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RESUMEN

Los rios del sistema hidrico Titicaca, Desaguadero, Poopd y Salar de Coipasa (TDPS), se encuentran con un alto
grado de impacto, principalmente provocados por procesos antrépicos debidos al vertimiento de aguas
residuales urbanas y mineras, asi como a las actividades agricolas. Tomando en cuenta estos aspectos es
necesario desarrollar politicas claras de gestion para evitar la continua degradacién de estos ecosistemas. Se
propone desarrollar un indice de Integridad Bidtica (IBI) en todo el sistema TDPS, ademds de la adecuacién del
indice BMWP/Bol, ambas para la evaluacién del estado ecoldgico de los rios tomando en cuenta una red de
biomonitoreo que utilizard como bioindicadores a los macroinvertebrados acuaticos. Esta red de biomonitoreo
permitird establecer las bases para la planificacion de la prevencion, el control y la restauracidon de ambientes
fluviales que han sido afectados por las perturbaciones antrépicas.
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ABSTRACT

Streams and rivers of the Titicaca, Desaguadero, Poopé and Salar de Coipasa hydrological system (TDPS) are
subjected to an increasing environmental degradation due to chemical (e.g. heavy metals, pesticides,
fertilizers) and organic (e.g. domestic and cattle-raising waste water) loadings. In this context it becomes
increasingly necessary to develop water policies for avoiding future environmental degradation. To reach this
goal we propose to develop a biotic index based on macroinvertebrates to evaluate biotic integrity and
biodiversity over the all TDPS system. The proposed index could be later used to identify rivers where
restoration activities are needed and to monitor trends in biotic integrity and biodiversity over time.
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C4.1. INTRODUCCION

El sistema hidrico Titicaca, Desaguadero, Poopd y Salar de Coipasa (TDPS) es una parte del altiplano
boliviano, el cual es una planicie tropical muy grande ubicada a gran altura, desde los 3 600 m.s.n.m.,
tiene una compleja topografia, geologia, un clima con amplia variaciéon estacional y diaria en
temperatura y precipitacion, fuerte radiacion solar y baja presién atmosférica (Jacobsen & Marin
2008). En esta region se encuentra el lago Titicaca, a 3 810m de altura y produce un microclima local
gue permite diversos tipos de cultivos en sus alrededores, que son las fuentes principales de ingreso
econdmico a las poblaciones de esa regidon; también se encuentra el lago Poopé el cual se une con el

lago Titicaca mediante el rio Desaguadero pasando por el lago Uru Uru a través de uno de sus brazos.

Los rios que drenan el altiplano, y los lagos, estan influenciados por caracteristicas ambientales
naturales y ademds se encuentran altamente impactadas, principalmente por procesos antrépicos
provocados por el vertimiento de aguas residuales urbanas y mineras, el cual repercute en el
funcionamiento ecoldgico (PNUMA 2011). Estos ambientes son también una fuente de agua
importante para las poblaciones del altiplano asi como también de pobladores que viven a menor

altura como en la ciudad de La Paz.

Tomando en cuenta las diversas actividades que se desarrollan en el sistema TDPS, es necesario

|Il

determinar el “estado ecoldgico” de los rios, entendiéndose como la calidad de la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas acuaticos de aguas superficiales, con un enfoque de “integridad
biolégica” el cual incluye a las comunidades acuaticas para su evaluacidén, ademas de los analisis
fisicos, quimicos e hidromorfoldgicos, en estos ambientes. Para ello es necesario estudiar y medir los
componentes de las comunidades bioldgicas, entre las que se encuentran los macroinvertebrados

bentdnicos, que se proponen para el monitoreo de los ambientes acuaticos de este sistema y a la

larga podrian integrarse otras comunidades bioldgicas (fitoplancton, flora acuatica y peces).

Los macroinvertebrados acuaticos son organismos que se pueden ver a simple vista y proporcionan
excelentes sefales sobre la calidad o estado ecolégico de los ecosistemas |dticos, por esta razon
pueden ser usados en el biomonitoreo para entender cdmo se encuentran estos ambientes
acuaticos; algunas poblaciones pueden ser tolerantes o intolerantes a ciertas condiciones del medio

y la presencia o ausencia de algunos grupos nos indican adecuadamente su estado.

