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ABSTRACT. Aquatic macroinvertebrates in streams associated with high Andean wetlands of Ayacucho
Peru. Introduction: Streams associated with high Andean wetlands are found in environments where condi-
tions are extreme, highly variable temperature, low atmospheric pressure, intense solar radiation. The macro-
invertebrate assemblages have been poorly studied compared to streams located at lower altitudes. On a global
and regional scale, the characteristics of macroinvertebrates change with the increase in latitude and altitude
(decreasing in richness and variation in composition). At the local level, the effect of acidic waters with high
conductivity from springs that join streams generate heterogeneity in water quality and consequently in the
characteristics of macroinvertebrate structure. Objective: To compare the diversity, composition and abundance
of macroinvertebrates and the physicochemical characteristics of stream water in two high Andean wetlands
in Peru. Methodology: Eleven stations located in streams of two high Andean wetlands were studied: 7 in
Guitarrachayoce (G) of 43 ha (n = 28) and 4 in Pichccahuasi (P) of 28 ha (n = 8). A Surber sampler (0.3 mm
mesh, sampling area of 1200 cm?) was used to carry out monthly samplings from October 2016 to April 2017.
Principal Component Analysis (PCA) and Non-Parametric-Multivariate-Analysis-Of-Variance (NP-MANOVA)
were applied to compare water characteristics. The macroinvertebrate assemblages from the two streams were
compared by using a Principal coordinate analysis (PCoA), NP-MANOVA, and a non-parametric Kruskal-
Wallis test (o = 0.05). Results: The characteristics of the water were heterogeneous, with significant differ-
ences in pH which ranged from 3.2 (+ 0.4) to 7.6 (£ 0.1) and conductivity ranging from 168.9 (+ 91.0) uS /
cm to 1117.0 (£ 159.3) uS / cm. In particular, G6 presented the lowest pH values and the highest electrical
conductivity, as well as chlorides. A total of 8126 individuals were collected, distributed in 26 taxa from 20
families, 11 orders and five classes. Insects were the most diverse and abundant group. Differences were found
between the streams of the highland wetlands, despite their proximity: in G, 25 taxa were registered, with a
dominance of Macrelmis sp., Dicrotendipes sp., Claudioperla sp. and Meridialaris sp. and in P, 9, with a domi-
nance of Pedrowygomya sp., Hyalella sp. and Dicrotendipes sp. The density was 475 ind./m? and 31 ind./m?
for G and P respectively, these values were statistically different (p < 0.05). The PCoA and PCA confirmed by
NP-MANOVA showed that G6 was different (p < 0.05) within G because it receives water contribution from
a spring. Conclusions: The richness, composition and density of macroinvertebrates were different in streams
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depending on the bofedal with which it is associated. The contribution of the springs to the streams generates
drastic changes in the quality of the water and the macroinvertebrates, determining the formation of assemblages

with different richness and structure.

Key words: Assemblages; composition; density; spring; physicochemical characteristics.

Los bofedales u oconales (palabra que-
chua) son un tipo particular de humedal de
turbera, caracteristico de la zona altoandina de
los Andes tropicales y subtropicales ubicados
de 3 800 a 5 000 msnm (Estenssoro, 1991). Se
caracterizan por tener suelos ricos en materia
organica vegetal, parcialmente descompues-
ta, y por estar saturados de humedad (Osaki
& Tsuji, 2015). El agua puede provenir de
manantiales, arroyos, deshielo y lluvias, siendo
unas mas importantes que otras, dependiendo
de las caracteristicas del bofedal. Estos tipos
de ambientes con saturaciéon de agua casi
permanente, sumado a otros factores, condi-
cionan la presencia de una diversidad Unica
(Maldonado, 2014), con la posible existencia
de biota endémica y rara (Coronel et al., 2004;
Squeo et al., 2006).

El agua de los bofedales se encuentra casi
exclusivamente en el subsuelo. Eventualmente
estd presente en la superficie, depositada en
depresiones de poca profundidad y extension
(Nieto et al., 2016) y como corrientes de agua
de escaso caudal que circulan por cauces de
poca profundidad y pendiente (Maldonado,
2014; Salvador et al., 2015). La frecuencia,
persistencia y volumen de éstas se halla direc-
tamente relacionada con la saturacion del suelo,
asi como por la presencia de Iluvias.

Existen investigaciones sobre la biodiver-
sidad en los bofedales, principalmente sobre
vegetales terrestres, reportando la presencia de
mas de 61 especies de plantas para Ayacucho y
Huancavelica en Pert (Maldonado, 2010) y de
62 para Salta en Argentina (Nieto et al., 2016).
Sin embargo, el conocimiento es limitado para
otros ensamblajes acuaticos, como fitoplanc-
ton, zooplancton, perifiton, plantas acuaticas
y macroinvertebrados.

Los cuerpos de agua loticos asociados
con los bofedales, por su ubicacion latitudinal
y altitudinal, pueden ser considerados como
arroyos andinos de tierras altas tropicales (Jac-
obsen, 2008). Estos parches dentro de los
bofedales son ideales para el establecimiento
de ensamblajes de organismos acuaticos con
menor diversidad y composicion diferente,
comparado con sistemas fluviales ubicados a
menor altitud (Villamarin, Rieradevall & Prat,
2020). Esto podria deberse a la baja dispo-
nibilidad de oxigeno, temperaturas extremas
(Crespo-Pérez et al., 2016; Jacobsen, 2003,
Jacobsen, 2008; Jacobsen & Marin, 2007; Jaco-
bsen, Rostgaard & Vasconez, 2003; Madsen et
al., 2015), menor productividad (Crespo-Pérez
et al., 2016; Madsen et al., 2015), y elevada
insolacion solar (Lewis et al., 1995), lo cual
impone un alto estrés fisiologico a los organis-
mos que ahi habitan (Jacobsen & Marin, 2007;
Jacobsen, 2008; Jacobsen & Brodersen, 2008).

