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RESUMEN

Las aguas continentales son grandes centros de biodiversidad sobre la tierra, y se
ven intensamente afectados por las actividades antropogénicas en los ecosistemas.
La alteracion de estos ecosistemas no solo tiene efectos sobre la biodiversidad
como tal, sino también sobre los beneficios que obtiene el hombre de los mismos.
De manera que para preservar los beneficios que nos proveen estos ecosistemas,
es importante enfocar en la preservacion o restauracion de su integridad biética. La
primera parte de este trabajo pretende desarrollar un indice multimétrico basado en
comunidades de macroinvertebrados acuaticos de una regién particular de Bolivia
(Piedemonte Andino). Para una segunda etapa, se pretende desarrollar y validar un .
indice multimétrico que pueda discriminar la variabilidad ambiental natural de la
antropogénica en rios de tres diferentes ecoregiones (Piedemonte Andino, Valles
Interandinos y la ecoregion Altoandina). Como contribucidn importante, en esta
segunda etapa, se integran metricas de rasgos funcionales a las tradicionales
metricas segun riqueza, composiéién y tolerancia para mejorar la sensibilidad del
indice. Con el proposito de cuantificar la posible desviacion a partir de las
condiciones de referencia, primero se establecieron y validaron modelos estadisticos
gue describen la respuesta de estas métricas a la variabilidad ambiental natural, en
ausencia de cualquier perturbacion antropogénica considerable. Se considera que la
distribucién de los residuales de estos modelos, describen una amplia gama de
respuestas de cada una de las métricas analizadas independientemente de la
variabilidad ambiental natural. Después de testar la sensibilidad de estos residuales
a un gradiente de perturbacion antropogénica, se retuvieron solamente aquellas
meétricas mas efectivas y que respondieron de forma significativa a este gradiente de

perturbacién y fueron posteriormente usadas en el indice final. Las métricas
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seleccionadas estuvieron basadas segln el ensamble de riqueza, composicion y
segun el ensamble de rasgos funcionales. Este indice desarrollado distingue
claramente entre sitios de referencia y perturbados, dando una respuesta lineal
negativa significativa a un gradiente de perturbacion antropogeénica. Incrementando
los sitios de muestreo a otras regiones de Bolivia, esta metodologia, podria
posteriormente ser usada como una herramienta de biomonitoreo para evaluar la
integridad bidtica y la condicion bioldgica en rios de todo el pais. Finalmente, al
estudiar las implicancias del cambio climatico (reflejado a través de la estacionalidad
de los rios), en 18 sitios cerca de los nevados en la ecoregidon Altoandina, se
determin6 que éste podria tener mayor efecto en los cambios de la estructura
taxondmica, que en los cambios de la estructura funcional. Esto sugiere que en el
futuro, el cambio climatico probablemente podria tener implicancias mas fuertes en
la conservacion de los taxa que en la composicion de los rasgos biolégicbs
funcionales de los macroinvertebrados, y por lo tanto poco efecto sobre el indice
multimeétrico desarrollado, debido a que este incluye diversos atributos de la
comunidad (riqueza, estructura y funcién).

Palabras claves: Macroinvertebrados acuaticos, estructura de ensamble, rasgos de

vida, indice de integridad biética, modelos multimétricos, condiciones de referencia,

escala regional, Neotropico.



ABSTRACT

Freshwaters are hotspots of biodiversity, and belong to the most intensively human
influenced ecosystems on Earth. Recent evidence shows that biodiversity in its broad
sense also affects the properties of ecosystems and, therefore, the benefits that
humans obtain from them. Thus if we are to preserve the services that ecosystems
provide to humans, we should focus on preserving or restoring their biotic integrity.
The first part of this work aims to develop a multimetric index based on aquatic
macroinvertebrate communities that could discriminate natural from anthropogenic
variability in streams of a particular ecoregion from Bolivia (Andean Piedmont). In a
second step, the objective was to develop and validate a single multimetric index that
could discriminate natural variability from anthropogenic variability in streams of three
contrasting ecoregions of Bolivia (Andean Piedmont, Interandean Valleys and High
Andean). We also integrated for the first time functional trait metrics to improve t‘he
sensitivity of the index. To quantify possible deviation from reference conditions, we
first established and validated statistical models describing metric responses to
natural environmental variability in the absence of any significant anthropogenic
disturbance. We considered that the residual distributions of these models deécribed
the response range of each metric, independently of natural environmental variability.
After testing the sensitivity of these residuals to a gradient of anthropogenic
disturbance, we retained only that most effective metrics in giving a significant
response to the human disturbance. These metrics were based on assemblage
richness, composition and function. The index performed well in discriminating
between reference and disturbed sites, giving a significant negative linear response
to a gradient of physical and chemical anthropogenic disturbances. By employing a

probability survey design and sampling a sufficient number of sites throughout
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Bolivia, our methodology could be used to develop a monitoring tool for evaluating
status and trends in biological conditions for streams of the entire country. Finally,
studying the implications of climate change on invertebrate assemblages (reflected
through streams seasonality) in 18 sites near to glaciers in the High Andean
ecoregion, it was shown that climate change could have more effect on taxonomic
rather than functional assemblage structure. Thus, climate change would likely have
stronger implications for the conservation of taxa than for the functional aspect of
macroinvertebrate assemblages, and thus few effects on the developed muitimetric
index.

Keywords: Aquatic macroinvertebrates, assemblage structure, biological traits, index

of biotic integrity, multimetric models, reference conditions, regional scale,

Neotropics.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION GENERAL

Las aguas continentales (rios, lagos, aguas subterraneas) ocupan solo cerca
del 0.8% del total de la superficie global (Dudgeon et al., 2006), pese a esta pequefa
superficie, concentran alrededor de 126.000 especies de animales que representan
cerca del 9.5% del total de especies reconocidas globalmente (1.324.000 especies:
UNEP, 2002). La mayoria de estas especies de animales de aguas continentales
son invertebrados (75.5%), y entre ellas los insectos ocupan cerca del 60.4% (Balian
et al., 2008). De esta manera la biota dulceacuicola es mucho mayor de lo que se
esperaria de acuerdo al area del globo cubierta por habitats de aguas continentales,
sin considerar las muchas especies que restan por describir (Balian et al., 2008;
Strayer & Dudgeon, 2010).

Estos ecosistemas son los grandes centros de biodiversidad, pero también Ios
mas amenazados por las actividades humanas que se concentran mayormente
alrededor de ellos. La funcién de estos ecosistemas, a menudo depende de la
riqueza y composicion de especies, los procesos ecolégicos y las caracteristicas de
los ecosistemas. En consecuencia, los efectos de la pérdida de biodiversidad sobre
la funcién de estos ecosistemas a causa de la intervencion antropogénica podrian
ser dramaticos (Strayer & Dudgeon, 2010). Evidencia convincente ahora muestra
que el reverso es tambien cierto, es decir, que la biodiversidad en el amplio sentido
afecta las propiedades de los ecosistemas, y por lo tanto los beneficios que los
humanos obtienen de ellos (Diaz et al., 2006). Asi, en sistemas naturales, si la idea
es preservar los servicios que los ecosistemas proveen a los humanos, debemos

enfocarnos en la preservacion o restauracion de su integridad bidtica en términos de



composicién de especies, abundancia relativa, organizacion funcional y nimero de
especies (Diaz et al., 2006).

