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Resumen

Los ecosistemas acuaticos altoandinos de Junin son clave para la bio-
diversidad y el suministro hidrico, ademas de sostener practicas ances-
trales como la elaboracién de chufo blanco. Esta actividad implica la
inmersion prolongada de papas en rios, proceso que libera glicoalca-
loides, compuestos potencialmente téxicos para la fauna acuatica. El
objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de la elaboracién
de chuno blanco sobre la comunidad de macroinvertebrados acuaticos
en el rio Huayricucho, Andes centrales del Pert. Se establecieron tres
estaciones de muestreo: aguas arriba de las pozas de chufo, en la zona
de inmersién y aguas abajo. Se analizaron parametros fisicoquimicos,
hidroldgicos y la estructura comunitaria de los macroinvertebrados. Se
registraron 2282 individuos distribuidos en 16 géneros.
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La abundancia y la Equidad de Pielou mostraron diferencias significativas
entre estaciones, con una marcada reduccion en la zona de inmersion
del chuno, mientras que la riqueza no presenté diferencias significativas.
El analisis de ordenamiento (nMDS) y la prueba ANOSIM evidenciaron
cambios significativos en la composicién comunitaria, caracterizados
por el predominio de taxones mas tolerantes en la estacién impactada.
Estos hallazgos indican que la elaboracién de chufo blanco puede alte-
rar la estructura de las comunidades de macroinvertebrados acuaticos.
Aunque esta practica tiene un alto valor cultural, su manejo sin crite-
rios ecoldgicos podria comprometer la integridad de los ecosistemas
acuaticos altoandinos, por lo que se recomienda integrar estrategias
de conservacion que armonicen el conocimiento ancestral con la sos-
tenibilidad ambiental.

Palabras clave: Contaminaciéon, monitoreo, rios altoandinos, invertebrados
acuaticos.

Abstract

The high Andean aquatic ecosystems of Junin are key to biodiversity
and water supply, as well as supporting ancestral practices such as the
production of white chuio (freeze-dried potatoes). This activity involves
the prolonged immersion of potatoes in rivers, a process that releases
glycoalkaloids, compounds potentially toxic to aquatic fauna. The objec-
tive of this study was to evaluate the effect of white chuio production
on the aquatic macroinvertebrate community in the Huayricucho River,
in the central Andes of Peru.Three sampling stations were established:
upstream of the chuiio ponds, in the immersion zone, and downstream.
Physicochemical and hydrological parameters, as well as the community
structure of the macroinvertebrates, were analyzed. A total of 2282 in-
dividuals distributed among 16 genera were recorded. Abundance and
Pielou evenness showed significant differences between stations, with
a marked reduction in the immersion zone of chuio, while richness did
not show significant differences. The ordination analysis (hnMDS) and the
ANOSIM test revealed significant changes in community composition,
characterized by the predominance of more tolerant taxa at the impact-
ed station. These findings indicate that the production of white chuio
(freeze-dried potatoes) can alter the structure of aquatic macroinverte-
brate communities. Although this practice has high cultural value, its
management without ecological criteria could compromise the integrity
of high-Andean aquatic ecosystems. Therefore, it is recommended to
integrate conservation strategies that harmonize ancestral knowledge
with environmental sustainability.

[Keywords: Pollution, monitoring, high Andean rivers, aquatic invertebrates. )
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INTRODUCCION

Los ecosistemas acuaticos son de gran importancia debido a la biodiversi-
dad que albergan y a los diversos servicios ecosistémicos que ofrecen. Por
ejemplo, son fuente de agua dulce utilizada en actividades como el cultivo
de truchas, el abastecimiento de bebederos para ganado, entre otros (Pascual
et al., 2021). Especial relevancia tienen los ecosistemas acuaticos altoandi-
nos de Junin, que incluyen bofedales, lagos, rios, entre otros cuerpos de
agua (INRENA, 2008). Estos ecosistemas proporcionan suministro hidrico
durante todo el ano y constituyen habitats para especies endémicas y en
peligro de extincion, como la wancha de Junin (Zélmatobius brachydactylus)
y la rana gigante de Junin (Zelmatobius macrostomus) (Silva et al., 2021; Cas-
tillo y Watson, 2022). La pérdida o degradacién de estos ecosistemas podria
comprometer tanto la seguridad hidrica como la biodiversidad de la region.
Ademas, en estos ambientes se desarrollan actividades econdmicas ancestra-
les como la elaboracion de chuio (Cervantes et al., 2022; SERNANE 2020).