A escala global y regional la riqueza de
especies tiende a disminuir con el incremento
de la altitud, mientras que aumenta desde los
polos hasta el Ecuador (Whittaker et al., 2001;
Willig et al., 2003). Dicho patron es observado
en muchos grupos de especies tanto vegetales
y animales (Jacobsen, 2004). Varios autores
sostienen que esta distribucion ocurre como
respuesta al efecto de las condiciones ambien-
tales que se hacen mas rigurosas con la mayor
latitud y altitud (Vannote et al., 1980; Rahbek,
1995). Para el caso de los macroinvertebrados
acuaticos, la riqueza especifica tiene poca o
ninguna relacion con la altitud (Cressa, 2000;
Monaghan et al., 2000).

La literatura cientifica de macroinver-
tebrados para arroyos andinos tropicales (>
3000 msnm) asociados a bofedales, donde
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las condiciones ambientales son extremas, es
escasa (Jacobsen, 2008), asi como para cuerpos
de agua Iénticos en comparacion a otro tipo de
sistemas (Ramirez & Gutiérrez, 2014). Con
la informacién disponible, se ha determinado
que la composicion comunitaria cambia en
comparacion con sistemas ubicados a menor
altitud, como es el caso de rios asociados a
bosques montanos (2000 a 3500 msnm) com-
parado con los ubicados a elevaciones mayores
(Villamarin et al., 2020).

Los estudios de la estructura de los
macroinvertebrados a nivel global (hemisfe-
rios, regiones biogeograficas) y regional (cuen-
cas) son frecuentes, al igual que a nivel local
(microcuencas o un bofedal); sin embargo, son
escasos para arroyos asociados a bofedales, o
inexistentes para esta area de estudio. A nivel
local, es de suponer que los ensambles sean
similares por la proximidad de las zonas de
estudio y la continuidad del sistema en la que
se encuentran (Lampert & Sommer, 2007),
ademas con condiciones climaticas, edaficas y
otros, similares. Sin embargo, existen factores
como la heterogeneidad de habitat que son
fuente de variacion (Villamarin et al., 2020),
sumado a factores poco estudiados, como la
contribucion de aguas acidas y elevada con-
ductividad proveniente de manantiales o fuen-
tes de agua subterranea que generan abruptas
variaciones de su calidad (pH, conductividad,
dureza, entre otros) con la consecuente varia-
cion del ensamblaje de los macroinvertebrados.

Por lo general, la lluvia es una de las prin-
cipales fuentes de agua para los bofedales, sin
embargo en algunas de ellas puede sumarse
los manantiales que se originan en areas que
rodean al bofedal, cambiando la calidad del
agua, cuya magnitud depende de la naturaleza
de la roca madre de donde se origina (Cooper
et al., 2010). Por otro lado, el tamafio del area
donde se aprecia esos cambios abruptos de la
calidad de agua es variable, dependiendo del
niimero de manantiales, volumen y de la forma
como discurre sus aguas en la superficie. La
magnitud de los cambios locales de riqueza,
composicion y abundancia de los macroin-
vertebrados, depende en igual medida de los

cambios de las caracteristicas fisicoquimicas
del agua (Alba, 1996; Ramirez & Gutiérrez,
2014; Roldéan, 2003) que en caso de los arroyos
asociado a algunos bofedales, estaria deter-
minado por la presencia de manantiales. El
objetivo de la investigacion fue determinar
la composicion y estructura del ensamblaje
de macroinvertebrados en los arroyos de dos
bofedales Altoandinos de Ayacucho (Pertl) que
reciben aguas provenientes de manantiales.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: El presente estudio se
realizd en arroyos asociados a dos bofedales,
denominados Guitarrachayocc (G) y Pichcca-
huasi (P), ubicados en la ecorregion altoandina
de Pert (Tabla 1). Esta zona corresponde a la
tundra pluvial — alpino subtropical, caracte-
rizada por ser generalmente fria y seca, con
biotemperatura media anual minima de 1.5 °C
y maxima de 3 °C, precipitaciéon anual entre
500 a 1 000 mm de marcada estacionalidad y
con promedio de evapotranspiracion potencial
que varia entre 0.125 a 0.25 veces el valor de
precipitacion (ONERN, 1976). Los bofedales
evaluados se localizan en la naciente del rio
Apacheta que pertenece a la cuenca del Man-
taro; este ultimo da origen al rio del mismo
nombre, posteriormente al rio Ene, Ucayali y
finalmente el Amazonas antes de desembocar en
el mar Atlantico. Los bofedales distan 1.5 km,
uno de otro (Fig. 1), cuyos efluentes se unen
cuenca abajo, para formar el rio Supaymayo,
principal tributario del rio Apacheta.

