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Resumen

El objetivo de este estudio fue conocer la composicion y estructura de la comunidad de coledpteros acuaticos en diferentes
quebradas a lo largo de un amplio gradiente altitudinal (476-4411 m de altitud) en Cusco, Peru. Para ello, se establecieron 12
estaciones de muestreo y se realizaron dos colectas durante los meses de mayo y julio-agosto del 2013 (época seca), en la
zona de rapidos y sustrato pedregoso. Fueron colectados 3069 individuos entre larvas y adultos de coledpteros acuaticos,
pertenecientes a 23 géneros, agrupados en 10 familias. EImidae presenté la mayor riqueza (13 géneros) y abundancia (90.4 %),
distribuyéndose a lo largo de todo el gradiente. Los géneros mas representativos por abundancia fueron: Austrelmis, Neoelmis,
Heterelmis y Anchytarsus. Las pruebas estadisticas no paramétricas Wilcoxon-Mann-Whitney y Kruskall-Wallis para la riqueza,
abundancia y estructura comunitaria, asi como, el andlisis de agrupamiento (CLUSTER) y el analisis de similitud (ANOSIM)
mostraron diferencias significativas en la composicion de la comunidad de coledpteros acuaticos a lo largo del gradiente estudiado.
El andlisis de similitud porcentual (SIMPER) permitié identificar los géneros que mas influyeron en la estructura comunitaria,
destacando Neoelmis y Heterelmis en estaciones ubicadas a baja y media altitud, y Austrelmis en estaciones de mayor altitud.
Se evidencié una correlacion positiva de la temperatura con la riqueza, diversidad y equidad, y una correlaciéon negativa de la
altitud con estas mismas variables.

Palabras claves: Coledpteros acuaticos; diversidad; macroinvertebrados; vertiente oriental de los andes; bosque pluvial; paramo;
gradiente ambiental.

Abstract

The aim of this paper was to know the composition and structure of water beetles community in different streams along a wide
altitudinal gradient (476-4411 m altitude) in Cusco, Peru. For that, 12 sampling stations were established and two collects were
carried out during May and July-August 2013 (dry season), in the running water and stony substrate. A total of 3069 individuals
were collected between larvae and adults of aquatic beetles, belonging to 23 genera, grouped into 10 families. Elmidae presented
the highest richness (13 genera) and abundance (90.4%), being distributed along the whole gradient. The most representative
genera by abundance were: Austrelmis, Neoelmis, Heterelmis and Anchytarsus. The Wilcoxon-Mann-Whitney and Kruskall-Wallis
non-parametric statistical tests for richness, abundance and community structure, clustering analysis (CLUSTER) and similarity
analysis (ANOSIM) showed significant differences in the composition of the beetles community along the gradient studied. The
percentage similarity analysis (SIMPER) allowed to identify the genera that most influenced the community structure, stand out
Neoelmis and Heterelmis in stations located at low and medium altitude, and Austrelmis in stations of higher altitude. A positive
correlation of temperature with the richness, diversity and equity, and a negative correlation with these variables altitude was evident.

Keywords: Aquatic beetles; diversity; macroinvertebrates; eastern slopes of the Andes; rainforest; paramo; environmental gradient.
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Introduccion

Los sistemas fluviales son indicadores bésicos y elementales
del estado de conservacién del medio natural, proporcionan
informacién sobre la situacién y calidad del ecosistema (Oscoz
etal. 2009). Entre las comunidades que habitan estos sistemas se
encuentran los macroinvertebrados acudticos, que comprenden
una gran parte de la diversidad bioldgica, siendo con frecuencia
el principal componente animal de los sistemas léticos (Esteves
1988). El conocimiento de la actividad bioldgica de estos or-
ganismos permite entender la dindmica del sistema que habitan
y los estudios basados en su taxonomia y distribucién, proveen
informacién importante para comprender la ecologfa y el papel
que desempenan en el medio (Roldan 2001).

El orden Coleéptera es el grupo més diverso de la clase Insecta,
incluye més de 387 000 especies en aproximadamente 170 fa-
milias que se distribuyen en cuatro subdrdenes (Lawrence y New-
ton 1995, Beutel y Leschen 2005, Zhang 2011). En la regién
Neotropical se conocen unas 30 familias con representantes
acudticos o riparios. Si bien la mayor parte de los coledpteros son
terrestres, existen mds de 12.600 especies que presentan al menos
alguno de sus estadios de desarrollo en el agua (Jich y Balke
2008). Pese a que generalmente no alcanzan grandes densidades,
los coledpteros acudticos son importantes en las cadenas y redes
tréficas. La importancia de algunas especies radica también en
su potencial uso como bioindicadores para evaluar ambientes
acudticos, destacando la familia Elmidae (Bournaud et al. 1992,
Garcfa-Criado y Ferndndez 1995, Miserendino y Archangelsky
2006, Von Ellenrieder 2007).