La elaboracién de chuio es una actividad econémica ancestral que se
realiza en zonas altoandinas de paises de América del Sur, principalmente
en Perd y Bolivia. Este alimento posee una larga vida util debido a su bajo
contenido de agua (Penarrieta et al., 2011). Aunque su consumo es princi-
palmente local, el chufio también es exportado a otras regiones. Existen dos
tipos principales de chuno: el chufio negro y el chufio blanco, este tltimo
también conocido como tunta. Ambos difieren en su proceso de elabora-
cién; en particular, el chufno blanco requiere del uso de rios o cuerpos de
agua. Su produccién consiste en la congelacion natural de las papas durante
periodos de heladas por varios dias. Posteriormente, las papas son pisadas
para retirar la capa superior y luego son colocadas en las zonas de pozas
de los rios durante una o dos semanas, lo que permite la eliminacion del
almidén y de los glicoalcaloides (Fonseca et al., 2008; Melton et al., 2020).
Finalmente, las papas son secadas y almacenadas.

Los glicoalcaloides son compuestos que otorgan amargor a la papa y,
por ello, deben ser removidos durante el proceso de lavado en los rios. Estos
compuestos protegen a la papa contra parasitos, insectos y otros microorga-
nismos, pero son toxicos para los seres humanos y animales (Kurek, 2019).
En humanos, el consumo de vegetales con alto contenido de glicoalcaloides
puede provocar trastornos intestinales, vomitos, diarreas, entre otros efectos
adversos (Schrenk et al., 2020).

Respecto a los efectos de los glicoalcaloides, la papa contiene princi-
palmente alfa-chaconina y alfa-solanina, compuestos que podrian impactar
negativamente la biodiversidad acuatica durante el proceso de lavado en
los rios. Estudios de laboratorio han demostrado que estos glicoalcaloides
causan mortalidad y malformaciones en embriones de ranas del género Xe-
nopus (Rayburn et al., 1995), asi como efectos negativos en la supervivencia
de embriones bovinos (Wang, 2005).
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Ademas, investigaciones en anfibios adultos han evidenciado que estos
compuestos reducen el transporte activo de sodio en la piel, afectando su
equilibrio osmoético (Blankemeyer et al., 1995).

En insectos, se han observado efectos negativos derivados de la expo-
sicion a glicoalcaloides, tales como anomalias morfoldgicas, por ejemplo,
deformaciones en las alas, disminucion de la tasa reproductiva y alteracio-
nes en el metabolismo energético, incluyendo la inhibicién de la actividad
enzimatica necesaria para la produccion de energia (Ventrella et al., 2016;
Winkiel et al., 2024).

La comunidad de macroinvertebrados acuaticos desempena un papel
fundamental en los ecosistemas acuaticos, actuando como intermediarios
en las cadenas troficas. Particularmente, en algunos rios de Junin, los ma-
croinvertebrados sirven como fuente de alimento para peces y anfibios en-
démicos como la rana gigante de Junin (Watson et al., 2017) y calidad de
agua (Silva et al., 2021). Por estas razones, la presente investigacion tiene
como objetivo evaluar el efecto de la elaboracién de chuno blanco en la
comunidad de macroinvertebrados acuaticos.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El presente estudio se llevé a cabo en el rio Huayricucho, ubicado en el
distrito y provincia de Junin, en los Andes centrales del Pera (Figura 1).
El tramo evaluado incluye zonas donde se realiza la elaboracién de chufo
mediante la formacion de pozas en el cauce del rio, asi como areas alejadas
de esta actividad.