Como consecuencia de la intervencion antropogénica, a futuro se proyecta por
ejemplo, una reduccion de la biodiversidad acuatica en cerca de cinco veces mayor
que la tasa de extincién promedio de ia fauna terrestre, compitiendo con las tasas de
disminucién proyectadas para las comunidades en los bosques tropicales (Ricciardi
& Rasmussen, 1999; Safina, 2001). En paises altamente industrializados, muchos
rios estan entre los ecosistemas mas severamente alterados, sufriendo entre otras
cosas, las modificaciones del cauce y de las riberas (p.ej. la canalizacion con fines
de navegacion o agricolas, destruccion de riberas), la regulacion del flujo y la
fragmentacién (p.ej. embalses y represas, reservorios para almacenar agua,
propositos industriales, agricolas o recreacion), contaminacion quimica (p.ej. metales
pesados, pesticidas, fertilizantes), y contaminacién organica (p.ej. aguas con
residuos domésticos y de ganaderia) (Poff et al., 1997; Tejerina-Garro et al., 2005).

Esta aceleracion y creciente acumulacion de las presiones antropogénicas
sobre los recursos acuaticos estimulé a los cientificos a desarrollar herramientas de
evaluacién y biomonitoreo para detectar las alteraciones ecoldgicas en estos
ecosistemas (Dolédec & Statzner, 2010).

Los programas de evaluacién y biomonitoreo de rios surgieron a partir del
trabajo denominado “Sistema Saprobico” desarrollado por Kolkwitz & Marsson
(1909), el cual sirvi6 como base fundamental para posteriores bioindices que fueron
desarrollados en distintos paises, por ejemplo el BMWP en Inglaterra (Armitage et
al., 1983) y el indice bidtico de familia en Estados Unidos (Hilsenhoff, 1988). Sin

embargo, estos indices son poco aplicables a regiones tropicales debido a que, en

principio fueron desarrollados en regiones templadas, donde la composicion de la
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fauna es al menos en parte diferente de la fauna de regiones tropicales por lo que
los valores de tolerancia necesitan ser reajustados para regiones tropicales
(Metcalfe, 1994, Bonada et al., 2006a). Asimismo, estos indices no toman en cuenta
la variabilidad ambiental natural del habitat, que conduce a la comunidad a
desarrollar rasgos de vida aptos para esas condiciones ambientales,
independientemente de la perturbacién antropogénica.

Recientemente surgieron nuevos sistemas de evaluacion basados en
modelos predictivos (RIVPACS- Wright et al., 2000, AUSRIVAS- Simpson & Norris,
2000) que comparan las comunidades observadas en un sitio prueba (el cual puede
ser perturbado) con las comunidades esperadas en sitios con ausencia de
perturbaciéon antropogénica.

Basado también en modelos predictivos, y dada la creciente complejidad de
las alteraciones de los sistemas acuaticos, surgi6 el indice de Integridad Bidtica (IBI)
que fue desarrollado para evaluar la calidad de los rios del medio-oeste de los
Estados Unidos, usando comunidades de peces. Este indice, a diferencia de los
anteriores, usa una serie de atributos o variables biol6gicas “métricas” (p.ej. riqueza,
densidad, compaosicion, tolerancia a la perturbacion, grupos troficos) para calcular un
valor del indice, que es comparado con el indice en ausencia de perturbacién (Karr,
1981; Karr & Chu, 1999).

A pesar de que el IBl esta compuesto de variables ecolégicamente saludables -
que se sabe responden a perturbaciones antropogénicas, en general tampoco toma
en cuenta la variabilidad ambiental natural del habitat que afecta las comunidades
bidticas independientemente de los efectos de perturbacién antropogénica (Tejerina-

Garro et al., 2005). Es por esta razén que Oberdorff et al. (2001, 2002) y Pont et al.



(2006, 2009) adicionaron a este indice medidas ambientales tanto a escala local
como regional.

Si bien el IBI ha sido desarrollado para comunidades de peces, este
procedimiento fue adaptado rapidamente a comunidades de macroinvertebrados (B-
IB) (Kerans & Karr, 1994; DeShon, 1995; Morley & Karr, 2003). Estas comunidades,
presentan grandes ventajas en su uso para la evaluacion y monitoreo de ambientes
acuaticos (p.ej. la facilidad de muestreo, el rapido cambio en la estructura trofica, en
la composicion y abundancia de algunos grupos a diversos tipos de perturbacion, y
la naturaleza sedentaria que tienen estos organismos) (Bonada et al., 2006a). Por
estas ventajas, estos organismos son considerados como los indicadores
potenciales de lo que ocurre en cada habitat muestreado (Bailey et al., 2003). En
Ameérica del Sur, si bien existe un creciente numero de trabajos sobre evaluacion de
rios tomando en cuenta las comunidades de macroinvertebrados (Dominguez &
Fernandez, 1998; Jacobsen, 1998; Hamel & Van Damme, 1999; Smolders et al,,
1999; Marquez & Barbosa, 2001; Figueroa et al., 2003; Fernandez et al. 20086;
Baptista et al., 2007, Van Damme et al., 2008, Miserendino & Masi, 2010), ninguno
de ellos toman en cuenta en su procedimiento los patrones de variacién de la
comunidad bajo condiciones ambientales naturales antes de evaluar el efecto de la
variacion de la comunidad por el efecto de la perturbacion antropogénica.

En general, la contaminacion en ecosistemas acuaticos en Bolivia es todavia
considerada marginal, sin embargo, algunos ecosistemas acudticos ya han
experimentado profundas modificaciones, mayormente como resultado de las
actividades mineras en la regién de los Valles Interandinos y la region Altoandina
(Garcia, 2006, Van Damme et al., 2008) y la deforestacion principalmente en las

regiones de tierras bajas. Sin embargo, el crecimiento de la poblacion, el desarrollo



de la agricultura y la industria en estos ecosistemas muy probablemente
incrementara la contaminaciéon del agua, lo cual podria conducir a un deterioro
general de los ecosistemas en conjunto. Politicas de proteccion del recurso agua
que traten de anticipar estos impactos ecoldgicos, econdémicos y sociales en lugar de
reaccionar a ellos, son muy necesarias para evitar la degradacion ambientai a futuro
en estos cuerpos de agua.