Se han realizado diversos estudios sobre Coleoptera en la
Regién Neotropical, sin embargo Archangelsky et al. (2009)
mencionan que el conocimiento de la fauna de coledpteros
acudticos es aun bastante desparejo. Ciertos grupos estdn, apa-
rentemente, bien estudiados, otros se conocen a nivel regional,
y muchos otros necesitan ser revisados. Atin hay muchas dreas
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dentro de esta regién que no han sido debidamente estudiadas,
describiéndose regularmente nuevos taxa, incluso familias (Gar-
cfa 2001, Short 2004, Spangler & Steiner 2005).

Por otra parte, la distribucién de organismos a lo largo de
gradientes altitudinales ha sido estudiada en diversos grupos de
plantas y animales. Aunque el patrén general es una disminucién
en la riqueza de taxones a mayores altitudes, esta disminucién
no necesariamente es uniforme o similar para todos los grupos
de organismos (Rahbek 1995). Jacobsen (2008) menciona que
la temperatura y la presidn parcial del oxigeno son los factores
mis influyentes en la estructura de la comunidad, mientras que
Allan (1995), destaca la importancia de la temperatura y men-
ciona que muchas especies restringen su distribucién a ciertos
grados de altitud y por lo tanto a ciertos grados de temperatura.

Segtin Jacobsen (2004) los rios muestran interesantes patrones
altitudinales de la riqueza de macroinvertebrados. Diversos es-
tudios se han referido a la altitud como un factor que influye en
las comunidades bentdnicas. Por ejemplo Jacobsen et al. (1997)
sefialan que con el incremento de la altitud, existe un descenso
de la diversidad de géneros y familias de Coleoptera, Odonata,
Heteroptera y Trichoptera.

El presente estudio se desarroll6 con el objetivo de conocer
la composicién y estructura de la comunidad de coledpteros
acudticos a lo largo de un gradiente alticudinal en Cusco. Este
constituye uno de los primeros estudios a nivel ecoldgico de
Coleoptera en los Andes del sur del Perd, lo que contribuye
ademds al conocimiento de la diversidad local y distribucién de
muchos géneros y especies de escarabajos acudticos.

Material y métodos

Area de estudio.- El estudio se realizé en las cuencas de los
rios Mapacho y Araza o Marcapata de la Provincia de Quispi-
canchi, Departamento de Cusco (Fig. 1). Si bien las quebradas
estudiadas fueron de mediano porte, los rios a los que drenan
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Figura 1. Ubicacion geografica de las estaciones de muestreo en la Provincia de Quispicanchi,

Cusco-Peru, 2013.
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tienen importancia regional. Asi, el rio Mapacho posteriormente
desembocara en el Urubamba que formara el rio Ucayali, por
otro lado, el rio Araza es un importante tributario del rio In-
ambari. Las quebradas de estudio atraviesan varias zonas de
vida, todas dentro de la Regién Latitudinal Subtropical. Las
quebradas por debajo de los 1500 m de altitud, pertenecen a
las zonas de vida bosque muy hiimedo y bosque pluvial, ocupan
posicién inferior en la vertiente oriental de los andes en zonas de
laderas con fuertes pendientes. Los rios entre los 3000 — 4500
m de altitud pertenecen a las zonas de vida bosque seco, bosque
hiamedo y pdramo pluvial, estdn en la parte media y superior de
los valles interandinos. La conformacién topogréfica en la zona
es variada desde plana a inclinada (ONERN 1976).

Muestreo.- El presente estudio se realizé en 12 quebradas
ubicadas en un rango altitudinal de 476 a 4411 m de altitud
(Tabla 1). Las estaciones de muestreo fueron accesibles a través
de la Carretera Interocednica, en el marco del Proyecto “Impacto
de la Carretera Interocednica sobre la calidad de agua en la regién
de las nacientes Andino-Amazénicas del Este, Cusco-Madre de
Dios, Pertt” realizado por el Centro Amazdnico de Educacién
Ambiental e Investigacién ACEER.