Diseno de muestreo

Se establecieron tres estaciones de muestreo en funcion de la influencia de
las pozas utilizadas para la elaboracién de chuno (Figura 1). La primera
estacion (H1) se localiza a 100 metros aguas arriba de las pozas, en una zona
no afectada por esta actividad. La segunda estacion (H2) corresponde al
tramo del rio donde los pobladores instalan las pozas, sumergiendo costales
de papa durante aproximadamente dos semanas. LLa tercera estacion (H3) se
sitia a 50 metros aguas abajo de las pozas, permitiendo evaluar el posible
impacto de esta practica sobre el ecosistema acuatico.
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Figura 1. Ubicacion de las estaciones de muestreo.

Figure 1. Location of sampling stations.

En cada estacién se midieron parametros fisicoquimicos como oxi-
geno disuelto, temperatura, pH, solidos disueltos totales y conductividad
eléctrica. Ademads, se evaluaron parametros hidrolégicos como el ancho
del cauce, la profundidad y la velocidad de la corriente. Para el analisis de
macroinvertebrados acuaticos, se recolectaron cinco muestras por estacion,
las cuales fueron fijadas en alcohol al 96° y posteriormente analizadas en
el Centro de Conservacién e Investigacion de la ONG Grupo RANA en el
distrito de Ninacaca, Pasco.

Analisis de datos

Para evaluar la estructura comunitaria de los macroinvertebrados acuaticos
se calcul6 la abundancia y riqueza en cada estacion de muestreo. Para evi-
denciar la existencia de diferencias significativas en la abundancia y riqueza
entre las estaciones de muestreo, se realizo la prueba de kruskall-wallis,
estos analisis se realizaron en el software Past 4.13 (Hammer et al., 2001).
Para analizar el ordenamiento de las muestras en funcién de su compo-
sicién y evidenciar posibles patrones, se aplico el Analisis de Escalamiento
Multidimensional no Métrico (nMDS) (Shepard, 1962).
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Previamente, las variables fueron transformadas con el fin de estandari-
zar los datos. Posteriormente, para evaluar si la agrupacion entre estaciones
de muestreo era estadisticamente significativa, se empled la rutina ANO-
SIM. Asimismo, se aplicé la rutina SIMPER para identificar los géneros
que contribuyen en mayor medida a la similitud o diferenciacién entre
estaciones de muestreo. Todos los analisis fueron realizados utilizando el
programa PRIMER v6 (Clarke et al., 2014).

RESULTADOS

En total se identificaron 2282 macroinvertebrados acuaticos, distribuidos en
ocho clases, 11 6rdenes, 12 familias y 16 géneros (Tabla 1). En la estacion
H1, ubicada antes de las pozas de chuno, el orden mas representativo fue
Amphipoda, el cual abarcé el 84% de la abundancia total en esta estacion.
En la estaciéon H2, ubicado en donde se ubican las pozas de chuio, el or-
den mas representativo fue Basommatophora, el cual abarcé el 53% de la
abundancia total en esta estacion. En la estacion H3, ubicado después del
transecto en donde estdn las pozas de chuno, el orden mas representativo
fue Basommatophora, el cual abarcé el 55% de la abundancia total en esta
estacion (Figura 2).

Tabla 1. Lista de macroinvertebrados acuaticos presentes en las estaciones de muestreo.

Table 1. List of aquatic macroinvertebrates present at the sampling stations.