Dadas estas consideraciones, la primera parte de este trabajo trata sobre la
estructura de la comunidad de macroinvertebrados bajo condiciones de referencia
(con minima perturbacién antropogénica o ninguna) y alteradas, en una ecoregion
particular (Piedemonte Andino) (Capituio 2), para posteriormente desarrollar un
indice de integridad bidtica aplicable a esta ecoregion (Capitulo 3). Luego, se
integran estos datos con los de otras dos ecorregiones: Valles Interandinos y
Altoandina, esta vez tres ecoregiones claramente contrastantes y aptas como para el
desarrolio y validacidon del indice multimétrico, aplicable a escala regional (Capitulo
4). Finalmente, se estudian las posibles implicancias del cambio climatico sobre la
estructura y funcién de las comunidades en rios estacionales (intermitentes) y

- permanentes en una region particular cuyos rios provienen de los glaciares

altoandinos (Capitulo 5).

1.1. HIPOTESIS

En sistemas acuaticos, una herramienta de biomonitoreo ecolégicamente
‘saludable” y ampliamente aplicable exige tomar en cuenta multiples atributos
basados en la riqueza, estructura y funcion de los organismos indicadores (Karr &
Chu, 1999). Como hipdtesis se plantea que, si conocemos el rango de variabilidad

de estos atributos bajo condiciones de referencia, es posible predecir la variabilidad



de estos atributos bajo condiciones de perturbacion antropogenica, y por tanto se

puede desarrollar un indice que determine las condiciones bioldgicas de los

sistemas acuaticos, basado en estas diferencias en los rangos de variabilidad.

1.2. OBJETIVOS

1.21.

1.2.2.

Objetivo general

Desarrollar y validar un indice multimétrico de integridad bidtica, basado en
modelos estadisticos que tomen en cuenta los patrones de variacién natural y
antropogénica de la comunidad de macroinvertebrados bentdnicos. Este
indice servira para evaluar la calidad de los rios de tres ecoregiones de

Bolivia: Piedemonte, Valles Interandinos y Altoandina.

Objetivos especificos

Determinar la composicion taxonomica, estructura tréfica y los rasgos
biolégicos de las comunidades de macroinvertebrados en tres ecoregiones de

Bolivia.

Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas en los rios de las regiones
mencionadas.

Comparar los indices multimétricos obtenidos entre el grupo de sitios de
referencia (naturales) y sitios perturbados.

Determinar la respuesta de las diferentes variables biolégicas (métricas) a los

diferentes tipos de perturbacién antropogénica (minera, agricola vy

contaminacion doméstica).



* Analizar las posibles implicancias del cambio climatico sobre la estructura de
la fauna de macroinvertebrados benténicos en arroyos de la ecoregion

Altoandina.

1.3. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio abarca tres importantes ecoregiones de Bolivia (Figura
1.1): el Piedemonte Andino, los Valles Interandinos y la ecoregion Altoandina.

.EI Piedemonte Andino (ANEXO 1) es una ecoregién boscosa y muy himeda,
que se presenta sobre terrenos al pie de las ultimas colinas andinas, con
ondulaciones y planicies de pendiente amplia. Se distribuye a manera de cinturén
que corre paralelo al rumbo mayor de la cordillera oriental. Ei rango altitudinal es
pequerio, entre 250 y 350 m aproximadamente. La precipitacion anual esta por
encima de los 3000 mm, aunque para altitudes mayores se estima que pueden
superar los 5000 mm; el rango de temperaturas oscila entre 24 y 26°C (Montes de
Oca, 1997, Navarro & Maldonado, 2002). El bosque de esta ecoregion es alto y
ricamente diversificado y entre las especies mas comunes se encuentran Cedrela
odorata (cedro), Cecropia membranacea (ambaibo), Ficus spp. entre varias otras.

La ecoregion de los Valles Interandinos (ANEXO 2) forma un conjunto de
bosques secos que se extienden mayormente por el centro y sur de Bolivia, sobrg
una serie de mesetas, colinas y valles o en las laderas inferiores de las montafas

entre los 500 y 3300m aproximadamente, con temperaturas medias anuales de 12 a

16°C.
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Figura 1. 1. Ubicacion de los 199 sitios de muestreo. Los cuadrados corresponden a
la Region Altoandina, los circulos a los Valles y los triangulos al Piedemonte.

La vegetacion es decidua, con especies arboreas tipicas como Prosopis sp.
(algarrobo), Acacia macracantha (kifi), Schinus molle (molle) y Erythrina falcata
(ceibo). A altitudes mayores se encuentran diversos tipos de matorrales dominades
por arbustos y pastizales. Los bosques naturales del fondo de los valles han sido
casi eliminados por su reemplazo por agricultura bajo riego, que es la actividad
econdmica principal de la zona (Montes de Oca, 1997).

La ecoregion Altoandina (ANEXO 3) es una vasta region que constituye un
complejo de cadenas montafiosas, subdividida en varias unidades fisiograficas,

dentro de las que se incluye el altiplano. El rango altitudinal puede variar desde 3700



a 4200 m con distintas comunidades vegetales como pastizales (Festuca spp., Stipa
spp.), arbustos (Baccharis spp.) y fajas de bosque bajo y abierto (Polylepis spp.)
(Montes de Oca, 1997). El clima es frio con heladas nocturnas en las partes mas
altas; las temperaturas medias anuales oscilan entre 8 y 11°C. Los valores de
precipitacion media anual pueden variar desde 700 mm en la zona central y alta de
la cordillera oriental de los Andes de Cochabamba, disminuyendo gradualmente
hacia el sur hasta menos de 100 mm anuales (por ejemplo cerca del paralelo 21° en
Potosi).

En las Ecoregiones Altoandina y Valles Interandinos existen algunos
depositos importantes de minerales como el estafio, antimonio, wolframita, bismuto,
zinc, plomo, plata, etc. principalmente en la parte oriental del departamento de Oruro
y en el Norte de Potosi, que tradicionalmente han sido zonas mineras desde épocas
coloniales. La explotacién de estos minerales, si bien genera un importénte
movimiento econdmico para la regién y el Estado, produce un impacto ecolégico que
aun no ha sido determinado. Muchos de estos centros mineros vuelcan los residuos
acidos directamente en los rios proximos a estos centros mineros que confluyen en
la regiéon Oeste hacia el Lago Poopé en Oruro, y hacia el Este en la cuenca del Rio
Grande, que en su parte alta comprende la Ecoregién de los Valles Interandinos y en

su parte mas baja la region Amazénica.



1.4. MATERIALES Y METODOS

1.4.1. Colecta y analisis de muestras biolégicas y ambientales

Todos los macroinvertebrados fueron colectados durante la estacion seca
desde mayo a octubre del 2007 y 2008, excepto las muestras de la ecoregion del
Piedemonte, que fueron colectadas durante la estacion seca del 2004. Cada sitio
- consistié de un Unico muestreo.

En esta estacidn hay mejores condiciones para el establecimiento de
organismos bentonicos, debido a que no son arrastrados o lavados por las fuertes
corrientes como ocurre durante la época de lluvias. Al mismo tiempo, no se produce
la dilucién de la fauna por el aumento del tamafio del cauce.

