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Resumen

El estudio caracterizé la estructura comunitaria de macroinvertebrados bentdnicos y
evalué la calidad biolégica del agua en la cuenca Piuray-Ccorimarca, Urubamba, Cusco.
Se evaluaron 16 unidades muestrales en cuatro puntos durante cuatro meses (mayo-agosto,
2024), tratando cada mes como réplica independiente. La estructura se determiné mediante
la abundancia total y los indices de Shannon-Wiener, Simpson y equitatividad de Pielou; la
calidad biolégica se estimé con el Indice Bi6tico Andino (ABI). Los cambios espaciales en la
composicién taxonémica se exploraron con un Andlisis de Escalamiento Multidimensional
No Métrico (NMDS) basado en Bray-Curtis y evaluado mediante PERMANOVA. Se
registraron 626 individuos de 14 familias. Los indices indicaron heterogeneidad en las
abundancias relativas (Shannon-Wiener: 1.14-2.28; Pielou: 0.49-0.91; Simpson: 0.48—
0.88). El indice ABI determiné una buena calidad biolégica del agua, destacando familias
sensibles como Leproceridae, Elmidae y Gripopterygidae. La ordenacién NMDS exhibié una
solucién bidimensional estable (stress = 0.158) que, junto al PERMANOVA, confirmé
variaciones espaciales significativas en la composicién de familias entre estaciones. En
conclusion, la comunidad de macroinvertebrados benténicos reflejé variaciones estructurales
que determinaron con éxito la calidad biolégica de la cuenca.

Palabras clave: macroinvertebrados, NMDS, PERMANOVA

calidad  biolégica,

Abstract

The study characterized the community structure of benthic macroinvertebrates and
evaluated the biological water quality in the Piuray-Ccorimarca watershed, Urubamba,
Cusco. A total of 16 sampling units were evaluated across four sites over four months (May—
August 2024), treating each month as an independent replicate. Community structure was
determined using total abundance and the Shannon-Wiener, Simpson, and Pielou's evenness
indices; biological quality was estimated using the Andean Biotic Index (ABI). Spatial
changes in taxonomic composition were explored via Non-Metric Multidimensional Scaling
(NMDS) based on Bray-Curtis dissimilarity and evaluated using PERMANOVA. A total
of 626 individuals from 14 families were recorded. The indices indicated heterogeneity in
relative abundances (Shannon-Wiener: 1.14-2.28; Pielou: 0.49-0.91; Simpson: 0.48—0.88).
The ABI index determined a good biological water quality, highlighting sensitive families
such as Leptoceridae, Elmidae, and Gripopterygidae. The NMDS ordination exhibited a stable
two-dimensional solution (stress = 0.158) which, along with PERMANOVA, confirmed
significant spatial variations in family composition among stations. In conclusion, the benthic
macroinvertebrate community reflected structural variations that successfully determined the
biological quality of the watershed.

Keywords: biological quality, Macroinvertebrates, NMDS, PERMANOVA
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INTRODUCCION

Los ecosistemas acudticos continentales cumplen
funciones ecoldgicas esenciales y constituyen una fuente
de agua para el consumo humano, la agricultura y la
conservacién de la biodiversidad. Sin embargo, estos
sistemas se encuentran cada vez mds expuestos a presiones
antrépicas como el crecimiento poblacional, la expansién
agricola y el cambio en el uso del suelo, lo que genera
alteraciones en la calidad del agua y en la estructura de las
comunidades bioldgicas asociadas (Allan, 2004).

Dentro de la  ecologia  acudtica, los
macroinvertebrados bentdnicos han sido ampliamente
estudiados como bioindicadores de la calidad del agua,
por su composicién y estructura de estas comunidades
(Rosenberg & Resh, 1993), que reflejan las condiciones
fisicoquimicas del agua y las alteraciones del hébitat
acudtico (Custodio & Chanamé, 2016), asi como su
papel funcional en los procesos tréficos en la salud de los
ecosistemas. En la actualidad, los indices bi6ticos ayudan
a caracterizar la calidad del agua; no obstante, persisten
limitaciones en la comprensién integral de la relacién
entre las comunidades benténicas y multiples variables
ambientales de forma simultdnea (Quispe ez al., 2024).
Por ello, los andlisis multivariados no paramétricos, como
el Non Metric Multidimensional Scaling (NMDS),
permite identificar patrones de similitud comunitaria y
evaluar su relacién con gradientes ambientales (Clarke,
1993; Montoya, 2021).