Las estaciones evaluadas presentaron una vegetacién riparia
caracterizada por drboles y arbustos propios del lugar en estacio-
nes de menor altitud y a medida que se ascendia en el gradiente
la vegetacién riberefa dio lugar a poblaciones de gramineas,
siendo estas, las tinicas presentes en estaciones ubicadas por
encima de los 4000 m.

El periodo de muestreo comprendid la época seca, donde la
precipitacién es muy escasa, constituyendo un periodo de estabi-
lidad ambiental. La colecta se dividié en dos campafias durante
el afio 2013: una en el mes de mayo y y la otra en julio/ agosto.
Para el muestreo se utilizé una red Surber de 30x30 cm? (0.09
m? de drea de superficie de muestreo) con una luz de malla de
250 pm (siguiendo el protocolo Monitoring wilderness stream
ecosystems explicado en Davis et al. 2001). Por cada estacién
se realizaron 5 réplicas, obteniéndose un total de 120 muestras.
La colecta e realizd en la zona de rdpidos, en sustrato de piedras
medianas de tamano heterogéneo, en zonas poco profundas. Las
muestras fueron almacenadas en bolsas plasticas, etiquetadas y
fijadas con etanol al 96%. En laboratorio, el material fue lavado
usando un tamiz de 500 pm para liberar la muestra de detritos
y sedimento fino. Finalmente el material fue conservado en
alcohol etilico al 96%.

La determinacién taxondémica se realizé hasta el nivel
taxonémico mds bajo posible, empleando un microscopio
estereoscopico con un aumento de hasta 40x y un microscopio
compuesto con aumentos de 400x y 600x. Para la identificacién
se emplearon claves taxondmicas especializadas de Dominguez y
Ferndndez (2009), Merrit et al. (2008), Manzo (2005), Herman
(1970), Stribling (1986) y Fernandes (2010).

En cada estacién de muestreo, se registraron los siguientes
pardmetros fisicoquimicos: pH, temperatura del agua (°C),
sélidos totales disueltos TDS (mg/L), conductividad eléctrica
(uS/cm) y oxigeno disuelto (mg/L). Estos pardmetros solo se
registraron durante la segunda colecta, por motivos de logistica.

Anilisis de datos.- Se determiné la abundancia relativa
(A.R.%) por cada taxén y estacién de muestreo. Se analizé la
estructura comunitaria a través de los siguientes indices: indice
de Shannon-Wiener (H") y la equidad de Pielou (J°), conside-
rando las cinco replicas tomadas en cada estacién de muestreo.
Se aplicé la prueba de Wilcoxon-Mann-Whitney, para dos
muestras independientes, para determinar si existen diferencias
significativas (p< 0.05) entre las dos campafas de muestreo. Del
mismo modo se empled la prueba no paramétrica de Kruskall-
Wallis, para “k” muestras independientes, para determinar si
existen diferencias significativas (p< 0.05) entre las estaciones
evaluadas. Estos andlisis se realizaron empleando el software

SPSS versién 20 (IBM SPSS Statistics 2010).

Se realizé un andlisis de agrupamiento (Cluster), para de-
terminar el grado de similitud entre las estaciones de muestreo
en el espacio utilizando el indice de similitud de Bray y Curtis,
para lo cual los datos de abundancia fueron transformados a log
(x+1). Para determinar la existencia de diferencias significativas
en la comunidad de coledpteros a escala espacial (entre estacio-
nes de muestreo) se realizé el andlisis de similitud (ANOSIM),
donde el estadistico Global R, estd relacionado con numerosas
simulaciones, originando un nivel de significancia de p<0.05.
R limita en un rango de -1 a 1, donde los valores positivos in-
dican diferencias entre los grupos formados (Clarke y Warwick
2001). Estos andlisis fueron complementados con el andlisis de
Similitud Porcentual (SIMPER), el cual permitié identificar los
taxa que mds influyen en la composicién comunitaria. Estos
anilisis se realizaron mediante la utilizacién del software Primer
6 (Clarke y Gorley 2005). Finalmente para conocer la relacién
entre las variables fisicoquimicas y las variables bidticas (riqueza,
abundancia, diversidad y equidad) se empleé la correlacién no

Tabla 1. Ubicacion de las estaciones de muestreo a lo largo del gradiente altitudinal. Cusco-Peru, 2013.