Se us6 un area de muestreo estandar de aproximadamente 0.09 m? (red
Surber, con 250 um de abertura de malla), con una muestra compuesta de cinco
puntos para cada sitio (Karr & Chu, 1899). En lo posible, los cinco puntos de colecta
fueron tomados en los rapidos con similar profundidad, velocidad de corriente y
substrato, como lo proponen Resh et al. (1995) y Karr & Chu (1999). Una vez
colectadas, las muestras fueron conservadas en formol al 4'%. En el laboratorio,
estas muestras fueron lavadas, separadas y los macroinvertebrados fueron
identificados hasta el maximo nivel taxondmico posible. Para la ecoregion del
Piedemonte, la identificacién se realiz6 hasta nivel de género de los grupos
Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera (EPT); sin embargo para las otras regiones
el nivel de identificacion fue solo a nivel familia, debido a que la relacion entre la
riqueza de géneros EPT vy riqueza de familias EPT fue muy alta (ver capitulo 3,
figura 3.7), lo que indica que el esfuerzo de determinacion de los grupos EPT a nivel

género no contribuyd significativamente al indice desarrollado.



Para la identificacion de los macroinvertebrados se usaron las claves de
diagnosis de Merrit & Cummins (1998), Fernandez & Dominguez {2001), Dominguez
et al. (2006) y Dominguez & Fernandez (2009).

En cada uno de los puntos de muestreo, se midieron distintas variables
ambientales que influyen sobre la estructura y funciéon de las comunidades de
macroinvertebrados (Vinson & Hawkins, 1998), como la velocidad de corriente (m/s),
la profundidad (cm), la conductividad (us/cm), el pH, el ancho del rio (m), la longitud
de rabidn (m), la altitud (m), la distancia a la fuente (Km) y el porcentaje de cada
clase de tamafo de substrato a lo largo de un transecto (60-100 medidas en zigzag,
cada una de ellas separadas por una distancia aproximada de 1m). Para inciuirlas
en los analisis estadisticos, estas clases de tamafo del substrato fueron
categorizadas como proponen Heino et al. (2003) con ligeras modificaciones: (1)
materia organica, limo, arcilla; (2) arena, (3) grava fina, (4) grava gruesa, (5) cascajo
fino, (6) cascajo grueso, (7) piedra fina, (8) piedra grande, (9) blogue fino, (10)
bloque grueso y (11) roca. La proporcién de cada tipo de substrato fue estimada y

~ subsecuentemente promediada para obtener el valor promedio para cada sitio como

" un valor de indice.



CAPITULO 2

MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS DEL PIEDEMONTE
ANDINO, ESTUDIO DE BASE PARA LA BIOEVALUACION
DE ARROYOS

2.1. INTRODUCCION

Desde los anos 50, las evaluaciones bioidgicas de la caiidad de aguas de
arroyos estan reemplazando o complementando progresivamente a las realizadas
mediante medidas de la quimica del agua, que por si solas no proveen adecuada
informacién de los efectos de perturbacion sobre los organismos vivientes (Metcalfe,
1994; Bailey et al., 2003).

La meta de las evaluaciones bioldgicas es detectar y comprender los cambios
en los sistemas biolégicos que resultan de las actividades humanas respecto a las
condiciones de referencia, que son sitios minimamente expuestos a perturbaciones
antropogénicas tales como los desechos doméstvicos, industriales, mineros o
cambios en el uso del suelo que-a menudo degradan los ecosistemas (USEPA,
1990). Sin embargo, en los paises desarrollados hay pocos lugares que quedan (si
es que los hay) sin la influencia de las acciones humanas (Karr & Chu, 1999). Pese
a que paises en desarrollo como Bolivia presentan aun varios lugares poco
intervenidos, la seleccion de sitios de referencia requieren un cuidadoso plan-de
muestreo y analisis.

La estructura y composicion taxonomica, tanto de comunidades de peces
como invertebrados, son actualmente las mas utiles en evaluaciones de la calidad
biolégica de los rios (DeShon, 1995; Karr & Chu, 1999, Oberdorff et al., 2002; Pont
et al. 2006, 2009), debido a que ellos responden de forma especifica y predecible a

los cambios en las condiciones del paisaje; son sensibles a un rango de factores
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fisicos y quimicos, y son relativamente faciles de medir e interpretar (Karr & Chu,
1999).

En este trabajo se utilizaron a las comunidades de macroinvertebrados
bentdnicos como potenciales bioindicadores de perttrbacion antropogénica, debido
a las ventajas particulares que presentan estas comunidades respecto a las de
peces u otras. Los componentes de estas comunidades son faciles de colectar, son
diversos y abundantes, se conoce que muchos grupos taxondmicos cambian
rapidamente en rigueza y abundancia segun diferentes tipos de perturbacion
(DeShon, 1995; Fore & Wisseman, 1996; Marquez & Barbosa, 2001; Morley & Karr,
2003; Bryce & Hughes, 2003); asimismo, son relativamente sedentarios, por lo que
proveen una buena sefial puntual de lo que sucede en un sitio (Bailey et al., 2003), y
son parte importante de la cadena tréfica en los ecosistemas acuaticos.

La fauna de macroinvertebrados esta aun poco estudiada en rios del
piedemonte de Cochabamba (Campero, 1998; Moya et al., 2003; Goitia et al. 2003 y
Tomanova et al.,, 2006), que progresivamente esta reemplazando su vegetacién
natural por distintos tipos de cultivos (CONCADE, 2002) y asentamientos urbanos,
alterando la integridad ecoldgica de los arroyos de esta zona. Por ello, el presente °
capitulo estd enfocado en estudiar la estructura y composicidén de la fauna benténica
y su relacion con factores ambientales, en estos arroyos con distinto grado de
perturbacidn antropogenica.

Una de las principales dificultades en identificar aquellos atributos biologicos
de la comunidad que mejor responden a perturbaciones antropogénicas es que
estos atributos pueden también co-variar con los patrones de variacion natural (sin
intervencion del hombre) (Bailey et al., 2003; Whittier et al., 2008). Es por ello que es

necesario establecer los patrones de variacién natural de la comunidad previo al



desarrollo de métodos de evaluacion de la calidad biolégica en los sistemas

acuaticos.

2.2. MATERIALES Y METODOS

2.2.1. Area de Estudio

El area de estudio comprende los arroyos de primer y segundo orden de la
Cuenca alta del Rio Isiboro-Sécure, que a su vez forma parte de la Cuenca del
Amazonas; corresponde a la provincia Chapare del departamento de Cochabamba,

Bolivia, en la regién del Piedemonte Andino (Figura 2.1).

| l]'r . Chuquisaca

— s | 5.0 km

Figura 2.1. Ubicacién de las estaciones de muestreo en la Cuenca alta del Rio
Isiboro-Sécure. La zona resaltada se muestra ampliada a la derecha.