El bofedal G, se caracteriza por presentar
dos pequefios arroyos, los que se unen para
formar un arroyo unico (Fig. 1); su caudal no
excede los 50 L/s en la época humeda, transi-
tando cauces de ancho no mayor a 2 m y con
profundidades que no sobrepasan los 40 cm;
el lecho esta constituido por guijarros, ade-
mas de limo y arcilla (Wentworth, 1922). En
algunas areas se encuentra materia organica
vegetal en descomposicion, el agua proviene
de excedentes del subsuelo y de charcos super-
ficiales, en la zona baja se observa la presencia
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TABLA 1
Caracteristicas generales de las estaciones de muestreo en arroyos de dos bofedales

TABLE 1
General characteristics of sampling stations in two high Andean wetland streams

Estaciones de  Longitud del N° Coordenadas Altitud ~ Area  Pendiente
Arroyos .
muestreo arroyo (m)  replicas Este Sur (msnm)  (ha) (%)
Bofedal G Gl 1150 28 13°24°32.82”  74°41°26.83” 4592 43 1.52
G2 13°24°32.72”  74°41°22.47° 4587
G3 13°24°35.63”  74°41°11.79” 4589
G4 13°24°31.05”  74°41°16.69” 4583
G5 13°24°26.79” 74°41°18.49” 4582
G6 13°24°18.09”  74°41°11.72” 4577
G7 13°24°10.98”  74°41°2.95” 4569
Bofedal P P1 740 8 13°23°31.78” 74°41°49.40” 4503 28 5.44
P2 13°23°28.94”  74°41°44.27” 4501
P3 13°23°23.45” 74°41°41.93” 4491
P4 13°23°16.14” 74°41°35.54” 4483

de un manantial que se origina en areas cir-
cundantes al bofedal. La pendiente del terreno
es de 1.52 %.

El arroyo ubicado en el bofedal P es tnico,
el lecho esta constituido por canto rodado y
por abundante material arcilloso blanco, con
caudal de hasta 200 L/s en época lluviosa.
Tiene el mismo origen que el bofedal G, con la
diferencia que la contribucion de manantiales
ocurre de oeste a este de la estacion 1 al 4 (Fig.
1), abarcando gran parte de la ribera del arroyo.
La pendiente del terreno donde se ubica este
bofedal es de 5.44 %.

Recolecta de muestras: En ¢l bofedal G
se ubicaron sicte estaciones de muestreo, dos
en cada uno de los arroyos ubicados en la parte
alta y tres en el arroyo resultado de la unién de
los dos primeros, mientras en P, se ubicaron
cuatro estaciones (Fig. 1), la diferencia del
niumero de estaciones se debe a la longitud
de los arroyos examinados. Los muestreos se
desarrollaron siguiendo la gradiente altitudi-
nal, desde octubre de 2016 a abril de 2017,
con una frecuencia mensual, entre las 8 a 10
horas del dia.

Se utilizd6 una red Surber de 0.3 mm
de luz de malla con un area de muestreo de
1200 cm?. La toma de muestras se realizo en

diferentes habitats determinado por la morfolo-
gia del cauce (orilla y parte central del cauce)
y caracteristicas del lecho (diferentes tamafios
de particulas). Cada muestra estuvo compuesta
por cinco colectas que fueron homogenizadas
y depositadas en un recipiente plastico de 500
mL y conservado con etanol al 96 %, posterior-
mente depositados en recipientes (cooler), para
su transporte al laboratorio.

Simultaneamente al muestreo de macroin-
vertebrados, se realizaron determinaciones de
las siguientes variables ambientales del agua
in situ: pH, conductividad, sélidos disueltos
totales y temperatura. Para ecllo se utilizd
un analizador multiparamétrico portatil Hanna
modelo Combo. Adicionalmente se recolecta-
ron 700 mL de agua en recipientes plasticos los
cuales fueron transportados al laboratorio en un
recipientes con refrigeracion (5+£1°C), para la
determinacion de alcalinidad total, dureza total,
dureza calcica y cloruros, utilizando metodolo-
gia recomendada por American Public Health
Association (APHA, 1992).

Procesamiento de muestras: Los orga-
nismos fueron separados bajo lupa y luego
colocados en frascos con etanol al 70 %. La
identificacion se realizé siguiendo las claves
de Dominguez y Fernandez, (2009), Prat et
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Fig. 1. Localizacion de los arroyos y bofedales muestreados, Ayacucho, Peru.
Fig. 1. Location of sampled streams in high Andean wetlands, Ayacucho, Peru.

al., (2011) y Merritt et al., (2008), llegando a
los niveles taxondmicos mdas bajos posibles.
Los especimenes recolectados fueron depo-
sitados en la coleccion del Departamento de
Hidrobiologia del Museo de Historia Natural
de la Universidad Nacional de San Cristobal
de Huamanga.

Analisis de datos: Se emple6 el anali-
sis de coordenadas principales (ACoP, indice
de Bray-Curtis) basado en la composicion y

abundancia de macroinvertebrados. De mane-
ra complementaria se realizd6 un analisis no
paramétrico de varianza (NP-MANOVA, 9999
repeticiones; o = 0.05) con la finalidad de
poner a prueba la hipotesis de la existencia de
diferencia entre las estaciones de muestreo.
Para comparar las abundancias absolutas de los
principales taxa hallados en los arroyos de los
bofedales se empled la prueba no paramétrica
de Kruskal — Wallis (o = 0.05), dado que los
datos no mostraron una distribucién normal.
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Asi mismo, para comparar las caracteristicas
fisicoquimicas del agua de las estaciones de
muestreo, se aplico la prueba NP-MANOVA,
(9999 repeticiones), complementada con un
analisis de componentes principales (ACP) uti-
lizando los componentes de mayor explicacion
de la variancia. Todas las pruebas fueron reali-
zadas con el programa InfoStat, version 2018p
y PAST 2.17c.