Estaciones Quebrada Coordenadas Altitud (m)
E-1 Limonchayoc 70°37.176°W, 70°37.176°W 476
E-2 Limonchayoc arriba 70°41.629°W, 70°41.629°W 593
E-3 Yanamayo Grande 70°47.030°W, 70°47.030°W 731
E-4 Chilimayo 70°47.432°W, 70°47.432°W 803
E-5 Chaupichaca 70°53.846°W, 70°53.846°W 1453
E-6 Lucre 71°43.963°W, 71°43.963°W 3108
E-7 Lucre arriba 71°45.744°W, 71°45.744°W 3259
E-8 Chacachimpa 71°23.977°W, 71°23.977°W 3522
E9 Mapocho 71°22.914°W, 71°22.914°W 3575
E-10 Jollepunco 71°13.115°W, 71°13.115°W 4106
E-11 Ajopampa 71°11.036°W, 71°11.036°W 4291
E-12 Mapocho arriba 71°09.358°W, 71°09.358°W 4411
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paramétrica de Spearman, mediante el software estadistico SPSS
versién 20 (IBM SPSS Statistics 2010).

Resultados

Caracterizacién ambiental.- Se observaron cambios impor-
tantes en los diferentes pardmetros fisicoquimicos registrados
en el gradiente altitudinal estudiado. Donde los factores que
variaron mds ampliamente fueron la temperatura del agua (6.5
—25.1 °C), conductividad eléctrica (37.4 — 664 pS/cm) y los
sélidos totales disueltos (25.8 — 463 mg/L) (Tabla 2).

Composicién de la comunidad de coledpteros acudticos.-
Se colectd un total de 3069 individuos entre larvas y adultos,
agrupados en 10 familias y 23 géneros en el drea de estudio. La
familia que present la mayor riqueza fue Elmidae con 13 géne-
ros, seguido de Scirtidae con 2 géneros Finalmente Dytiscidae,
Dryopidae, Hydraenidae, Hydrochidae, Lutrochidae, Psephe-
nidae Ptilodactylidae y Staphylinidae estuvieron presentes con
solo un género.

De las 10 familias registradas, Elmidae presenté la mayor
abundancia con 2775 individuos (90.4 %), seguido de Pti-
lodactylidae con 202 individuos, mientras que Hydrochidae,
Lutrochidae y Scirtidae presentaron la menor abundancia con
2 individuos cada una. Los géneros mds representativos por
abundancia fueron: Austrelmis (62.95%), Neoelmis (12.06%),
Heterelmis (8.11%) y Anchytarsus (6.58%) (Tabla 3).

Distribucién espacial.- Elmidae, ademds de ser la familia
mds representativa en riqueza y abundancia, estuvo presente en
todas las estaciones evaluadas a lo largo del gradiente altitudinal.
Las otras familias estuvieron presentes principalmente en las es-
taciones ubicadas a menor altitud (593 — 1453 m), sin embargo
Dytiscidae e Hydrochidae fueron encontrados por encima de
los 3000 m (Fig. 2).

Las estaciones que presentaron una mayor riqueza de géneros
fueron las estaciones E-4 (Chilimayo) y E-3 (Yanamayo Grande)
ubicadas a 803 msnm y 731 msnm respectivamente, mientras
que las estaciones ubicadas a mayor altitud (por encima de los
4000 msnm) presentaron la menor riqueza registrando solo un
género (Fig. 2).

En relacién a Elmidae, los géneros Neoelmis y Heterelmis
presentaron mayor abundancia en las estaciones ubicadas a

menor altitud (E-3 y E-4), mientras que Austrelmis se encontr6
presente desde la estacién E-6 (Lucre) ubicada a 3108 msnm
hasta la estacién E-12 (Mapocho Arriba) ubicada a 4441 msnm,
presentando la mayor abundancia en las mismas, ademds de ser
el tnico género presente desde E-10 (4106m) hasta la estacién

E-12 (4411m) (Fig. 3).
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Figura 2. Riqueza de las familias de coledpteros acuaticos
encontrados en las estaciones evaluadas a lo largo del gra-
diente altitudinal. Cusco-Peru, 2013.
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Figura 3. Abundancia de géneros de la familia EImidae en-
contrados en las estaciones evaluadas a lo largo del gradiente
altitudinal. Cusco-Peru, 2013.