Annelida Clitellata Rhynchobdellida  Glossiphonidae Glossiphonidae sp. 2 0

Annelida Clitellata Tubificida Naididae Naididae sp. 2 0 35
Platyhelminthes Turbellaria Tricladida Dugesiidae Dugesiidae sp. 27 7 6
Mollusca Bivalvia Sphaeriida Sphaeriidae Sphaeriidae sp. 1 0 48
Mollusca Gastropoda Basommatophora Physidae Physa sp. 148 84 232
Mollusca Gastropoda Basommatophora Planorbidae Planorbidae sp. 59 7 13
Arthropoda Arachnida Trombidiformes Hydrozetidae Hydrozetidae sp. 8 1 4
Arthropoda Malacostraca Amphipoda Hyalellidae Hyalella sp. 1346 53 93
Arthropoda Ostracoda N.D. N.D. Ostracoda sp. 3 6 9
Arthropoda Insecta Hemiptera Corixidae Ectemnostega sp. 1 7 3
Arthropoda Insecta Coleoptera Dytiscidae Hydroporinae sp. 1 0 1
Arthropoda Insecta Coleoptera Elmidae Austrelmis sp. 1 6 0
Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae Tanypodinae sp. 12 0 0
Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae Orthocladiinae sp. 24 20 3
Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae Chironominae sp. 3 1 1
Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae Podonomus sp. 0 2 0




Acta Zoologica Lilloana 70 (1): 265-279, 7 de junio de 2026 271

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%

0% —_— — I
H1 H2 H3
B Rhynchobdellida m Tubificida M Tricladida Sphaeriida
Basommatophora m Trombidiformes B Amphipoda M Podocopida
W Hemiptera M Coleoptera M Diptera

Figura 2. Abundancia relativa de la comunidad de macroinvertebrados acuaticos en las
estaciones de muestreo.

Figure 2. Relative abundance of the aquatic macroinvertebrate community at the sam-
pling stations.

En cuanto a las variables ambientales, la prueba de Kruskal-Wallis
evidencié diferencias significativas (p < 0,05) entre las estaciones para las
variables: velocidad de corriente, oxigeno disuelto, solidos disueltos totales
(TDS) y conductividad. La estacién H2 present6 los valores més altos para
estas variables: velocidad promedio de 0,29 m/s, oxigeno disuelto promedio
de 5,5 mg/L, TDS promedio de 0,26 ppt y conductividad promedio de 0,47
wS/cm. El ancho del cauce también fue mayor en H2, con un promedio de
2,12 m. La mayor profundidad promedio se registré en H3, mientras que
la temperatura mas alta se observo en esta misma estacion, con un valor
promedio de 13,87 °C. En cuanto al pH, el valor mas alto se registr6 en H2,
con un promedio de 7,32 (Tabla 2).

La riqueza no mostré diferencias significativas entre estaciones de
muestreo (p> 0,05) segin la prueba de Kruskal-Wallis, la mayor riqueza
promedio se registré en la estacion HI1 con 8,6 géneros, mientras que, la
menor riqueza promedio se registré en la estacion H2 con 7,4 géneros
(Figura 3 y 'Tabla 3).

La abundancia mostr6 diferencias significativas entre estaciones de
muestreo (p< 0,05) segiin la prueba de Kruskal-Wallis, la mayor abundan-
cia promedio se registrd en la estacion H1 con 327,6 individuos, mientras
que, la menor abundancia promedio se registré en la estaciéon H2 con 38,8
individuos (Figura 4 y Tabla 3).

La equidad de Pielou mostré diferencias significativas entre estaciones
de muestreo (p>0,05) segin la prueba de Kruskal-Wallis, el mayor valor de
la Equidad de Pielou se registré en la estacién H2 con 0,769, mientras que,
el menor valor se registr6 en la estacion H1 con 0,348 (Figura 5 y Tabla 3).
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Tabla 2. Parametros hidrolégicos y fisicoquimicos en las estaciones de muestreo.

Table 2. Hydrological and physicochemical parameters at the sampling stations.