RESULTADOS

Caracteristicas fisicoquimicas: Se obser-
v6 una alta variabilidad entre las estaciones de
muestreo ubicados en los arroyos (Tabla 2).
Con pH minimo de 3.2 (+ 0.4) y méaximo de
7.6 (= 0.1), siendo en G los que presentaron
valores ligeramente mas alcalinos, con pro-
medio minimo de 7.2 (+ 0.5) y maximo de 7.6
(= 0.1), con excepcion de G6 que presentd 3.2
(x 0.4). En P, el agua fue ligeramente acida,
con un pH de 6.4 (= 0.1) a 6.6 (= 0). La con-
ductividad fluctu6é de 168.9 (= 91) uS/cm a
1117 (+ 159.3) pS/cm, éste tltimo hallado en
G6. Los cloruros variaron entre 6 (= 2) mg/L
(G1) y 1168 (+ 1.534) mg/L, con rangos muy
amplios en el bofedal G. Los solidos disueltos
totales tuvieron valores desde 86.2 (£ 47.5)
mg/L a 567.4 (£ 89.6) mg/L. La temperatu-
ra entre las 8 a 10 horas registré un minimo
de 8.4 °C (G1) a un maximo de 12 °C (G6).
Las caracteristicas de los arroyos en los dos
bofedales no mostraron diferencia de manera
global (F=0.4386; p=0.63), corroborado con
la prueba de permutacion no paramétrica (NP-
MANOVA, 9999 repeticiones). Sin embargo, al
ser comparados cada estacion por separado, G6
(Guitarrachayocc) mostréd diferencia significa-
tiva (F=4.055; p<0.001).

El ACP explico a través de sus dos pri-
meros componentes el 95.6 % de variabilidad
y mostro a G6 (Fig. 2) alejado del resto de las
estaciones de muestreo, reafirmando la dife-
rencia hallada entre las estaciones de muestreo.
Ademas, se observd a las variables ambienta-
les del agua como dureza magnésica (DMg),
conductividad (CE), so6lidos disueltos totales
(STD), cloruros (Cl), dureza total (DT) y

dureza calcica (DCa) orientadas en la direccion
de G6, debido a que en ella fueron registrados
los méximos valores.

Diversidad y abundancia de los macroin-
vertebrados acuaticos: En los arroyos de los
dos bofedales, se identificaron 26 taxa pertene-
cientes a 22 géneros, 20 familias, 11 6rdenes y
cinco clases. Los ordenes encontrados fueron
Plecoptera (Claudioperla sp.), Ephemeroptera
(Andesiops sp., Meridialaris sp.), Heteroptera
(Ectemnostega spp.), Trichoptera (Cailloma
sp., Ochrotrichia sp., Antartoecia sp.), Coleop-
tera (Macrelmis sp., Lancetes sp.), Diptera
(Alotanypus sp., Cricotopus sp., Dicrotendipes
sp., Lymnophyes sp., Oliveriella sp., Penta-
neura sp., Rheotanytarsus sp., Chelifera sp.,
Limnophora sp., Tabanus sp., Molophilus sp.,
Pedrowygomyia sp.), Lumbriculidae, Planorbi-
dae (Basommatophora), Amphipoda (Hyalella
sp.), Haplotaxida (Tubificidae) y Tricladida
(Planariidae). Los insectos fueron el grupo mas
diverso, representado por el 80.7 % del total
de los taxa y dentro de estos, la familia Chiro-
nomidae (Diptera) con el 26.9 %. Los arroyos
del bofedal G presentaron 13 taxa exclusivos
y P solo uno. Por estaciones de muestreo, en
G, se registr6 un maximo de 11 (G4, G5) y
un minimo de 4 (G6); mientras para P, 8 (P2,
P3 y P4) y 7 (P1) (Tabla 3). La densidad de
macroinvertebrados para los dos bofedales fue
de 376 ind. m?, donde las familias con mayor
abundancia relativa fueron Elmidae (Coleopte-
ra), Chironomidae (Diptera), Gripopterygidae
(Plecoptera), Bactidae (Ephemeroptera) que en
conjunto representan un poco mas del 78 %. En
G, se recolectaron 475 ind. m2 siendo los taxa
Macrelmis sp., Dicrotendipes sp., Claudioperla
sp., Meridialaris sp., Andesiops sp. mas abun-
dantes, representan en conjunto el 84.9 % del
total. Para P, la densidad fue de 31 ind. m?2,
con Pedrowygomya sp., Hyalella sp., Dicro-
tendipes sp., Tubificidae, Limnophora sp., que
evidencia el 84.1 % (Tabla 3). En los arroyos
de G, la densidad de individuos fue mayor a P
(p<0.05). Por otro lado, a nivel de estaciones
de muestreo, G6 es diferente al resto (p<0.05),
debido a que presentd el menor niimero de taxa.
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Fig. 2. Analisis de componentes principales (ACP) de las estaciones de muestreo segun las caracteristicas fisicoquimicas del
agua. P1, P2, P3, P4 (estaciones de muestreo en el arroyo de P); G1, G2, G3, G4, G5, G6, G7 (estaciones de muestreo en
los arroyos de G). TEMP= Temperatura, ALC= Alcalinidad, DCa= Dureza calcica, DMg= Dureza magnésica, DT= Dureza

total, CE= Conductividad.

Fig. 2. Principal component analysis (PCA) of the sampling stations according to the physicochemical characteristics of
the water. P1, P2, P3, P4 (sampling stations in stream of P); G1, G2, G3, G4, G5, G6, G7 (sampling stations in streams of
G). TEMP= Temperature, ALC= Alkalinity, DCa= Calcium hardness, DMg= Magnetic hardness, DT= Total hardness, CE=

Conductivity.