La zona de estudio tiene una extensidon considerable destinada a la

produccidn agricola, que es de caracter semi-intensiva, con cerca del 20% de area



cultivada (Rodriguez, 2005). Los principales cultivos que se destacan segun su

extension son citricos, banano, palmito, pastizales y pifia (CONCADE, 2002).

2.2.2. Seleccion de Estaciones

La seleccién de arroyos se realizd a través de mapas del Instituto Geografico
Militar con escalas 1:50060 y 1:100000, mapas satelitales y a través de varias visitas
a la zona de estudio.

En total se tomaron muestras biolégicas y variables ambientales en 67
estaciones uniformemente distribuidas en la cuénca mencionada, de las cuales se
escogieron 38 sitios de referencia, con poca o ninguna perturbacién antropogénica y
29 sitios perturbados. Para diferenciar entre estaciones alteradas y no alteradas se
realizaron visitas previas a la zona de estudio y se usaron dos criterios principales: la
perturbacion doméstica en el habitat de muestreo y el uso del suelo en areas
adyacentes del sitio, determinados con el mapa de cultivos de CONCADE (2002).

Para el primer criterio principal, en cada estacion se tomaron en cuenta:

*

Las modificaciones del cauce del arroyo provocadas por personas.

*

La presencia de desechos urbanos.

*

La proximidad a los centros urbanos.

*

Las modificaciones del substrato.

Para el segundo criterio principal, se tomaron en cuenta:

» La deforestacién de la zona.

e La extensidn de cultivos a través de mapas de uso del suelo.

Cada uno de los dos criterios principales se clasificd inicialmente en cuatro

categorias como sigue: 1=muy poco, 2=poco, 3=intermedio y 4=altamente

perturbado.



Posteriormente, sumando los valores categoricos de ambos criterios, se
obtuvo un gradiente de condicidn ambiental que varia de 2 a 8, aquellos sitios que
sumaron valores >5 fueron considerados como perturbados y aquellos que sumaron
valores <5 se consideraron como sitios de referencia. Por ejemplo, si para el primer
criterio se obtuvo el valor 1 (muy poco), y para el segundo criterio se obtuvo el valor
2 (poco), como la suma de ambos criterios (3) es <5 se consider6 como sitio de
referencia. En general, la zona de estudio presenta pocos sitios muy alterados
considerando ambos criterios principales de alteracién. Es por esta razon que se
encontraron mayor nimero de sitios de referencia respecto a los sitios perturbados.

El procedimiento de colecta y analisis de muestras biolégicas y ambientales
se describe en el capitulo introductorio. Cabe aclarar que para esta region, las
muestras de macroinvedebrados se identificaron a nivel de género para los grupos
de Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera y Megaloptera, a nivel familia el resto de
los grupos de la Clase Insecta y a niveles superiores de familia las otras clases
(Cuadro 2. 1). En el Capitulo 3 se discute la importancia del nivel de identificacién
para aplicaciones en B,

Las comunidades también se diferenciaron segun su estructura tréfica como
desmenuzadores, raspadores, recolectores, filtradores y predadores de acuerdo a
cddigos compuestos por afinidad (donde 0= sin afinidad del taxc’mvvcon la categoria
de rasgo, 1= afinidad débil, 2= afinidad media, 3= afinidad alta) tal como describen

Tomanova et al. (2006, 2008) en Bolivia y literatura accesible como Merrit &

Cummins (1996).

2.2.3. Analisis de datos

Para tener una vision general acerca de la variabilidad ambiental de la zona
estudiada, inicialmente se realizé un Analisis de Componentes Principales (ACP), de
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tal manera que se observe la distribucion de los sitios tanto de referencia como
perturbados tomando en cuenta solamente las caracteristicas ambientales.

Para determinar asociaciones entre la estructura de las comunidades
(excluyendo los taxa raros <0.10% respecto a la abundancia total de los 67 sitios) y
las variables ambientales, se realizé un Analisis de Correspondencia Canodnica
(ACC).

El ACC sirve para entender como diversos taxa responden simultdneamente
a factores externos como las variables ambientales. El resultado del ACC es un
diagrama de ordenamiento formado por un sistema de ejes donde se muestran los
sitios, las especies y las variables ambientales (Ter Braak & Verdonschot, 1995).

Las variables ambientales de mayor importancia en el ACC, se escogieron a
través de la seleccion forward de CANOCO, la que permite evaluar la significancia
de las variables por medio de los test de permutaciones de Monte Carlo (499
permutaciones, p<0.05).

Luego, para evaluar la. significancia estadistica del ordenamiento de los ejes
candnicos (relacion de la distribucién de especies segun la variacion ambiental)
también se realizaron los test de permutaciones de Monte Carlo (1000
permutaciones, p<0.05).

A través de este ACC se espera obtener algun tipo de asociacion entre la
distribucion de las especies y las variables ambientales; asimismo se espera que los
sitios de referencia y perturbados se diferencien con relacién a este conjunto de
variables ambientales.

Estos analisis fueron realizados en el programa CANOCO version 4.5 (Ter

Braak & Verdonschot, 1995).
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2.3. RESULTADOS

Un total de 61 taxa de macroinvertebrados acuaticos fueron colectados en 67
sitios de la cuenca, de los cuales 52 corresponden a la Clase Insecta y 9 a otros taxa
(Cuadro 2.1).

Una densidad media de 426 (£336) ind/m? fue encontrada para cada sitio
muestreado; siendo la Familia Chironomidae la mas abundante, representando el
28% de la densidad total de individuos.

Los 38 sitios de referencia tuvieron una densidad media de 491 ind./m? y los
29 sitios perturbados 340 ind./m? (ANEXO 4).

Un promedio de 18 taxa fue encontrado para cada sitio de referencia, y 14
taxa para cada sitio perturbado (ANEXO 4). La Familia Chironcmidae fue la mas
frecuente, encontrandose en todos los sitios muestreados.

En los sitios de referencia predominaron los grupos Ephemeroptera y
Trichoptera que son considerados entre los mas sensibles a perturbaciones
antropogénicas (DeShon, 1995; Butcher et al., 2003). En promedio,_ estos dos
ordenes representan el 46% del total de individuos (Figura 2.2); el orden Plecoptera
representa apenas el 1.1%, por ello se lo incluy6 en el grupo “otros” en la figura 2.2.
Por otro lado, en los sitios perturbados se registraron valores promedio mucho mas

bajos para estos grupos sensibles.
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Cuadro 2.1. Clasificacion de macroinvertebrados determinados en la zona estudiada

del Piedemonte.