A pesar de su utilidad, la aplicacién del NMDS en
estudios de macroinvertebrados benténicos en ecosistemas
fluviales altoandinos del sur del Pert sigue siendo
limitada. En la cuenca Piuray Ccorimarca, caracterizada
por una creciente presién antrépica asociada a actividades
agricolas, urbanas y turisticas, existe escasa informacién
cientifica que relacione explicitamente la estructura
comunitaria de macroinvertebrados con la calidad del
agua mediante enfoques multivariados. Esta brecha
de conocimiento limita el desarrollo de diagndsticos
ecoldgicos precisos que permitan implementar estrategias
de gestién, manejo y conservacién de los recursos hidricos
locales.

Por ello, el presente estudio tiene como objetivo
evaluar la estructura comunitaria de macroinvertebrados
bentdnicos y su relacién con la calidad del agua de
la cuenca de Piuray Ccorimarca. La investigacion
busca caracterizar la composicién y diversidad de las
comunidades bentdnicas, asi como analizar su asociacién
con variables fisicoquimicas del agua, aportando evidencia
cientifica relevante para la evaluacién ecoldgica y la
gestién sostenible de ecosistemas fluviales altoandinos.

METODOLOGIA

El estudio correspondié a una investigacién de tipo
no aplicada, con enfoque cuantitativo, bajo un disefio no
experimental y descriptivo. El drea de estudio se localiza
en el distrito de Chinchero, provincia de Urubamba,
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Figura 1. Ubicacion geogrdfica de los puntos de muestreo
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Tabla 1. Coordenadas UTM de las estaciones de muestreo

. Puntos de Coordenadas UTM WGS - 18L
Localidad
Muestreo Este Norte Altitud
3706
Ocotuan P1 823071 8514722
P2 823714 8514827 3716
3743
Pongobamba P3 821609 8513958
P4 821739 8513492 3712

regién Cusco, a una altitud entre los 3 500 y 3 850 m.s.
n. m., con un clima frio a templado ubicada en la cuenca

alta del sistema Vilcanota — Urubamba (MVCS, 2021).

Los puntos de muestreo fueron seleccionados con el
fin de determinar la calidad bioldgica del agua que ingresa
a la laguna. Estos afluentes constituyen las principales vias
de aporte hidrico; por tanto, influyen directamente en las
condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas del cuerpo de
agua. La unidad muestral se definié como cada recolecta
mensual por estacién de muestreo, consolidando un
tamano de muestra total de n = 16 unidades de andlisis
(4 estaciones x 4 meses). El disefio experimental incluyé
cuatro estaciones fijas distribuidas de manera equitativa,
con dos estaciones en la localidad de Ocotuan y dos en
Pongobamba. Este enfoque permitié tratar cada evento
de muestreo mensual (evaluado entre mayo y agosto
de 2024) como una réplica independiente, estructura
necesaria para capturar la variabilidad espacio-temporal
en los andlisis multivariados de ordenacién (NMDS) y de

significancia (PERMANOVA).

Colecta de macroinvertebrados benténicos

La colecta de macroinvertebrados benténicos se
realizé utilizando una red tipo D con abertura de malla de
500 pm (Rolddn, 2003). En cada estacién se muestrearon
en distintos microhdbitats presentes en el cauce, tales
como gravas, cantos rodados, macréfitas acudticas,
hojarasca y sedimentos finos, con el fin de representar

adecuadamente la heterogeneidad del hdbitat.

El muestreo se efectué desde aguas abajo hacia aguas
arriba removiendo todo tipo de sustrato (Rosenberg &
Resh, 1993). Las muestras fueron preservadas en alcohol
al 70% y transportadas al laboratorio en ciencia animal
y cambio climdtico de la Facultad de Ciencias Agrarias
UNSAAC — KAYRA, para su identificacién taxonémica
mediante un estereoscopio de marca Nikon SMZ 745T.

Medicién de variables fisico - quimicas

Las variables fisicoquimicas registradas 77 situ fueron
la temperatura del agua (°C) y el pH, medidas con un
equipo multipardmetro previamente calibrado, conforme
al Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad de los
Recursos Hidricos Superficiales (MINAM, 2015). Estas
variables fueron seleccionadas por su influencia directa
sobre la distribucién, abundancia y composicién de los
macroinvertebrados benténicos (Allan, 2004).