Tabla 2. Parametros de la calidad del agua en las estaciones de muestreo a lo largo del gradiente altitudinal. Cusco-Peru,

Julio 2013.
. Temperatura del agua  Oxigeno disuelto Conductividad Solidos totales
Estacion Quebrada Q) (mg/L) pH (uS/cm) (mg/L)

E-1 Limonchayoc 23.9 8.04 8.05 84.7 58.9
E-2 Limonchayoc arriba 25.1 6.22 7.6 37.4 25.8
E-3 Yanamayo Grande 20.8 7.37 7.7 443 30.5
E-4 Chilimayo 20.5 6.7 7.75 40 29.4
E-5 Chaupichaca 15.7 6.8 7.55 37.8 26.5
E-6 Lucre 154 6.23 8.56 664 463

E-7 Lucre arriba 11 7.26 8.42 500 357

E-8 Chacachimpa 8 10.78 8.23 149.5 103.1
E-9 Mapocho 10 5.6 8.21 477 140

E-10 Jollepunco 6.5 6.6 8.02 19.6 81.5
E-11 Ajopampa 8 8.65 74 110.7 80.3
E-12 Mapocho arriba 10.5 5 7.96 121 82.5
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Tabla 3. Composicién y abundancia de la Comunidad de Coledptera en las estaciones de muestreo a lo largo del gradiente

altitudinal. Cusco-Peru, 2013.

Familia Género Mayo Julio-Agosto Total Porcentaje
Dryopidae Dryops Olivier, 1791 0 37 37 1.21
Dytiscidae Lancetes Sharp, 1882 0 3 3 0.1

Austrelmis Brown, 1984 700 1232 1932 62.95
Austrolimnius Carter y Zeck, 1929 28 46 74 241
Cylloepus Erichson, 1847 9 8 17 0.55
Elmidae sp.1 3 4 7 0.23
Heterelmis Sharp, 1882 98 151 249 8.11
Hexanchorus Sharp, 1882 6 7 13 0.42
Elmidae Macrelmis Motschulsky, 1859 26 34 60 1.96
Microcylloepus Hinton, 1935 4 6 10 0.33
Neoelmis Musgrave, 1935 170 200 370 12.06
Notelmis Hinton, 1941 6 5 11 0.36
Onychelmis Hinton, 1941 1 4 0.13
Phanocerus Sharp, 1982 4 5 9 0.29
Pharceonus Spangler y Santiago,1982 9 10 19 0.62
Hydraenidae Hydraena Kugelann, 1794 1 4 5 0.16
Hydrochidae Hydrochus Leach, 1817 0 0.07
Lutrochidae Lutrochus Erichson, 1847 0 2 2 0.07
Psephenidae Psephenus Haldeman, 1853 20 12 32 1.04
Ptilodactylidae Anchytarsus Guerin, 1843 26 176 202 6.58
Scirtidae Scirtes Illiger, 1807 0 1 1 0.03
Prionocyphon Redtenbacher, 1858 1 1 0.03
Staphylinidae Thinobius Kiesenwetter, 1844 0 9 0.29
RIQUEZA TOTAL 18 23 24 100
ABUNDANCIA TOTAL 1120 1949 3069

La prueba estadistica de Wilcoxon-Mann-Whitney para 2
muestras independientes, evidencié que no existieron diferencias
significativas entre las dos campafias de colecta (p> 0.05), por lo
que se juntaron las diez réplicas de cada estacién de muestreo para
los andlisis sucesivos. Seguidamente se aplicd la prueba estadistica
de Kruskall-Wallis para “K” muestras independientes, como
resultado se encontraron diferencias significativas (p< 0.05) de
la riqueza especifica (S), abundancia de individuos (N), {ndice
de diversidad y equidad de Pielou entre las estaciones evaluadas a
lo largo del gradiente altitudinal. La riqueza(S), indice de diver-
sidad y equidad fueron significativamente mayores en estaciones
ubicadas a menor altitud, a diferencia de la abundancia que no
muestra ésta tendencia (Fig. 4).

Se realizé el andlisis de agrupamiento Cluster mediante el
dendrograma de Similitud, donde se observan diferencias en la
composicién de coledpteros a lo largo del gradiente estudiado.
Se conformaron cuatro grupos, el primero constituido por las
estaciones E-1 (Limonchayoc) y E-2 (Limonchayoc Arriba)
ubicados a 476 y 593 msnm, respectivamente con un nivel de
similitud de 60%. El segundo grupo lo conforman las estaciones
E-3 (Yanamayo Grande) y E-4 (Chilimayo) ubicados a 731 y
804 msnm respectivamente, estas se agruparon con un nivel
de similitud mayor al 60 %, la estacién E-5 (Chaupichaca)

ubicada a 1453 msnm presenté una similicud cercana al 20%
en relacién a los grupos 1 y 2, por lo que se la considero aparte.
Finalmente, las estaciones ubicadas a mayor altitud (entre los
3108 — 4411 msnm), presentan un nivel de similitud mayor al
70% a excepci6én de E-12 (Mapocho Arriba) (Fig. 5).