Ancho (m) 1,417 1,500 0,284
H2 2,120 2,070 0,180
H3 1,400 1,390 0,135
Profundidad (m) H1 0,190 0,200 0,135
H2 0,133 0,120 0,042
H3 0,303 0,260 0,084
Velocidad de Corriente (m/s) H1 0,020 0,020 0,010
H2 0,293 0,290 0,025
H3 0,053 0,050 0,006
Oxigeno Disuelto (mg/L) H1 2,800 2,860 0,187
H2 5,500 5,290 0,490
H3 1,270 0,860 0,736
Temperatura (°C) H1 12,700 12,500 0,625
H2 13,267 13,300 0,058
H3 13,867 13,800 0,208
pH H1 7,090 7,100 0,046
H2 7,320 7,310 0,026
H3 7,070 7,070 0,050
TDS(PPT) H1 0,250 0,250 0,000
H2 0,260 0,260 0,000
H3 0,247 0,250 0,006
Conductividad (uS/cm) H1 0,457 0,460 0,006
H2 0,470 0,470 0,000
H3 0,447 0,450 0,006

Tabla 3. Indices comunitarios de la comunidad de macroinvertebrados acuaticos en las estaciones
de muestreo.

Table 3. Community indices of the aquatic macroinvertebrate community at the sampling stations.

indices comunitarios Estaciones Media Mediana _

Riqueza 20,736
H2 7,4 7 16,733
H3 8,2 8 16,432
Abundancia H1 327,6 342 1358,944
H2 38,8 27 230,152
H3 90,2 105 243,557
Equidad de Pielou (J') H1 0,348 0,244 0,1941
H2 0,769 0,796 0,1263
H3 0,619 0,657 0,0897
Diversidad de Shannon-Wiener (H’) H1 1,112 0,741 0,7611
H2 2,208 2,233 0,5173

H3 1,876 1,846 0,3737
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Figura 3. Riqueza de la comunidad de macroinvertebrados acuaticos en las estaciones
de muestreo.

Figure 3. Richness of the aquatic macroinvertebrate community at the sampling stations.
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Figura 4. Abundancia de la comunidad de macroinvertebrados acuaticos en las esta-
ciones de muestreo.

Figure 4. Abundance of the aquatic macroinvertebrate community at the sampling sta-
tions.
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Figura 5. Equidad de Pielou de la comunidad de macroinvertebrados acuéticos en las
estaciones de muestreo.

Figure 5. Pielou evenness of the aquatic macroinvertebrate community at the sampling
stations.
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El indice de diversidad de Shannon-Wiener no mostr6 diferencias sig-
nificativas entre estaciones de muetreo segun la prueba de Kruskal-Wallis
(p>0,05), el mayor valor de este indice se registré en la estacion H1 con
2,208, mientras que, el menor valor de este indice se registr6 en la estacion
HI con 1,112 (Figura 6 y Tabla 3).

El anadlisis de escalamiento multidimensional no métrico (nMDS)
mostré un valor de estrés aceptable (Stress 2D = 0,11) y en él se pudo
evidenciar la formacion de tres grupos con un nivel de similitud del 60%.
La prueba ANOSIM (R = 0,809, p < 0,05) mostré diferencias entre la
composicién de la comunidad de macroinvertebrados acuaticos entre las
estaciones de muestreo evaluadas (Figura 7 y Tabla 3).
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Figura 6. Diversidad de Shannon-Wiener de la comunidad de macroinvertebrados acuati-
cos en las estaciones de muestreo.

Figure 6. Shannon-Wiener diversity of the aquatic macroinvertebrate community at the
sampling stations.
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Figura 7. Andlisis de escalamiento multidimensional no paramétrico de la composicién
de macroinvertebrados benténicos en las estaciones de muestreo.

Figure 7. Non-parametric multidimensional scaling analysis of benthic macroinvertebrate
composition at sampling stations.
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DISCUSION

Los resultados obtenidos evidencian que la practica ancestral de elabora-
cioén de chufo blanco, especificamente en su fase de inmersion de papas en
cuerpos de agua, generaria alteraciones importantes en la comunidad de ma-
croinvertebrados acuaticos del rio Huayricucho. Estas alteraciones se refle-
jan en una reduccién significativa de la abundancia y en una modificaciéon
de la composicion taxondmica en la estacion H2 (zona de impacto directo),
donde se observo un dominio del orden Basommatophora, en contraste con
la alta representaciéon de Amphipoda en H1 (zona no intervenida). Cambios
similares en la dominancia de taxones han sido descritos como indicadores
de estrés ambiental asociado a descargas organicas y contaminantes natu-
rales o antropogénicos (Pascual et al., 2021; Silva et al., 2021).