Los macroinvertebrados incluyen larvas y adultos de insectos, asi como moluscos, crustaceos,

planarias, sanguijuelas, acaros y lombrices de agua.

C4.1.1. ANTECEDENTES

Los rios altoandinos, en general son los menos estudiados entre los ecosistemas de aguas

280



C-4 Biomonitoreo de la calidad de aguas en el Sistema TDPS

continentales; la fauna bentdnica de los sistemas léticos del altiplano boliviano y de la cordillera
adyacente ha tenido mayor relevancia durante los ultimos afios desde los estudios de Dejoux (1988)
donde establecen la presencia de algunas especies de macroinvertebrados colectados en algunos
rios de este sistema; posteriormente en un estudio sobre la tipologia de rios en esta region,
Wasson& Marin (1988) discuten sobre la distribucion de estos organismos, incluyendo la descripcion
del habitat; Wasson et al. (1998) estudiaron la variabilidad hidromorfoldgica y la comunidad
benténica en cinco rios de los Andes; otros estudios que incluyen a los macroinvertebrados
bentdnicos, a nivel ecoldgico, son los de Lévéque et al. (2005), Maldonado et al. (2007), Molina et al.

(2008), Jacobsen & Marin (2008), Moya et al. (2009), Williams et al. (2012).

En los ultimos afios, tomando en cuenta el grado de perturbacion al que han sido sometidos los rios
de este sistema, se han realizado algunos estudios para determinar la calidad o estado ecolégico de
estos ecosistemas, enmarcados en el desarrollo o el uso de indices bidticos con el fin de establecer
herramientas para el biomonitoreo de rios tomando en cuenta a los macroinvertebrados como
indicadores del estado ecoldgico o la salud de estos sistemas; entre ellos podemos mencionar
algunos trabajos sobre la evaluacion ambiental del lago Poopd y sus rios tributarios (UTO-MINCO-
FUNDECO-KOMEX 2007), donde se utilizan a los macroinvertebrados mediante el indice BMWP,
otros estudios desarrollados por Moya et al. (2008, 2011) establecieron un indice multimétrico (IBI),
el mismo que puede ser aplicable para evaluar y monitorear los rios que sufren distintos tipos de
alteracién antropogénica, entre ellos la agricola, doméstica y minera, siendo esta ultima la que

genera mayor impacto sobre la fauna acuatica.

Asimismo, Jacobsen & Marin (2008) probaron la respuesta de distintos indices bidticos y otras
medidas como la riqueza, en relacidn a las variaciones de temperatura y oxigeno disuelto, donde los
indices bidticos como el BMWP, ASPT y FBI resultaron mas sensibles a la disminucién de oxigeno

asociado a la polucién, pero no asi a la temperatura.

Por otro lado, Rocabado & Goitia (2011) desarrollaron una guia para evaluar la calidad de aguas
mediante el indice BMWP/Bol, adaptada para Bolivia tomando como base el BMWP original de
Inglaterra. Este trabajo ha sido desarrollado para los rios de las tres cuencas principales de Bolivia,
resultando mas aplicable para la regidon del Altiplano y los Valles Interandinos. Mediante este indice
se realizd una evaluacidn del estado ecoldgico de las aguas superficiales de la cuenca del lago Poopd,
propuesto por el Programa Cuenca Poopd, determinandose un alto grado de contaminacidn en sus

rios (Goitia & Maldonado 2012).
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C4.2. VACIOS DE INFORMACION SOBRE BIOMONITOREO

Si bien la subcuenca Poopd ha sido estudiada en los ultimos afios (UTO-MINCO-FUNDECO-KOMEX
2007, Goitia & Maldonado 2012), las otras subcuencas, dentro del sistema TDPS, no han sido muy

examinadas.

La poca informacién existente sobre biomonitoreo del estado ecolégico de los rios en el sistema
TDPS se encuentra fragmentada, habiéndose realizado en solo pocos arroyos de una cuenca dentro
del area del sistema TDPS (Jacobsen & Marin, 2008), o por otro lado, incluyen pocos arroyos dentro
de un trabajo a escala regional (Moya et al. 2011, Villamarin et al. 2013), donde la mayoria de los
arroyos se situan en regiones fuera del sistema TDPS. Es por ello que hay la necesidad de desarrollar
un plan y un método de biomonitoreo estandar que abarque geograficamente todas las subcuencas

del sistema TDPS.