Teniendo en cuenta el andlisis de agrupamiento, donde se
formaron 4 grupos, se realizé el andlisis de similitud (ANOSIM),
donde se observé que si existen diferencias significativas entre
los 4 grupos formados (R= 0.974 y p= 0.001), evidenciando la
heterogeneidad de la comunidad de coledpteros en el gradiente
altitudinal. Este andlisis fue complementado con el Andlisis de
Similitud Porcentual (SIMPER), el cual mostré disimilitudes
entre 62.57 % (grupos 1- 2) y 98.24 % (grupos 2- 4).

Finalmente, segin la correlacién no paramétrica de Spearman
se evidencié correlacién positiva significativa de la temperatura
con tres variables bidticas: la riqueza de especies (R= 0.851),
la diversidad (R= 0.854) y la equidad (R= 0.875). Del mismo
modo se observé una fuerte correlacién negativa entre la alticud
y las misma variables, con la riqueza (R=-0.876), la diversidad
(R=-0.901) y la equidad (R=-0.937), en todos los casos con
un nivel de significancia del 99%. Sin embargo se observé una
correlacién muy baja y no significativa de la abundancia con
respecto a todas las variables abidticas (Tabla 4).
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Tabla 4. Correlacion no paramétrica de Spearman entre las variables bioticas y abiéticas a lo largo del gradiente altitudinal.

Cusco-Peru, 2013.

Dureza

Conductividad  Solidos totales Temp. Agua Oxigeno . Altitud
Rho de Spearman pH (S/cm) (mg/L) °C disuelto mg/L Un]l)c}(a}:les (m)
Coeficiente de - -
correlacion -0.180 -0.272 -0.551 0.851 0.049 -0.015 -0.876
Riqueza Sig. (bilateral) 0.575 0.392 0.063 0.000 0.879 0.964 0.000
N 12 12 12 12 12 12 12
. Coeficiente de
Abundancia correlacion 0.112 -0.105 0.056 -0.329 0.371 0.190 0.070
Sig. (bilateral) 0.729 0.746 0.863 0.296 0.236 0.554 0.829
N 12 12 12 12 12 12 12
Coeficientede g 17 0232 -0.514 0.854" 0.134 -0.044 -0.901
correlacion
Diversidad Sig. (bilateral) 0.695 0.467 0.087 0.000 0.678 0.892 0.000
N 12 12 12 12 12 12 12
Cocficientede g g77 L0211 -0.493 0.875" 0.169 -0.103 0937
correlacion
Equidad Sig. (bilateral) 0.811 0.510 0.103 0.000 0.599 0.750 0.000
N 12 12 12 12 12 12 12

**. La correlacién es significativa al nivel 0.01 (bilateral).

Discusion

Los resultados de los pardmetros fisicoquimicos del agua
mostraron una amplia variacién para el caso de la temperatura.
Diversos estudios han mostrado la tendencia de altas temper-
aturas en las quebradas de baja altitud y lo contrario, bajas
temperaturas en quebradas de gran altitud (Jacobsen etal. 1997,
Jacobsen 2004). El oxigeno no mostro mucha fluctuacién y los
valores hallados son compatibles con el desarrollo de la vida. Los
valores de conductividad eléctrica y TDS se presentaron bajos en
la mayoria de las quebradas, con la excepcién de Lucre y Lucre
arriba que fueron de 4 a 5 veces mayores comparado con las
otras. La quebrada Lucre fue la que mostro mayores signos de
contaminacién urbana, mientras que la quebrada Lucre arriba,
en la zona de colecta, atravesaba campos agricolas. Probable-
mente los altos valores de conductividad y sélidos totales en
estas quebradas estdn asociados con mayor cantidad de materia
orgédnica disuelta y nutrientes, que segtin la literatura, tienden a
elevar los valores de estos pardmetros (Dodds & Whiles 2010).

De la comunidad evaluada, la familia Elmidae presenté la
mayor riqueza, esto concuerda con estudios realizados en dife-
rentes ambientes l6ticos de Perti, donde los Elmidae fueron los
coledpteros con mayor riqueza (Valcdrcel 2011, Guevara 2013,
Salcedo y Trama 2014, Sajam{ 2015); esta familia incluye aproxi-
madamente 315 especies y es considerada como la tercera familia
de coledpteros acudticos de mayor diversidad en Sudamérica
(Arce-Perez 1995). A nivel mundial, los elmidos destacan por
su gran riqueza (1330 especies) solo por debajo de Dytiscidae e
Hydrophilidae (Jach & Balke 2008).