El ACoP dio como resultado dos compo-
nentes que explican el 70.7 % de la varianza
(Fig. 3); este agrupa a las estaciones de mues-
treo en dos regiones claramente diferenciadas;
por un lado los ubicados en el bofedal P (P1,
P2, P3 y P4) a los cuales se agrega G6 (bofedal
G) y por el otro, las estaciones correspondien-
tes al bofedal G (G1, G2, G3, G4, G5 y G7), lo
que indicaria la existencia de diferencia entre
los ensambles hallados en los dos bofedales,
ademas de que G6 es diferente dentro del
bofedal G. El analisis NP-MANOVA confirmé
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lo hallado en la prueba de coordenadas princi-
pales al comparar las estaciones de muestreo
(F=7.927; p=0.0001).

DISCUSION

En el presente estudio hallamos que los
macroinvertebrados en arroyos asociados a
dos bofedales estan representados por 26 taxa,
cuya riqueza, exclusividad y densidad son
mayores en los arroyos de G, con dominancia
ejercida por diferentes taxa. La calidad de agua

123



‘exdydoyori,
=Uo], ‘epIpe[ou], =[] ‘e10)d0ood]] = ‘eprnouquny =7 ‘erdiuoy =oH ‘eprxejojdeyq =eH ‘eroydorowoydyg =7 ‘e10)diq = ‘e191doojo) =) ‘eroydojewnwoseq =g ‘epodiydwry =y

€l ST
(,u) ex®) [B)0],
9T €l ST 0001 9T 8 8 8 L 6 v 1L 1 oL 6 0l S
S0°0 - 90°0 100 I 00 00 00 00 10 00 00 00 00 00 00 (g) oeprqioue[q S
S0°0 - 90°0 100 I 00 00 00 00 00 00 00 00 10 00 00 (1o1) oeprLreue|q £
500 - 90°0 100 I 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 (@) ds snjydojopy Z
€20 - 0€°0 90°0 S 00 00 00 00 00 0T 00 00 00 00 00 (D) ds sapp0uny “
€20 170 vT0 90°0 S €1 00 00 00 00 00 00 00 TO 10 00 (@) “ds sndduvropy =
8T°0 - 9€°0 L0°0 9 00 00 00 00 00 00 10 00 00 00 TO0 (yor) “ds pryoryoayo>0 2
Two - ¥$°0 110 6 00 00 00 00 10 00 00 0 TO 00 TO (@) ds sadydouwdy 7z
88°0 €8°0 68°0 €20 61 9C 00 TF 00 00 061 00 00 00 00 €0 (oH) dds»3arsouaros =
€6°0 LTV - ST0 0T 00 0T SLE T'TE 00 00 00 00 00 00 00 (eH) oeproyqny, s
L60 - ST1 970 1T 00 00 00 00 0 00 00 TO +0 €0 00 (@) s snuvgny Z
vl - S8l 8€°0 1€ 00 00 00 00 €0 00 00 90 10 10 S0 (1) *ds puopjiny 3
8t - 06’1 6€°0 43 00 00 00 00 00 00 00 00 S 00 00 (@) ds sndoroo11) =
(2 80°L 90°0 €70 s¢ 0¥y 0¥ 00 00 <TO 00 00 00 00 00 00 (v) ds vyoppapy S
€1'c 170 89'C LSO 9% 00 0C 00 00 00 00 Il 0T 00 00 00 (D) seprnoniquing 5
8L'T 1270 IS¢ vL'0 09 00 0T 00 00 L0 00 10 €0 10 &0 Tl (@) “ds nafijay) =
L8°C STl €e'e 9L°0 79 00 00 Ty LS TI 00 +0 90 00 I L1 (yor) “ds provopmuy £
LLY - €19 LTl €01 00 00 00 00 SO 00 €I 6T 80 L€ L0 (@) “ds vpjar24110 &
61'S 170 19°9 8¢l 48! 00 00 00 95 &I 00 €I 9T €T €0 ¢ (@) ds panouvpuog =
vT'8 €1°¢ 0L'6 61T 8LT €8 0TI TT 891 TIT 81T 01 §¢€ 1T 1T LT (@) ds reoydouwy =
LL6 - 95Tl 09°C 11e 00 00 00 00 LO 00 LT 6% Ty 85 8¢ (Q) dssnsmduvjooyy 2
Syl 80°L 66°€1 £33 69T 0T LOv Ol €¥l SL 00 88 L¥ 9v 0 €0 () dsprwosinopaq
09°'ST - T6'CE 18°9 €5¢ 00 00 00 00 6T 00 ¥L &L 911 0Ll LTI (q) ds sdorsapuy
08°€y - 1€9$ y9'I1 96 00 00 00 00 I'Il 00 96 TFL 0T 0S §0I (a) “ds suvpvipriopy
6€'1S €90 68'59 99°€1 oI 1 €8 00 I'T 00 €8 00 8TI I'vtl €9 [ISI 0¥C (d) “ds vpaadotpnvy)
9L9L 00'S 9T'L6 0¥°0T 859 1 €6 €€€ €€ T'ST 691 €LL ST 081 STIE §LI 98I (@) “ds sadipuaroorq
s8Izl 9’1 ST9SI 6£TE 9T Ty 0¥ €9 1 €SE 00 LIy €¥T 6L 91E T6I (D) ds stuja.ovpy
(. pu) Gapw) G pm) o ©) 0 td €& Td Id LD 99 $H ¥D € O IO
¢ . ¢ : ¢ : ’ N d 1epajog O [epajog exe]

[©10) pEpISUS(]  J U pepIsus( ud pepisuo deo [ejof des [ejo
SOAOLIE U 021)SONUI AP SOUOIO)SH

suone)s Surjduwes pue spuepom ueapuy Y3y Aq exe) 9JeIqO}IAUIOIOBW JO AJISUSP PUB 20UBPUNQR JALIR[OY
€ H14dVL