El plan de biomonitoreo que incluya el analisis de variables fisicas y quimicas, permitira evaluar y

controlar la perturbacion del estado ecoldgico de los rios en el sistema TDPS, lado boliviano.

C4.3. PROPUESTA DE BIOMONITOREO PARA EL SISTEMA TDPS

En el sistema TDPS, donde gran parte de los rios aun se encuentran en condiciones poco alteradas,
hay una creciente necesidad de desarrollar politicas claras de gestidén de calidad de aguas, para evitar
en el futuro una posible degradacion de estos sistemas acuaticos. Para alcanzar este propdsito es
necesario desarrollar herramientas practicas y efectivas usando criterios bioldgicos para monitorear
la calidad de los recursos acuaticos. Estas herramientas necesitan ser eficientes, con base ecoldgica 'y
adecuadamente aplicables a diferentes lugares. Sin embargo, el uso de estas herramientas sobre
amplias areas geograficas, requiere una comprension detallada tanto de los patrones de distribucion
y composicion de las comunidades entre cuerpos de aguas bajo condiciones naturales, y la
naturaleza de los gradientes ambientales que causan o al menos explican esos patrones. Con esta
base es posible discriminar la respuesta de la biota acudtica a los estresores provenientes de las

actividades humanas como también de la variacién ambiental natural.

Con estos antecedentes, se proponen algunos objetivos para el desarrollo de métodos y un plan de
monitoreo para la evaluacion del estado ecolégico de los rios del sistema TDPS.

OBJETIVO 1

Desarrollar un indice multimétrico (tipo IBI, Moya et al. 2011) basado en comunidades de
macroinvertebrados bentdnicos para evaluar la integridad ecolégica de los rios del sistema TDPS, y

adecuar el BMWP/Bol (Rocabado & Goitia 2011) como herramienta de facil uso. Los
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macroinvertebrados son de interés particular por su presencia en muchos cuerpos de agua, la
facilidad de muestreo, el rapido cambio en la estructura trdfica, composicién y abundancia de
algunos grupos a diversos tipos de perturbacion y su naturaleza sedentaria que proporciona una

buena sefal espacial de lo que ocurre en cada habitat muestreado.

OBIJETIVO 2

Se determinara las fuentes puntuales de contaminacion realizando un inventario y cuantificando las
cargas contaminantes, y se aplicaran los indices para determinar el grado de contaminacién en las

zonas de influencia.

OBIJETIVO 3

Se implementara una red de monitoreo de la calidad ambiental de las aguas de la cuenca tomando
en cuenta las fuentes puntuales de contaminacidon (alrededor de 30 sitios de muestreo
uniformemente distribuidos en toda la cuenca TDS) y 30 sitios considerados de referencia, en lugares
donde no se observen fuentes de contaminacién antropogénica. Estos sitios seran muestreados cada
dos o tres afios. Con base en esta red de monitoreo se podria dimensionar la evolucién (negativa o

positiva) del estado ecoldgico de los rios en el TDPS.

Tomando en cuenta la red de monitoreo establecida por el programa PNUMA — Lago Titicaca
(MMAVYA 2011), para el sistema TDPS, la figura C4-1 muestra la red de calidad de agua ya establecida,
al cual se le suman rios localizados en la region de Sajama, que pueden ampliar la red y ademas servir

de referencia en cuanto al estado ecolégico de los rios.

Los resultados permitiran aportar bases para planificar la prevencidn, el control y la restauracién de
ambientes fluviales afectados y/o amenazados por perturbaciones antrdpicas en la cuenca
endorreica del Altiplano. Ademas, el proyecto permitira la capacitacién técnica de recursos humanos
a nivel de las instituciones participantes y la transferencia de una herramienta basica a instancias de
gestion ambiental (gobernacién, municipios, empresas de agua potable, gestores ambientales) que

apoyara sus futuras acciones competentes al manejo integral de las cuencas.
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Figura C4-1. Red de Monitoreo establecida por el programa PNUMA — Lago Titicaca, la eliptica roja indica
posibles nuevos puntos de monitoreo. Extraido de MMAyA 2011.
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