La elevada riqueza de elmidae en comparacién con el resto
de las familias de Coleoptera, se debe probablemente a que
estos insectos son organismos verdaderamente acudticos y son
muy comunes en ambientes 18ticos (Brown 1987, White y
Brigham 1996, Manzo 2005); por otro lado son capaces de

colonizar diferentes hdbitats (grava, rocas, raices de drboles,

hojas en descomposicidn, vegetacién y musgos acudticos ) y
se les encuentra en un amplio rango de distribucién espacial y

altitudinal (Machado 1989).

Respecto a la abundancia, los élmidos fueron los mds abun-
dantes, conformando el 90,4% del total de coledpteros encon-
trados en el 4rea de estudio. Esto concuerda con lo mencionado
en diferentes investigaciones (Ribera y Foster 1997, Shepard y
Aguilar 2010). Las demds familias registradas en este estudio
presentaron riqueza y abundancia significativamente menores
a Elmidae. Esto se debe a que familias como Dytiscidae e
Hydrochidae son tipicas de zonas de pozas, hdbitat que no fue
muestreado especificamente en este estudio. Para el caso de las
otras familias que si, son tipicas de rdpidos, probablemente sea
debido a los aspectos bioldgicos, ecolégicos y a los eventos de
dispersién que pueden tener efectos sobre la diversidad y abun-
dancia de las mismas (Ribera et al. 2002).

Distribucién espacial y altitudinal.- Los resultados ob-
tenidos a partir de las pruebas no paramétricas de Wilcoxon-
Mann-Whitney y Kruskall-Wallis para la riqueza, abundancia y
la estructura comunitaria (diversidad Shannon-Wiener y equidad
de Pielou) en las estaciones evaluadas a lo largo del gradiente
altitudinal; asi como; los andlisis de agrupamiento y Similitud
(ANOSIM) para los coledpteros acudticos, mostraron diferencias
significativas a nivel espacial. Esta variabilidad responde a los
cambios en las condiciones geoldgicas y fisicas como la tempera-
tura, pero principalmente se debe al factor altitudinal, similar
a lo encontrado en diversos estudios realizados en gradientes
altitudinales (Jacobsen 2003, Arias-Diaz 2007, Acosta 2009).

La familia Elmidae presenté el mayor rango de distribucién,
abarcando toda el drea de estudio (476 — 4411 msnm), en
comparacién con el resto de familias que se encontraron en un
estrecho rango de distribucién espacial. Arias-Diaz (2007) lo
atribuye a la capacidad de colonizar diferentes hdbitats; lo que
sugiere que los élmidos son tolerantes a cambios significativos en
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las condiciones fisicas (profundidad, velocidad de la corriente,
temperatura del agua, amplitud del cauce), quimicas (oxigeno
disuelto, pH, entre otros) y caracteristicas ecoldgicas (cantidad y
tipo de sustratos naturales disponibles), las cuales varfan debido
al gradiente altitudinal y a la naturaleza geomorfoldgica propias
de las estaciones evaluadas. Este nivel de tolerancia les permite
adaptarse a las diferentes condiciones ambientales, mediante
adaptaciones morfoldgicas presentes tanto en larvas como adul-
tos para desarrollarse eficientemente en zonas de alta corriente.
(Merritt et al. 2008, Spangler y Santiago-Fragoso 1992).

Se observaron diferencias significativas de la riqueza de
especies en las estaciones evaluadas, con valores mayores en las
estaciones E-3 y E-4, ubicadas por debajo de los 1000 msnm. El
comportamiento de la riqueza de especies fue en aumento hasta
los 803 msnm (E-4) y luego disminuyé hasta valores cercanos
a cero. Estos resultados concuerdan con la tendencia reportada
en otros estudios realizados en ecosistema 18ticos, donde se
describe una disminucidn de la riqueza con respecto a la altitud
(Rincén 1996, Jacobsen et al. 1997, Jacobsen 2003, 2004), sin
embargo otros aspectos como los ecolégicos también son de suma
importancia en la distribucién de los organismos (Carter et al.
1996). Es necesario senalar que en este estudio si bien existe una
disminucién de la riqueza respecto a la altitud, existe un vacio
de informacién en altitudes medias (1500-3000 msnm), debido
a que la colecta se realizé y enmarco en el proyecto “Impacto de
la Carretera Interocednica sobre la calidad de agua en la regién
de las nacientes Andino-Amazénicas del Este, Cusco-Madre de
Dios, Pertt”, con un disefio de investigacion priorizando otros
objetivos del citado proyecto, no solamente el altitudinal, el cual
fue desarrollado por la fundacién- ACEER.

