pH 072 017 049 -0.06
Oxigeno disuelto 001 -050 049 -0.05
indice de Pfankuch 005 -036 055 0.09
Nitrogeno total 004 079 017 048
Fosforo total 043 -030 -066 0.29

Carbono Organico Disuelto .12 066 050 -0.37
Carbono inorgéanico

Disuelto 058 -055 -0.26 -0.38
Carbono disuelto 0.13 0.49 0.50 -0.53
Fluoruros 038 040 -0.27 -0.60
Cloruros 018 058 -0.15 0.62
Sulfatos 086 -029 004 031
Nitratos 016 074 047 024
Aluminio -0.16 046 -0.44  0.33
Boro 063 063 030 0.20
Calcio 093 -029 0.05 -0.09
Potasio 038 -035 0.03 0.33
Magnesio 086 -0.17 009 0.25
Sodio 086 005 -043 0.11
Silicio 070 038 -041 -0.11
Zinc 018 004 -023 -0.11
Estroncio 087 -005 -0.03 0.18
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Tabla 24. Resultados del Andlisis de Redundancia (ARD) de todos los pardmetros
fisicoquimicos y las abundancias relativas trasformadas

Ejes 1 2 3 4 Varianza total
Valores propios 0.31 0.14 0.12 0.09 1
Porcentaje de la varianza acumulada explicada
Por taxa 30.8 45 56.5 65.5
Por la relacion taxa-variable ambiental ~ 30.8 45 56.5 65.5
Parametro fisicoquimico Correlacion de Pearson Test de Monte Carlo
F p-valor
Temperatura -0.54 0.42 0.25 0.39 3.38 0.006*
Carbono Inorganico Disuelto 0.40 0.22 0.59 0.14 291 0.012*
Calcio 0.22 0.09 0.15 0.33 2.48 0.021*
Magnesio 0.06 0.25 -0.23 0.17 2.31 0.022*
indice de Pfankuch 0.59 -0.13  -0.30  -0.03 2.33 0.037*
Nitratos -0.27 -0.13  -0.58 0.28 1.7 0.106
Cloruros -0.56  -0.07  -0.17 0.09 1.63 0.132
Nitrégeno total -0.51 0.19 -0.53 -0.05 1.58 0.148
Sodio -0.21 0.34 0.15 0.44 1.46 0.183
pH 0.09 -0.37  -0.14 0.14 1.13 0.353
Oxigeno disuelto 0.46 -0.36  -0.08 -0.22 0.63 0.646
Carbono Organico Disuelto -0.14 -0.02 -0.44 -0.07 0.55 0.659
Potasio 0.13 -0.37 0.31 -0.06 0.67 0.662
Silicio -0.27 0.18 0.25 0.50 0.64 0.674
Sulfatos 0.09 0.13 -0.10 0.19 0.38 0.705
Carbono Disuelto 0.06 -0.02 -0.26 -0.02 0.45 0.716
Conductividad 0.20 0.07 0.09 0.18 0.53 0.724
Fluoruros -0.17 0.06 0.41 0.53 0.51 0.732
Turbiedad 0.37 -0.33 -035 -0.32 0.25 0.82

* Pardmetro significativo segun el test de monte Carlo p<0.05
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Tabla 25. Resultados del Andlisis de Redundancia (ARD) de los parametros fisicoquimicos
seleccionados y las abundancias relativas trasformadas

Ejes 1 2 3 4 Varianza total
Valores propios 0.27 0.12 0.10 0.07 1
Porcentaje de la varianza acumulada explicada

Por taxa 27.1 39.2 49.4 56

Por 8 relacion taxa-variable 38.7 5.8 70.4 79.8

Variables ambientales

seleccionadas Correlacion de Pearson Test de Monte Carlo
F p-valor
Temperatura 0.58 -0.23 -0.26 0.23 3.38 0.006*
Carbono inorgénico disuelto -0.37 -0.28 -0.66 0.36 291 0.009*
Calcio -0.20 -0.17 -0.20 0.70 2.48 0.018*
Magnesio -0.04 -0.34 0.16 0.57 231 0.03*
indice de Pfankuch -0.60 -0.03 0.29 0.13 2.33 0.029*
Nitratos 0.25 0.14 0.61 0.30 1.7 0.111
Cloruros 0.55 0.16 0.19 0.10 1.63 0.129
Nitrégeno total 0.52 -0.13 0.55 -0.08 1.58 0.139
Sodio 0.25 -0.29 -0.22 0.64 1.46 0.154

* Parametro significativo segun el test de monte Carlo p<0.05
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Anexo 09

Matriz de Consistencia
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“INFLUENCIA DEL GRADIENTE DE COBERTURA GLACIAR DE LA CORDILLERA BLANCA EN LA BIODIVERSIDAD DE
MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS, 2019-2020”

IFlJOSIDEPEN DEIELIRRO,

20/0534D!