001)S9NTW AP SAUOIOE)SA A [epajoq J0d SOAOLIE U SOPLIQIIIIAUIOIORTU P BXE) OP PRPISUAP A BAIIR[AI BIOUBPUNQY
€ VI1dVL

124



0.23

G3
A
P4
015
S
.
S o007
N
o
o
a7
A
P3
A
0024 o
A
A
P2 A . .
A G4 A
P1 s
A
-0'10 T T T 1
027 012 0.03 0.18 0.33

CP 1 (59%)

Fig. 3. Analisis de coordenadas principales (ACoP, indice Bray-Curtis) para las estaciones de muestreo segiin la composicion
(familias y géneros) de macroinvertebrados. P1, P2, P3, P4 (estaciones de muestreo en el arroyo de P); G1, G2, G3, G4, G5,

G6, G7 (estaciones de muestreo en los arroyos de G).

Fig. 3. Principal coordinate analysis (PCoA, Bray-Curtis index) for sampling stations according to the composition (families
and genders) of macroinvertebrates. P1, P2, P3, P4 (sampling stations in stream of P); G1, G2, G3, G4, G5, G6, G7

(sampling stations in streams of G).

no difiere en forma general entre los arroyos
de los dos bofedales; sin embargo, a nivel de
estaciones de muestreo, G6 tiene caracteristicas
unicas (pH extremadamente bajo, conductivi-
dad y cloruros muy elevados) como producto
de la influencia de un manantial. La variacion
de la calidad del agua es determinante en
los cambios observados en el ensamblaje de
los macroinvertebrados.

La cercania geografica de los dos bofeda-
les estudiados supuso similitud a nivel de las
variables ambientales del agua y el ensamblaje
de los macroinvertebrados, cumpliéndose solo
la primera. A nivel de estaciones de muestreo,

se esperd mayor similitud entre ellas en un
mismo arroyo, cumpliéndose solo en P.

Se observo que el suelo de los bofedales
estudiados (principalmente G) donde emergen
los manantiales, son de color pardo a naranja
con incrustaciones de cristal y cubierta vegetal
reducida, caracteristicas a ser consideradas
como indicadores de cambios radicales que
puedan suceder a nivel de la calidad de agua
y ensamblaje de los macroinvertebrados en
ambientes acuaticos aledafios.

Las condiciones ambientales encontra-
das en los arroyos asociados a los bofedales
fueron altamente variables. Esto concuerda
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con lo esperado para los bofedales per se
(Madrinan et al., 2013), donde la amplitud tér-
mica ambiental puede ser de 20 °C (Wasson
et al., 1989), la concentracion de oxigeno en
el agua baja -como consecuencia de la menor
presion parcial atmosférica-, y el aporte pluvial
estival caracteristico de zonas semidesérticas
(Cooper et al., 2010; Salvador et al., 2015).
Observamos que los arroyos que drenan de los
bofedales G y P se mantuvieron dentro de la
variacion natural, es el caso de la temperatura
del agua, que registré hasta 9 °C de diferencia
en pocas horas, algo que no es llamativo ya
que en arroyos de ambientes similares como
del altiplano de Bolivia, registran variaciones
de hasta 20 °C a lo largo del dia (Wasson et
al., 1989). A diferencia, los paramos son menos
adversos al estar ubicados de 3200 a 4200
msnm (Maldonado, 2014; Betran et al., 2009).

En forma general, las caracteristicas fisi-
coquimicas del agua de los arroyos en los
dos bofedales son semejantes, pese a que es
ligeramente acida en P y alcalina en G, asi
mismo en ¢ésta ultima, el pH, conductividad
y cloruros, fluctian con mayor amplitud. La
estacion G6 muestra valores que son respon-
sables de la gran amplitud descrita, presenta
los minimos valores de pH y los maximos de
conductividad y cloruros, como consecuencia
de la incorporacion del agua proveniente de un
manantial que tiene origen en un area aledana
al bofedal cuya calidad (pH, conductividad y
posiblemente nutrientes) esta determinada por
las caracteristicas de la roca madre del lugar
de donde se origina (Cooper et al., 2010). El
manantial ubicado en G, abarca una pequeia
area, su contribucion es mayor en la zona mas
baja del bofedal y probablemente mayor en la
época seca (Cooper et al., 2010; Salvador et
al., 2015). Es llamativo que la calidad de agua
en G7, pese a distar en aproximadamente 200
m de GO, es diferente, pero similar a G1 - G5,
posiblemente por el efecto diluyente que ejerce
el agua del bofedal (subsuelo y superficial) al
drenar al arroyo (Valois et al., 2020), factores
asociados al suelo, interacciones quimicas de
los solutos del agua e incluso a la vegetacion
acuatica y microorganismos con capacidad de

inmovilizar elementos (Palomino, 2007); queda
pendiente identificar con mas detalle la causa.

Los bajos valores de pH encontrados,
podrian deberse a la influencia de la materia
organica y turba de los bofedales que carac-
teriza a la vegetacion hidromorfica y mésica
con dominancia de Distichia muscoides y
Plantago rigida, con valores minimos de 4.5
y 5.3 (Salvador et al., 2014), ademas de la
humedad permanente debido al manto freatico
proximo al nivel del suelo que registra pH
de 4 a 5 (Benavides, 2014). Sin embargo, los
valores registrados en la estacion G6 fueron
menores, siendo consecuente la presencia de
otros factores determinantes. Se reporta aguas
muy acidas (pH de 3.44 e incluso de 3.3) para
el arroyo Lunar de Oro en la cabecera del rio
Ramis ubicado en la Region Puno en Pert,
afectado por mineria aurifera y que desemboca
en el lago Titicaca (Gammons et al., 2006;
Loza & Ccancapa, 2020). La extrema acidez de
sus aguas se debe a la oxidacion de minerales
sulfurados como pirrotita (FeS), pirita (FeS,) y
arsenopirita (FeAsS), expuestos por la activi-
dad minera. Probablemente lo descrito ocurre
de manera natural en las aguas del manantial no
afectado por actividad minera. De igual mane-
ra, la conductividad es elevada, debido a las
mismas consideraciones sefialadas para el pH,
ademas del tipo de suelo por donde circulan los
arroyos, que son nitisoles hiimicos, ferralsoles
y andosoles (Reading et al., 1995).