La disminucién de la abundancia en H2 podria estar vinculada a la
presencia de glicoalcaloides, como la alfa-solanina y alfa-chaconina, los cua-
les se liberan durante el lavado de papas y son conocidos por su toxicidad
en multiples organismos acuaticos. Estos compuestos han demostrado ge-
nerar malformaciones embrionarias y alta mortalidad en ranas del género
Xenopus (Rayburn et al., 1995), asi como inhibicién del transporte activo de
sodio en piel de anfibios (Blankemeyer et al., 1995), afectando su regulacion
osmotica y la supervivencia general de la fauna sensible.

En insectos acuaticos y terrestres, los glicoalcaloides también provo-
can efectos adversos, tales como deformaciones morfoldgicas, inhibicién de
enzimas clave en el metabolismo energético y reduccion de la fecundidad
(Ventrella et al., 2016; Winkiel et al., 2024). Estas evidencias respaldan la
hipoétesis de que la disminucién de grupos sensibles en H2 podria estar
relacionada con la exposicion directa a estos compuestos durante la fase de
inmersion prolongada del chufo.

Aunque la riqueza taxonémica no mostré diferencias significativas en-
tre estaciones, los analisis de similitud (ANOSIM) y ordenamiento (nMDS)
demostraron una clara separacion entre las comunidades, lo que indica
una reconfiguracion estructural de las mismas, posiblemente en favor de
organismos mas tolerantes. Este patron ha sido reportado en estudios que
evaluaron la respuesta de macroinvertebrados a diferentes tipos de estrés
organico, donde la pérdida de especies sensibles se compensa parcialmente
con la aparicién de especies oportunistas (Clarke et al., 2014; Silva et al.,
2021).

El valor mas elevado del indice de equidad de Pielou en la estaciéon H2
también puede interpretarse como un efecto indirecto de la disminucién
de dominancia de especies clave, lo cual sugiere una comunidad mas ho-
mogénea pero empobrecida funcionalmente. La presencia de géneros tole-
rantes en esta estacion podria ser indicativa de un proceso de desequilibrio
ecologico, en el que se reducen las interacciones troficas y la estabilidad
ecosistémica (Watson et al., 2017; Castillo y Watson, 2022).
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En relacién con el indice de diversidad de Shannon-Wiener, los resul-
tados mostraron que, aunque no se detectaron diferencias estadisticamente
significativas entre las estaciones, si se observo cierta tendencia en donde
el valor mas alto se registré en la estacion H2, coincidiendo con el area de
inmersion del chufo. Este incremento aparente de diversidad podria estar
asociado a una reduccién en la dominancia de ciertos grupos sensibles y
a la consecuente homogenizacion de la comunidad por el predominio de
taxones mas tolerantes. Tal patron ha sido descrito en ambientes sujetos a
disturbios intermedios, donde la disminucién de organismos dominantes
permite la coexistencia temporal de especies oportunistas (Clarke et al.,
2014; Silva et al., 2021). No obstante, este aumento relativo de diversidad
no debe interpretarse como un indicador de buena calidad ecolégica, pues
estd acompanado de una fuerte reduccion en la abundancia total y de cam-
bios en la composicion funcional, lo que sugiere una pérdida de resiliencia
y estabilidad del ecosistema

En este contexto, la elaboracion de chuno blanco, aunque culturalmen-
te valiosa, se presenta como una practica que puede inducir alteraciones
ecoldgicas significativas si no se gestiona adecuadamente, particularmente
en rios altoandinos que albergan fauna endémica altamente sensible, como
Telmatobius macrostomus y T. brachydactylus (Watson et al., 2016; Castillo
et al., 2022). La promocion de estrategias de conservacion integradas que
consideren tanto el conocimiento ancestral como los principios ecolégicos
resulta fundamental para garantizar la sostenibilidad del recurso hidrico y
la biodiversidad asociada.
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