Andlisis de datos y procedimientos estadisticos

Elandlisis de datos se realizé a partir de laabundancia
que se expresé como el ndmero total de individuos
por familia y por estacién, lo que permitié describir la
dominancia y distribucién espacial y temporal de las
comunidades benténicas (Rolddn, 2003; Rosenberg &
Resh, 1993).

La estructura comunitaria de los macroinvertebrados
benténicos fue evaluada mediante el cdlculo de indices
ecoldgicos de diversidad, equitatividad y dominancia,
utilizando los datos de abundancia registrados en cada
punto de muestreo.

La diversidad de Shannon - Wiener (H’) se estimé
utilizando la ecuacidn:

H’ = -X(pi ln pi)

donde pi representa la proporcién de individuos de
la i-ésima familia respecto al total de individuos registrados
en la muestra (Shannon & Weaver, 1949). Este indice
integra informacién sobre riqueza y equitatividad, siendo
ampliamente utilizado para describir la diversidad de
comunidades biolégicas (Magurran, 2004).

La dominancia fue evaluada mediante el indice de
Simpson (D), el cual expresa la probabilidad de que dos
individuos seleccionados al azar pertenezcan a la misma
familia (Simpson, 1949). Valores elevados de este indice
indican una mayor dominancia de uno o pocos taxones.

D =X (pi?)

. La equitatividad de Pielou (J’) se calculé6 mediante
la expresion:

I =H /1n(S)

Donde S corresponde al niimero total de familias
presentes en la muestra (Pielou, 1966). Este indice
describe el grado de uniformidad en la distribucién de los
individuos entre las familias, tomando valores cercanos a
1 cuando las abundancias relativas son similares.

La relacién entre la composicién de las familias
de macrobentos y las variables ambientales fue evaluada
mediante un Andlisis de Correspondencia Candnica
(CCA), el cual permite analizar la respuesta de las
comunidades bioldgicas frente a factores ambientales
medidos en campo (ter Braak, 1986; ter Braak &
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Smilauer, 2012). De manera complementaria, se aplicé
un Andlisis de Varianza Multivariado Permutacional
(PERMANOVA) para evaluar el efecto conjunto de
la temperatura y el pH sobre la composicién de la
comunidad (Bray & Curtis, 1957; Anderson, 2001).

La composicién de macroinvertebrados bentdnicos
fue analizada mediante un Andlisis de Escalamiento
Multidimensional No Métrico (NMDS), basado en la
disimilitud de Bray - Curtis (Bray & Curtis, 1957), con el
fin de explorar patrones de disimilitud en la composicién
comunitaria y visualizar las diferencias en la estructura
de las comunidades entre los sitios de muestreo (Clarke,
1993; Legendre & Legendre, 2012), todos los andlisis
fueron realizados en el entorno estadistico Rstudio. A
fin de mitigar la influencia de las familias dominantes
y homogeneizar la contribucién de los taxones de baja
abundancia, los datos brutos se sometieron a una
transformacién logaritmica previo al cdlculo de la matriz
de disimilitud de Bray-Curtis.

La calidad bioldgica del agua fue determinada a
través del Indice Biético Andino (ABI), el cual califica
la salud ambiental del ecosistema l4tico en funcién
de la sensibilidad ecolégica de los macroinvertebrados
(Acosta et al., 2009). Basado en una matriz cualitativa de
presencia/ausencia, se asigné a cada familia su respectivo
valor de tolerancia preestablecido. El puntaje total del
ABI se calculé como la suma directa de los valores de los

taxones presentes en cada punto (Rolddn, 2003).

RESULTADOS

La comunidad de macroinvertebrados benténicos
registrada estuvo conformada por 14 familias, con
una abundancia de 626 individuos evidenciando una
distribucién heterogénea. La riqueza registrada fue de
12 familias en el Punto 1, 14 familias en el Punto 2, 7
familias en el Punto 3 y 10 familias en el Punto 4.

total de macroinvertebrados

bentdnicos mostré variacién entre los puntos de muestreo,

La abundancia

con valores que oscilaron entre 86 y 239 individuos
(Tabla 1). El Punto 2 presentd la mayor abundancia (239
individuos), seguido por el Punto 1 (163 individuos) y
el Punto 3 (138 individuos), mientras que el Punto 4
registré el menor nimero de individuos (86).