Dadas las caracteristicas sobresalientes
de este ambiente y la presencia del manantial,
la influencia de las caracteristicas del agua
sobre la estructura de los macroinvertebrados
fue previsible, donde el bajo valor de pH, alta
conductividad y probablemente presencia de
metales pesados, podrian estar influenciando
las caracteristicas del ensamblaje estudiado
(Hamel & Van Damme, 1999) principalmente
en la estacion de muestreo G6. Sin embargo,
la riqueza de los ensambles de macroinverte-
brados registrada en los arroyos estudiados,
fue similar a lo encontrado en vegas en la
ecorregion de Puna y Altoandina en Argentina
(Nieto et al., 2016), pero con mayor nimero de
familias. En forma general, la riqueza es baja

126 Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol.) Vol. 68(Suppl. 2): S116-S131, September 2020



en los bofedales y vegas, tomando como refe-
rencia otros arroyos ubicados en los paramos
y Valle Central de Ecuador, ubicados de 2 600
a 4 000 msnm en los que se reportan 34 taxa
(Jacobsen & Encalada, 1998); pero similar a
los arroyos del Altiplano (La Paz — Titicaca)
en Bolivia y superior a lo hallado en la Cordi-
llera Oriental, Prepuna y Puna de Cochabamba
Bolivia que presentan 19 y 15 taxa respectiva-
mente (Jacobsen & Marin, 2007; Maldonado
& Goitia, 2003).

Los componentes de los macroinvertebra-
dos recolectados en los arroyos de los bofe-
dales, son similares a los que presentan rios
altoandinos de América del Sur, siendo comun
los géneros Claudioperla sp. (Gripopterigidae,
Plecoptera), Andesiops sp. (Baetidae, Ephe-
meroptera), Meridialaris sp. (Leptophlebidae,
Ephemeroptera), Macrelmis sp. (Elmidae,
Coleoptera), Pedrowygomyia sp. (Simuliidae,
Diptera), varios géneros de la familia Chiro-
nomidae (Diptera) e Hyalella (Hyalellidae)
para Colombia (Muiloz, 2004), Ecuador (Jac-
obsen, 2008; Maldonado et al., 2011), Bolivia
(Jacobsen & Marin, 2007) y Peru (Nieto et al.,
2016). Chironomidae es la familia con el mayor
numero de taxa principalmente en los arroyos
del bofedal G. Sin embargo, es menor a los 46
taxa registrados para rios altoandinos de 18
cuencas de Colombia, Ecuador y Pert (Prat et
al., 2014), probablemente debido a la mayor
amplitud del area de estudio.

La densidad estimada para los macroinver-
tebrados en los arroyos evaluados, fue menor
que en los paramos ecuatorianos con 6 000
individuos por m? (Jacobsen, 2008). También,
se registrd que la mayor abundancia relativa
de macroinvertebrados lo representan Macrel-
mis sp., Dicrotendipes sp., Claudioperla sp.,
Meridialaris sp., Andesiops spp., que difiere
de 15 arroyos del paramo ecuatoriano, donde
Orthocladiinae (35.5 %), Baetidae (11.6 %),
Hydroptilidae (8.7 %), Elmidae (7.7 %), Plana-
riidae (6.8 %) son los mas abundantes (Jacob-
sen, 2008). Por otro lado, la clase Insecta es la
mas abundante, con aproximadamente el 99 %
del total de organismos recolectados, semejante
para arroyos altoandinos de Cochabamba en

Bolivia, donde los insectos son ampliamente
dominantes por su diversidad y abundancia
(Maldonado & Goitia, 2003), superiores a los
arroyos de Ecuador en los que representa el
82 % (Jacobsen, 2008). Es importante men-
cionar que Ectemnostega spp. (Corixidae) e
Hyalella spp. (Amphipoda), son componentes
comunes y abundantes en los ecosistemas
acuaticos altoandinos como del altiplano boli-
viano (Jacobsen & Marin, 2007), en cambio su
presencia es minima en los arroyos estudiados,
debido a sus requerimientos ambientales, no
compatibles con las corrientes de agua.

La cantidad inferior de taxa en los bofeda-
les y vegas, comparado con arroyos ubicados
a menor altitud, es aparentemente congruente
con la afirmacion de que la diversidad biolo-
gica (a nivel de especies) estd inversamente
relacionado con la latitud y altitud (Urdanigo
et al., 2019). Sin embargo, para los macroin-
vertebrados la relacion es inexistente, tal como
ocurre en rios de Venezuela (Cressa, 2000); o
de poca magnitud, como sucede en 45 arroyos
de Ecuador ubicados en el rango de 780 a
3 940 msnm (Monaghan et al., 2000). Abunda
informacion que afirma que la diversidad en
los arroyos ubicados a menor altitud es mayor,
es el caso de dos quebradas en el departamento
de Antioquia, Colombia ubicados entre 898 a
2 140 msnm que reportan 147 géneros en 58
familias (Galeano-Rendon & Mancera-Rodri-
guez, 2018), para cuatro cuencas en los Andes
del Norte de Ecuador y en rios de los Andes
Centrales del Perti y del Altiplano que regis-
traron 74 géneros en 34 familias (Villamarin,
2008; Meza et al., 2012; Rodriguez et al., 2017,
Ramirez et al., 2018). Una posible explicacion
para este patron es la presencia de mejores con-
diciones ambientales en rios ubicados a menor
altitud que contribuye a una mayor diversidad
de organismos.