CLASE INSECTA

OTROS TAXA

O. EPHEMEROPTERA

F. Baetidae

g. Camelobaetidius

g. Guajirolus
g. Cloeodes
g. Apobaetis
g. Baetodes
g. Americabaetis
F. Leptophlebiidae
0. Farrodes
g. Thraulodes
F. Leptohyphidae
g. Traverhyphes
g. Tricorythodes
g. Tricorythopsis
g. Yaurina
g. Leptohyphes
F. Caenidae
. Brasilocaenis
O. PLECOPTERA
F. Periidae
g. Anacroneuria
O.TRICHOPTERA
F. Hydropsychiae
'g. Leptonema
g. Smicridea
g. Macronema
F. Philopotamidae
g. Chimarra
F. Xiphocentronidae
F. Glossosomatidae
F. Odontoceridae
g. Marilia
g. Barypenthus
F. Hydoptilidae
g. Hydroptila

F. Polycentropodidae

g. Polycentropus
Q. Polyplectropus

F. Helicopsychidae
g. Helicopsyche
F. Leptoceridae
g. Oecetis

g. Leptoceridae indet.

F. Calamoceratidae
O. COLEOPTERA
F. Elmidae(larva)
F. Eimidae (adulto)
F. Psephenidae
g. Psephenus
F. Hidrophilidae
F. Ptilodactylidae
O. ODONATA
F. Coenagrionidae
F. Libellulidae
F. Gomphidae
O. DIPTERA
. Chironomidae
. Simuliidae
. Psychodidae
. Tipulidae
Ceratopogonidae
. Empididae
. Stratiomyidae
. Muscidae
O. HEMIPTERA
F. Naucoridae
F. Belostomidae
F.Veliidae
F. Gerridae
O. LEPIDOPTERA
F. Pyralidae
O. MEGALOPTERA
F. Corydalidae
g. Corydalus
F. Sialidae
g. Sialis

CLASE OLIGOCHAETA
CLASE TURBELLARIA
CLASE HIRUDINEA
CLASE ARACHNIDA

O. ACARINA
CLASE CRUSTACEA

O. ANPHIPODA

O. DECAPODA

O. OSTRACODA
CLASE GASTROPODA
CLASE BIVALVIA

O=0Orden, F= Familia,
g=Género
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El 32% de los individuos esta representado por los ordenes Ephemeroptera y
Trichoptera (Figura 2.2), el orden Plecoptera en este caso representa apenas un
promedio de 0.4% en cada sitio; por el contrario, los Diptera, que son considerados
entre los mas tolerantes (DeShon, 1995), fueron mucho mas abundantes en los

sitios perturbados (45%) que en los de referencia (26%) (Figura 2.2).

a) Sitios de referencia

Figura 2.2. Composicion taxonomica de los principales ordenes de
macroinvertebrados en sitios de referencia (a) y perturbados (b) de la ecoregion del
Piedemonte. :

Pese a que el orden Coleoptera no es considerado un grupo con baja
tolerancia como los Ephemeroptera, Trichoptera y Plecoptera, este presenté mayor
proporcién en los sitios de referencia (15%) que en los sitios perturbados (8%).

Respecto a la composicion trofica, los recolectores resultaron los mas
abundantes con un promedio de 40 y 44% para sitios de referencia y perturbados
respectivamente (Figura 2.3 y ANEXO 4), y los depredadores presentaron la menor
proporcién, con un promedio de 10 y 12% para sitios de referencia y perturbados
respectivamente, los otros grupos tréficos como desmenuzadores, raspadores vy

filtradores presentaron porcentajes relativamente bajos a intermedios, entre el 13y



20%, con valores relativamente superiores para los sitios de referencia en los tres

casos (Figura 2.3).

a) Sitios de referencia b) Sitios perturbados

Figura 2.3. Composicion tréfica de los macroinvertebrados en sitios de referencia (a)
y perturbados {b) de la ecoregion del Piedemonte.

El ACP indica que la variacion entre las medidas ambientales puede ser
explicada por los dos primeros componentes principales (ejes) en un 51% (Figura
2.4 ay b). El primer eje separa los sitios con valores elevados de variables fisicas
como la velocidad de corriente, la longitud rabidn, el ancho, ademas del tipo de
substrato predominantemente grueso y la intermitencia (Fig. 2.4b). El segundo eje
ordena los sitios en funcién a las variables quimicas como el pH, la conductividad vy
el oxigeno disuelto.

De acuerdo a este analisis, tanto los sitios perturbados (sitios en negrilla)
como sitios de referencia (sitios sin negrilla) no se separan marcadamente, lo que
indica que ambos grupos de sitios comparten las mismas caracteristicas ambientales

(Figura2.4ayb).
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Figura 2.4. Ordenamiento de los sitios (a) segun el ACP de acuerdo a variables
ambientales (b). Los sitios en negrilla indican los sitios perturbados y los normales
los sitios de referencia.

El anélisis de correspondencia candénica (ACC) (Figura 2.5), indica que la
varianza acumulada de la relacién entre las variables ambientales y bioldgicas
puede ser explicada por los dos primeros ejes en un 62%. La correlaciéon especie-
ambiente fue alta para ambos ejes (0.878 y 0.791, respectivamente). Los test de
permutaciones de Monte Carlo (1000 permutaciones) muestran que ambos ejes
fueron altamente significativos (p=0.001). Estos resultados sugieren que la

distribucion de los taxa no fueron debidos al azar, lo que indica que la mayor parte
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de la variacion explicable de los datos de estos taxa fueron tomados en cuenta por

las variables ambientales medidas.
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Figura 2.5. Resultado del ACC en el ordenamiento de las estaciones muestreadas
(@), segun la composicion en la comunidad de macroinvertebrados relacionada con
las variables ambientales (b). Los sitios en negrilla corresponden a los sitios
perturbados, las flechas indican las variables ambientales y los puntos pequefios los
taxa. coryd: Corydalidae, helico: Helicopsyche, chima: Chimarra, polyp:
Polyplectropus, pyra: Pyralidae, xipho: Xiphocentronidae a, cerat: Ceratopogonidae,
coena: Coenagrionidae, bival: Bivalvia, guaji. Guajirolus, camel. Camelobaetidius,
simul: Simuliidae, glosso: Glossosomatidae a. Los datos de abundancia se
normalizaron con In(x+1).

La seleccion forward de CANOCO vy los test de permutaciones de Monte Carlo
(499 permutaciones, p<0.05) selecciond ocho de 11 variables ambientales: velocidad

de la corriente, intermitencia, pH, profundidad, tipo de substrato, conductividad,
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longitud de rabién, y ancho total (Fig. 2.5b), las variables excluidas fueron: oxigeno

disuelto, ancho humedo y distancia a la fuente.

En la figura 2.5a se observa que los sitios perturbados (numeros en negrilla)
tienen una tendencia de separacion respecto a los sitios de referencia, hacia el lado
derecho del eje 1.

En aquellos sitios de referencia (lado izquierdo de la figura 2.5a, sitios sin
negrilla), en general, predominan los taxa sensiblés como: Baetodes, Guagjirolus,
Camelobaetidius, Leptohyphes (Ephemeroptera), Chimarra, Polyplectropus,
 Leptonema, Smicridea (Trichoptera) y Anacroneuria (Plecoptera). Estos sitios se
caracterizan por tener sustratos predominantemente gruesos, valores elevados de
velocidad de corriente, ancho del rio, longitud rabién, pH; pero con valores bajos de
conductividad y profundidad (Figura 2.5b).