El indice de diversidad de Shannon - Wiener (H’)

varié entre 1.14 y 2.28. El valor mds alto se registré en el
Punto 1 (H” = 2.28) mientras que el Punto 4 mostré el
valor més bajo (H’ = 1.14). El indice de Simpson presentd
valores comprendidos entre 0.480 y 0.880. El mayor
valor se observd en el Punto 1 (0.880) presentando mayor
dominancia, seguido por el Punto 2 (0.869) y el Punto
3 (0.747).La equitatividad de Pielou (J°), en el Punto 1
present6 la mayor equitatividad (J” = 0.919) evidenciando
una distribucién mds uniforme, seguido por el Punto 2 (J’
=0.858) y el Punto 3 (J’ = 0.812) y el valor mds bajo se
registrd en el Punto 4 (J” = 0.494).

Las variables ambientales evaluadas no explican
de manera significativa la variacién en la composicion
de los macrobentos. La temperatura presentd un valor
de F = 1.95 (p = 0.124), mientras que el pH registré
un valor de F = 1.94 (p = 0.114); as{ mismo, el andlisis
PERMANOVA indicé que la temperatura y el pH
explicaron conjuntamente el 20.2% de la variacién en
la composicién de la comunidad de macrobentos (R? =
0.202), por ello es probable que otros factores ambientales
no medidos estarfan influenciando en la composicién de
los macrobentos.

El indice ABI present$ valores entre 50 y 56,
reflejando un estado ecoldgico bueno en la mayorfa de
los puntos evaluados. La presencia de familias sensibles
como Leptoceridae, Gripopterygidae y Elmidae sugiere
condiciones ambientales relativamente  favorables,
coexistiendo con taxones tolerantes como Chironomidae

y Tubificidae.

Segin la figura 2, en el Punto 1, la mayor
abundancia relativa corresponde a Tubificidae, seguida por
Leptoceridae, Baetidae e Hyalellidae, mientras que el resto
de las familias presenta valores progresivamente menores.
En el Punto 2, Leptoceridae registra el valor mis alto de
abundancia relativa, seguida por Chironomidae, Physidae
y Planariidae, con el resto de las familias distribuidas en
valores decrecientes. En el Punto 3, Hyalellidae presenta
la mayor abundancia relativa, seguida por Physidae y
Chironomidae, siendo familias tolerantes a perturbaciones
y las demds familias muestran porcentajes bajos. En
el Punto 4, Physidae concentra la mayor abundancia
relativa, mientras que las demds familias presentan valores
considerablemente menores y distribuidos de forma
decreciente a lo largo del ¢je horizontal.

El andlisis de ordenaciéon NMDS (Figura 3)
exhibié un valor de stress de 0.158, lo que indica una

Tabla 1. Valores de abundancia, riqueza e indices de diversidad por punto de muestreo.

II::::S(;_S; Abundancia Shannon Simpson Equitatividad de Pielou
Punto 1 163 2.28 0.880 0.919
Punto 2 239 2.26 0.869 0.858
Punto 3 138 1.58 0.747 0.812
Punto 4 86 1.14 0.480 0.494
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representacién bidimensional aceptable y confiable de las
relaciones de disimilitud entre las unidades muestrales.
Se observé un marcado solapamiento entre las elipses de
confianza de los diferentes puntos de muestreo, sugiriendo
una transicién gradual en la composicién de familias de
macroinvertebrados a lo largo de la cuenca, en lugar
de agrupamientos completamente aislados. El Punto
3, mostré la estructura comunitaria mds homogénea,
caracterizada por un agrupamiento compacto y la elipse

de menor extensién espacial. En contraste, el Punto 2
presenté la mayor dispersion en el espacio bidimensional,
heterogeneidad  espacio
temporal en su composicién taxonémica. El Punto 1 se

evidenciando wuna alta

distribuyeron de forma elongada principalmente sobre
el eje NMDS2, mientras que el Punto 4 se posicionaron
de manera intermedia y dispersa, compartiendo espacio

comun con las zonas de influencia de los puntos 1y 2.