Llama la atencion las diferencias entre los
arroyos de los dos bofedales estudiados, con-
siderando su proximidad y similar altitud. La
mayor diversidad se registrd en los arroyos de
G, comparten solo 12 de los 26 taxa registra-
dos; en P no se halla ninguno del orden Ephe-
meroptera, solo uno de Trichoptera, seis de
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Diptera y Tubificidae es exclusivo. La densidad
promedio de macroinvertebrados fue mayor en
G, con taxa dominantes (mayor densidad relati-
va) que difieren de P. Las diferencias sefialadas
para los dos bofedales y para las estaciones de
muestreo (G6), se debe a las condiciones loca-
les de los arroyos, la calidad de agua, la velo-
cidad de la corriente, caracteristicas del lecho
como los principales factores, que promueve
la diversidad y densidad en G, limitando en P.

Dentro de las estaciones de muestreo, G6
es diferente al resto, ya que presenta menor
numero de taxa y densidad, por influencia de
las aguas del manantial que se une al arroyo
entre las estaciones G5 y G6, variando sus
caracteristicas fisicoquimicas y consecuente-
mente de los macroinvertebrados.

Las diferencias de las caracteristicas fisico-
quimicas de los arroyos, mas atin en el ensam-
blaje de macroinvertebrados, no solo ocurren
entre bofedales cercanos, también dentro de los
mismos, es el caso de G6, influenciado por un
manantial. Por lo sefialado, un bofedal es un
ecosistema heterogéneo (principalmente aque-
llos con presencia de manantiales), en cuanto a
sus caracteristicas abioticas y consecuentemen-
te de los macroinvertebrados.
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RESUMEN

Introduccion: Los arroyos asociados a bofedales se
hallan en ambientes donde las condiciones son extremas
con temperaturas muy variables, baja presion atmosférica
e intensa radiacion solar. Sin embargo, existen ensamblajes
de macroinvertebrados asociados a estos ambientes, cuya
informacion es escasa. A escala global y regional, las
caracteristicas de los macroinvertebrados cambian con el
aumento de la latitud y altitud (disminucion de la riqueza
y variacion de la composicion). A nivel local, también se
puede agregar el efecto de las aguas acidas y de elevada
conductividad proveniente de manantiales que se unen
a los arroyos, que generan heterogeneidad en la calidad
de agua y consecuentemente en las caracteristicas de los
macroinvertebrados. Objetivo: Comparar la diversidad,
composicion y abundancia de macroinvertebrados y las
caracteristicas fisicoquimicas del agua de arroyos asocia-
dos a dos bofedales altoandinos, ubicados en el departa-
mento de Ayacucho, Pert. Metodologia: Se estudiaron
once estaciones ubicados en arroyos de dos bofedales: 7 en
Guitarrachayocc (G) de 43 ha (n = 28) y 4 en Pichccahuasi
(P) de 28 ha (n = 8). Se empleo una red de Surber (0.3 mm
de malla, 4rea de muestreo de 1200 cm?), para realizar
muestreos mensuales de octubre de 2016 a abril de 2017.
Analisis de componentes principales (PCA) y analisis de
varianza multivariante no paramétrico (NP-MANOVA)
se aplicaron para comparar las caracteristicas del agua.
Ademas, se utilizo un analisis de coordenadas principales
(PCoA) y NP-MANOVA para comparar el ensamblaje.
La prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (a0 = 0.05)
se utilizd para comparar las abundancias absolutas de los
taxa principales. Resultados: Las caracteristicas del agua
fueron heterogéneas, con pH de 3.2 (= 0.4) a 7.6 (= 0.1),
conductividad de 168.9 (+ 91) uS/ecm a 1 117 (£ 159.3)
uS/cm; diferencias que fueron significativas (p < 0.05) al
comparar las estaciones de muestreo, donde el agua de G6
presenta los minimos valores de pH y los maximos de con-
ductividad, al igual que cloruros. Se recolectaron un total
de 8 126 individuos, distribuidos en 26 taxa de 20 familias,
11 ordenes y cinco clases. Los insectos fueron el grupo mas
diverso y abundante. A pesar a la cercania de los arroyos
de los bofedales, presentaron diferencias: en G, se registro
25 taxa, con dominancia de Macrelmis sp., Dicrotendipes
sp., Claudioperla sp., Meridialaris sp. y en P, 9, con domi-
nancia de Pedrowygomya sp., Hyalella sp. y Dicrotendipes
sp. La densidad fue de 475 ind./m? y de 31 ind./m? para
el bofedal G y P respectivamente, estos valores fueron
estadisticamente diferentes (p < 0.05). E1 PCoA y el PCA
confirmados por NP-MANOVA mostraron que G6 es dife-
rente (p < 0.05) dentro de G porque recibe el aporte de agua
de un manantial. Conclusiones: La riqueza, composicion y
densidad de los macroinvertebrados son diferentes en los
arroyos segun el bofedal al cual se halla asociado. La con-
tribucion de los manantiales a los arroyos genera cambios
drasticos en la calidad del agua y los macroinvertebrados,
determinando la formacion de ensamblajes con diferente
riqueza y estructura.
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