Los andlisis multivariados mostraron diferencias en la es-
tructura comunitaria del gradiente estudiado. Las estaciones
ubicadas a menor altitud mostraron una mayor diversidad en
su composicion a diferencia de las estaciones ubicadas por en-
cima de los 3000 m. Estos resultados indicarfan que la altitud
es un factor que influye a gran escala, sin embargo es necesario
resaltar la importancia de los factores locales (como los ecolégi-
cos, hidrolégicos, fisicoquimicos) en la determinacién de la
composicién y abundancia de la comunidad estudiada; lo que
en este estudio se evidencia mejor en estaciones de baja altitud;
tal como lo sefialan Heino et al. (2003).

Un importante complemento para esta investigacion fue
el andlisis SIMPER, que permitié identificar los taxa que mds
influyeron de acuerdo a su porcentaje de contribucién en la es-
tructura comunitaria de los coledpteros acudticos. Cabe resaltar
que debido a la mayor riqueza y abundancia de los élmidos,
estos fueron los mds representativos en la conformacién de los
diferentes grupos. Asi, Neoelmis y Heterelmis fueron los géne-
ros con mayor porcentaje de contribucién en la formacién de
los grupos ubicados a menor altitud (476-1453m). La mayor
contribucién del género Neoelmis, se debe probablemente a que
estos organismos son muy comunes y abundantes en ambientes
l6ticos donde predomina el sustrato rocoso y se encuentran
principalmente en altitudes bajas a medias, resultado coinci-
dente con los encontrado por Passos et al. (2003) para Brasil.
Es importante mencionar a Heterelmis, género muy abundante
dentro de la familia Elmidae, siendo muy comiin en ambientes
l6ticos (Passos et al. 2003). En diversos estudios se ha encontrado
que este género ha sido registrado como el mds abundante de

la comunidad de coledpteros estudiados (Arias-Diaz, 2007,
Sajami 2015). Segtin Elliot (2008) la abundancia de elmidos
estarfa en relacién con la cantidad de detrito orgdnico presente
en su habitat.

En las estaciones ubicadas a mayor altitud, Austrelmis pre-
sent6 el mayor porcentaje de contribucién con 99.12%. Esto
se debe a que estuvo presente y en gran abundancia en todas
las estaciones de gran altitud, ademds a partir de la estacién
E-9 hasta la estacién E-12 (3575 — 4411 msnm) fue el tnico
género registrado. Es importante sefialar que Austrelmis es un
género endémico de la regién Neotropical, y parece encontrarse
Unicamente en los Andes y en 4reas relacionadas a América del
Sur occidental (Brown 1984, Archangelsky et al. 2009). Ha sido
encontrado en ecosistemas léticos, principalmente en altitudes
por encima de los 3000 msnm (Acosta 2009).

Segtin la correlacién no paramétrica de Spearman, existi6é una
correlacién positiva significativa de tres variables bidticas: riqueza,
diversidad y equidad con la temperatura. Al respecto Jacobsen etal.
(1997) y Jacobsen (2008) indican a la temperatura del agua como
uno de los factores mds importantes que determinan la riqueza y
distribucién de las familias de macroinvertebrados en los Andes.
Por otro lado, se evidencié una fuerte correlacién negativa entre
las mismas variables bidticas; riqueza, diversidad y equidad con
la altitud. Acosta (2009), en un estudio altitudinal realizado en
el rio Cafiete encontré una disminucién de la riqueza de macro-
invertebrados con el incremento de la altitud, del mismo modo
esta tendencia ha sido reportada en otros estudios realizados en
rios andinos (Rincon 1996, Jacobsen et al. 1997, Jacobsen 2003).
La abundancia fue la tinica variable biética que no presentd una
correlacién significativa con la altitud, al respecto Suren (1994),
sefiala que en 6rdenes como Trichoptera, Diptera, Plecoptera
y Coleoptera la abundancia relativa no difiere con la altitud,
mientras que a altitudes menores a 2000 m, otros grupos suelen
mostrar mayor abundancia.

En conclusidn, estos resultados indican la influencia signifi-
cativa del factor altitudinal en la composicién y estructura de
la comunidad estudiada, mostrando cambios en las especies del
amplio gradiente estudiado, destacando Elmidae como la familia
predominante en el 4rea de estudio.
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