5y
GI53d50

Wi

PLANTEAMIENTO
DEL PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

INDICADORES

INSTRUMENTOS

METODOLOGIA

Problema General:

Objetivo General:

Hipotesis General:

Variable Independiente:

¢Influye el gradiente de
cobertura glaciar de la
cordillera Blanca sobre
la biodiversidad de
macroinvertebrados
bentdnicos?

Evidenciar la influencia
del gradiente de
cobertura glaciar en la
cordillera blanca sobre
la biodiversidad de
macroinvertebrados

bentdnicos, 2019-2020

El retroceso glaciar conlleva

cambios en las condiciones
ambientales de habitats
acuaticos, por lo tanto, la

biodiversidad de
macroinvertebrados bentdnicos
de corrientes de agua con aporte
glaciar, en las  unidades
hidrogréficas Llullan, Ancash y
Llanganuco, varia en funcién del
gradiente de cobertura glaciar y
los pardmetros fisicoquimicos
asociados.

Porcentaje de
glaciar limpio 'y

Anédlisis de imagenes
satelitales Sentinel 2

Disefio de la
Investigacion:

cubierto (2019-2020)
Gradiente de cobertura El presente trabajo de
Glaciar Andlisis del Modelo  investigacion tiene un
Digital de elevacion disefio no
125m experimental,
correlacional,
transversal
Poblacion:
Comunidades de
macroinvertebrados
bentonicos de todas las
microcuencas glaciares
de Parén y Llanganuco
Variables Dependientes: Riqueza Muestreo e Muestra:
Abundancia identificacion de
Diversidad macroinvertebrados Comunidades de

Biodiversidad de
macroinvertebrados
bentdnicos

Diversidad Beta

Tratamientos
estadisticos de datos

macroinvertebrados
bentonicos de diez
microcuencas glaciares
de Parén y Llanganuco

Variables Intermedias

Parametros fisicoquimicos

del agua

Oxigeno disuelto
CE

pH

Temperatura
Turbiedad
Nutrientes
Cationes y
aniones

Uso de
Multiparametro,
analisis de
laboratorio, indice
de Pfankuch

Muestreo de
macroinvertebrados:
Se realizé con la ayuda
de una malla Surber de
250 pm. En cada punto
de muestreo se
evaluaron 6 sitios a lo
largo de 15 metros.
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Anexo 10

Panel fotogréafico
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Figura 19. Fotografias de los puntos de muestreo evaluados
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Figura 20. Fotografias de los macroinvertebrados identificados

S5mm

e

Beatidae Andesiops Leptophlebiidae Meridialaris

0.1mm
Shen

Scirtidae Staphylinidae
Oi‘:;:nm

Elmidae Austrelmis Elmidae Austrelmis (adulto)

Gripopterygidae Claudioperla Hydrobiosidae Atopsyche
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Limnephilidae Anomalocosmoecus

y =

0.1mm L 4
Oligochaeta - Ceratopogonidae
’ ,
2mm
- | e i ail
Dolichopididae Muscidae Limnophora

0.05mm

GO

Psychodidae Maruina Empididae Neoplasta
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Simulidae Simulium

3mm

smn

Tabanidae Tabanus Tipulidae Limonia

0.2mm

Orm 3mm

Tipulidae Molophilus Tipulidae Tipula

2mm a Q
S )

Chironomidae Diamesinae Paraheptagya Chironomidae sub Chironominae spl
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Chironomidae sub Chironominae sp3

0.1mm

i p .ﬁ. } 4 ‘
£
ﬁ‘,‘
——
Chironomidae sub Chironominae sp4 Chironomidae sub Orthocladiinae spl
Chironomidae sub Orthocladiinae sp2 Chironomidae sub Orthocladiinae sp3
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Chironomidae sub Podonomidae Chironomidae sub Podonominae
Podonomus Parochlus
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Chironomidae sub Tanypodinae . Blephmariceridae Limonicola
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Planorbidae Hirudinea sp2
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