En el otro extremo, el lado derecho de la figura 2.5a, correspondiente a los
sitios perturbados (sitios en negrilla), donde son en general los grupos tolerantes

como los Oligochaeta, Chironomidae, Ostracoda e Hirudinea los que tienden a
prédominar (Figura 2.5b). Las variables ambientales anteriormente mehcionadas, se

caracterizan por presentar valores mas bajos, a excepciéon de la conductividad y

profundidad.

De esta manera, este ACC a diferencia del ACP muestra que los sitios
perturbados tienden a desplazarse a un extremo del diagrama segun la composicién

de la fauna benténica, pero independientemente de sus caracteristicas ambientales.
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2.4. DISCUSION

La composicién de la fauna bentoénica encontrada en los arroyos de la
Cuenca Chipiriri, en general es similar a lo encontrado por Moya et al. (2003) a lo
largo de los rios del Piedemonte del Chapare.

En el presente trabajo, mas del 70% de la fauna bentonica total esta
representada por los érdenes Diptera, Ephemeroptera y Trichoptera; la proporcion
de Plecoptera, en este caso representado solo por Anacroneuria, es muy reducida
(1.1% en sitios no alterados), comparado con otros grupos. En general, los
plecdpteros son un grupo reducido en cuanto al nimero de taxa y densidad. Moya et
al. (2003) encontraron solo un género de Plecoptera (Anacroneuria, Perlidae) con
una densidad que representaba solo el 3% para rios medianos del piedemonte;
asimismo, Rocabado (2004) encontro entre ios plecopteros solo a Anacroneuria que
representaba menos del 3% de densidad en rios de mayor tamafio de la cuenca
Amazén'ica de Bolivia. Esto nos sugiere que los rios amazonicos tienen proporciones
muy reducidas de plecdpteros.

Con respecto a la composicion tréﬁca, la proporcion de desmenuzadores y
raspadores deberia disminuir en sitios perturbados (Butcher et al., 2003). En el
presente trabajo, ambos grupos efectivamente disminuyeron significativamente en
sitios perturbados (p<0.05), analizados con una prueba t; sin embargo, la proporgién
de predadores, que también deberia disminuir (Karr & Chu, 1999) tuv‘o un
comportamiento inverso, aumentando significativamente en sitios perturbados
(p<0.01).

Sin embargo, la generalizacién de un incremento o una disminucién de los
diferentes grupos tréficos con la perturbacion antropogénica, puede o no ser un buen

indicador, debido a que pueden responder a otros factores ambientales que no
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necesariamente estan asociados a la perturbacién antropogénica, por lo que deben
ser cuidadosamente testados antes de ser usados en indices bidticos (Karr & Chu,
1999).

Segun los resultados del analisis de componentes principales, de acuerdo a
las caracteristicas ambientales, los sitios perturbados se encuentran distribuidos
dentro de la variabilidad ambiental de los sitios de referencia. De esta forma los
siios perturbados comparten caracteristicas ambientales similares a lcs de
referencia. Este criterio es esencial antes de desarrollar cualquier metodo de
evaluacion de calidad de aguas, ya que tanto los sitios de referencia como los
perturbados deben estar distribuidos homogéneamente a lo largo de toda la cuenca
que se desea estudiar, tomando en cuenta toda la posible variabilidad ambiental
(Oberdorff et al., 2002; Pont et al., 2006,2009). Lo contrario implicaria sesgos
importantes en la evaluacion de la calidad biologica de los arroyos.

Por otro lado, de acuerdo al analisis de correspondencia canodnica, los sitios
de referencia muestran una tendencia a separarse de los sitios perturbados en
funcidn a la composicién de la comunidad bentdnica.

Este ACC incorpora las abundancias de los diferentes taxa a las variables
ambientales del ACP previamente analizados; de esta manera, sitios dominados por
taxa sensibles a efectos de perturbaciéon como los Ephemeroptera, Trichopiera y
Plecoptera, se separan de los sitios perturbados (Metcalfe, 1994; DeShon, 1995;
Mullins, 1999; Karr & Chu, 1999; Butcher et al., 2003; Bryce & Hughes, 2003). Estos
sitios alterados estan principalmente representados por los grupos tolerantes como
Oligochaeta, Hirudinea, Ostracoda y Chironomidae (DeShon, 1995; Butcher et al.,
2003; Soldner et al., 2004). Este resultado, al igual que en otros trabajos (p.ej. ver

Metcalfe, 1994; Karr & Chu, 1999; Bailey et al., 2003 para una revisién mas
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completa) sugieren que las comunidades de macroinvertebrados pueden servir
como potenciales bioindicadores de perturbacion antropogénica, debido a esta
tendencia de discriminacion entre aquellos sitios con condiciones de referencia y
perturbadas. Sin embargo, las comunidades de invertebrados responden también de
manera significativa a los factores ambientales naturales, lo cual nos sugiere que
futuros trabajos de bio-valuacion de arroyos a través de indices bidticos deben
diferenciar el efecto de la variabilidad ambiental natural del efecto de la perturbacion

como sugieren Karr & Chu (1999), Tejerina-Garro et al. (2005), Whittier et al. (2006).

2.5. CONCLUSIONES

Los dipteros de la Familia Chironomidae resultaron ser los organismos mas
abundantes y frecuentes a lo largo de las 67 estaciones muestreadas de esta
ecoregion.

Segln la estructura trofica, los recolectores resultaron ser los mas
abundantes conun promedio de 42%, seguido de los raspadores, desmenuzadores,
filtradores, y los predadores representaron solamente un promedio de 11% en
conjunto.

El ACP mostré que los sitios perturbados comparten caracteristicas
ambientales similares con los sitios de referencia; asimismo, este analisis mostrd
que hay algunas variables ambientales (velocidad de corriente, tipo de sustrato,
ancho, conductividad y pH) que son de mayor importancia. EIl ACC mostrd que estas
variables ambientales afectan en la estructuracion de las comunidades bentdnicas.

Los taxa sensibles tienden a predominar en sitios menos perturbados,

mientras que los taxa tolerantes tienden a predominar en los sitios mas perturbados.



Estos analisis multivariados mostraron que la estructura y composicion de las
comunidades de macroinvertebrados pueden servir como potenciales bioindicadores
de perturbacion antropogénica. Sin embargo, estas comunidades responden
tambien de manera significativa a distintos factores ambientales con condiciones de
referencia (naturales), lo cual nos sugiere que futurcs trabajos de bio-evaluacion de
arroyos, a través de indices biodticos, deben diferenciar el efecto ambiental del efecto

de la perturbacién de origen antrépico.