Punto 1 Punto 2
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DISCUSION

La comunidad de macrobentos registrada estuvo
conformada por 14 familias y un total de 626 individuos,
evidenciando una estructura comunitaria heterogénea
entre los puntos de muestreo, siendo una caracteristica
de ecosistemas léticos andinos, donde la estructura de las
comunidades bentdnicas suele responder a la variabilidad,
asociada a cambios en el sustrato, disponibilidad del
recurso hidrico, microhdbitats y el aporte de materia
orgénica (Rold4n, 2023; Allan & Castillo, 2007).

La mayor riqueza y diversidad observada en los
Puntos 1 y 2 sugiere condiciones ambientales mis
favorables para el establecimiento de una comunidad
bentdnica diversa y equilibrada. Valores del indice
de Shannon superiores a 2, como los registrados, son
caracteristicos de sistemas con buena calidad ecoldgica y
baja dominancia, segin lo descrito por Allan & Castillo
(2007) y Cruz & Alegre (2021), quienes sefialan que
rios con perturbacién limitada tienden a presentar
comunidades mds equitativas y con mayor diversidad
taxonémica. En contraste, el Punto 4 presentd los valores
mds bajos de riqueza, diversidad y equitatividad, lo que
indica una comunidad simplificada y dominada por pocos
taxones tolerantes, un patrén generalmente asociado
a ambientes con mayor estrés ambiental o alteracién

antrépica (Rosenberg & Resh, 1993).

La abundancia total mostré una marcada variacién
entre los puntos de muestreo, con el Punto 2 registrando
el mayor nimero de individuos. Sin embargo, una alta
abundancia no necesariamente implica una mayor
calidad ecoldgica, ya que puede estar asociada a la
proliferacién de taxones oportunistas. Este fenémeno ha
sido documentado en estudios de biomonitoreo, donde
incrementos en abundancia pueden coincidir con una
disminucién de la equitatividad y un aumento de la
dominancia (Bonada et al., 2006).

Los resultados de la curva rango - abundancia,
evidencia diferencias en la estructura de dominancia entre
los puntos evaluados. La fuerte dominancia de familias
tolerantes como Tubificidae y Physidae en los Puntos 1 y
4, respectivamente, coincide con lo reportado por Rolddn
(2016), quien destaca que estos taxones suelen proliferar
en ambientes con mayor carga orgdnica. La presencia
y abundancia relativa de familias como Leproceridae,
Gripopterygidae y Elmidae en los Puntos 1 y 2 indican
condiciones ambientales relativamente favorables y una
mejor integridad ecolégica, tal como lo senalan Acosta et
al. (2009) para rios andinos peruanos.

El andlisis de ordenacién NMDS mostré una
diferenciacién moderada entre los puntos de muestreo,
con un valor de stress de 0.158, considerado aceptable
para interpretaciones ecoldgicas (Clarke, 1993). La
mayor dispersién observada en el Punto 2 determina una
alta heterogeneidad en la composicién de las familias,

posiblemente asociada a una mayor diversidad de
microhdbitats o fluctuaciones ambientales temporales.
Por el contrario, el agrupamiento mds compacto del
Punto 3 indica una composicién mds homogénea, lo que
podria reflejar condiciones ambientales mds estables o una
menor complejidad estructural del hdbitat.

Los andlisis multivariados (CCA y PERMANOVA)
indicaron que la temperatura y el pH no explicaron de
manera significativa la variacién en la composicién de la
comunidad bentdnica, aunque conjuntamente explicaron
el 20.2% de la variacién total. Este resultado concuerda
con lo reportado por Heino et al. (2015), quienes sefialan
que, en ecosistemas ldticos, las variables fisicoquimicas
bdsicas suelen explicar solo una fraccién de la variabilidad
comunitaria, siendo factores como la estructura del
sustrato, la velocidad de corriente y el aporte de materia
orgdnica determinantes clave en la distribucién de los
macroinvertebrados.

El valor del indice biolégico ABI, indican una
calidad biolégica del agua con categoria de buena. Estos
resultados son coherentes con estudios realizados en rios
andinos del Pert, donde el indice ABI ha demostrado ser
particularmente sensible para discriminar gradientes de
calidad ecoldgica en sistemas de montafa (Acosta et al.,
2009). La concordancia entre los indices biolédgicos, los
patrones de diversidad y los andlisis multivariados refuerza
la validez del enfoque metodoldgico empleado y sugiere
que, si bien las condiciones actuales son relativamente
favorables, existen sefiales de presion ambiental local que
podrian afectar la estructura comunitaria a largo plazo.
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