CAPITULO 3

iNDICE MULTIMETRICO DE INTEGRIDAD BIOTICA PARA
LA REGION DEL PIEDEMONTE, COCHABAMBA-BOLIVIA

3.1. INTRODUCCION

La calidad bioldgica de los ecosistemas acuaticos esta siendo crecientemente
afectada a causa de las presiones generadas por las actividades humanas. Los rios
son uno de los recursos mas importantes sobre la tierra, y estan también entre los
mas amenazados por dichas actividades (Malmqvist & Rundle, 2002; Strayer &
Dudgeon, 2010). La preservacion de los pocos rios con buena calidad que quedan
es importante debido a que representan las condiciones ecoldgicas historicas mas
proximas a las esperadas, dado el grado de actividad antropogénica pasado y
presente (USEPA, 1990).

Con fines de evaluacion y monitoreo de la calidad de agua de los sistemas
acuaticos, se propuso el indice de Iintegridad Bidtica (IBl) basado en las
comunidades de peces. Esté indice fue desarrollado por Karr (1981), quien define a
la integridad biotica como “la capacidad de mantener una comunidad de organismos
adaptada, integrada y balanceada en la composicién de especies, diversidad y
organizacién funcional comparable con aquel de habitat natural de una region”.

Este indice emplea multiples variables biolégicas (métricas) basadas en la
densidad, riqueza, estructura y funcioén de la comunidad, que dan sefiales puntuales
de la condicion del rio para calcular un valor de indice en un sitio dado, el cual es

comparado con el indice esperado en un sitio nc alterado (Karr, 1981; Karr & Chu,

1999),
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La utilidad de este criterio bioldgico estd basado en la premisa que la
estructura y funcion de una comunidad biologica acuatica, dentro de un habitat
especifico, provee informacién importante acerca de la calidad del agua. La
existencia de comunidades acuaticas en ambientes pristinos (nc sujetos a
perturbacion antropogénica) ejemplifica la integridad bidtica y sirve como la mejor
herramienta posible para evaluar la calidad del agua (USEPA, 1990; Hughes &
Oberdorff, 1999; Bailey et al., 2003; Bryce & Hughes, 2003).

Pese a que el IBI esta compuesto de medidas ecoldgicamente adecuadas,
que se conoce responden a perturbaciones antropogénicas, en general, no toma en
cuenta faf;tores ambientales que afectan las comunidades bioticas
independieﬁtemente de los efectos de perturbacioén antropogénica (Tejerina-Garro et
al., 2005). Por ello Oberdorff et al. (2002) y Pont et al. (2006, 2009) desarrollaron
una metodologia, donde incorporan a este indice de integridad variables
ambientales tanto a escala local como regional, como principales descriptoras de los
distintos atributos bioldgicos de la comunidad.

Asi como las comunidades de peces, los macroinvertebrados benténicos son
de interés debido a gue ellos son diversos y abundantes, sensibles a perturbaciones
humanas, faciles de muestrear y son buenos indicadores de las condiciones del
habitat de los rios, actuando como componentes claves de la red tréfica acuatica
(Vannote et al., 1980; Fore & Wisseman, 1996). Gracias a estas ventajas, desde
mediados de los anos 90, crecid considerablemente la aplicacidn del 1Bl utilizando
comunidades de macroinvertebrados bentdnicos (Kerans & Karr, 1594; DeShon,
1995; Karr & Chu, 1999; Mullins, 1999; Morley & Karr, 2003). Sin embargo este B!
sufre una limitacion importante, que es no tomar en cuenta los factores ambientales

que afectan las comunidades acuaticas bajo condiciones naturales. Por esta razon,



uno de los objetivos de esta tesis propone desarroliar un indice multimetrico en
arroyos de la Cuenca alta del Rio Isiboro-Sécure (Piedernonte Andino), tomando en
cuenta el principio del IBl, pero al mismo tiempo incorporando diversas variables
ambientales como principales descriptoras de las métricas, tal como proponen
Oberdortf et al.(2002) y Pont et al. (2006, 2009).

Solo se realizé un nimero limitado de evaluaciones de la integridad bidtica en
rios neotropicales, empleando comunidades bentonicas (Barbosa et al., 2001,
Marquez & Barbosa, 2001), por lo que una comprension de cémo evaluar e
interpretar la estructura y funcion de las comunidades bentonicas es adn limitada, y
los parametros usados son a menudo provenientes de regiones templadas.

En Bolivia, si bien hay algunos trabajos referentes a evaluaciones de calidad
biologica usando estas comunidades (Hammel & Van Damme, 1999; Smolders et
al.,, 1999; Van Damme et al.,, 2008), ninguno de ellos toman en cuenta en su
procedimiento métodos multimétricos segun el principio del IBl. Tampoco existe
ningun trabajo sobre calidad biolégica reportado en la cuenca del Rio Isiboro-Sécure

' dorjde progresivamente se esta reemplazando su vegetacién natural por distintos

tipos de cultivos (CONCADE, 2002) y asentamientos urbanos, alterando la integridad

biética de estos rios.
3.2. MATERIAL Y METODOS

3.2.1. Seleccidn de Estaciones

En total se tomaron muestras biolégicas y variables ambientales en 67
estaciones distribuidas uniformemente a lo largo de la Cuenca alta del Rio Isiboro-
Secure, las mismas que se usaron para el Capitulo 2. De éstas 67 estaciones se

escogieron 38 estaciones como sitics de referencia (38SR), con poca o ninguna
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perturbacién antropogénica, y se compararon con las restantes 29 estaciones
consideradas perturbadas (29SP). Para la distincion entre sitios de referencia y
perturbados, inicialmente cada sitio fue categorizado en un gradiente de 1 a 4
(desde 1, pristino hasta 4, fuertemente perturbado) para los dos tipos de
perturbacién: doméstica y agricola. Las categorias de los dos tipos de perturbacién
fueron posteriormente sumadas para obtener en cada sitio un valor de condicion
ambiental que puede variar en un gradiente de 2 a 8. Los sitios con valores >5
fueron considerados como perturbados y aquellos con valores £5 como sitios de
referencia, similar a lo que se describe en el capitulo 2.

El procedimiento de colecta y analisis de muestras biologicas y ambientales
se describen en el capitulo introductorio. Cabe aclarar que para esta region, las
muestras de macroinvertebrados se identificaron a nivel género para los grupos de
Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera y Megaloptera y a nivel familia el resto de
los grupos de la Clase Insecta, utilizando las claves disponibles en Merrit & Cummins
(1996), Fernandez & Dominguez (2001), Dominguez et al. (2006) y Dominguez &

Fernandez (2009).

3.2.2. Métricas

Para desarrollar el indice multimétrico se escogieron métricas basadas en la
riqueza, densidad, composicién taxonémica y la composiciéon de la comunidad de
acuerdo a la proporcién de los distintos grupos tréficos (ANEXO 4), las que son las

mas usuales en evaluaciones bioldgicas tal como sugieren Karr (1981), Karr & Chu

(1999), Déledec & Statzner (2010).
La densidad total esta relacionada con la productividad; en sitios perturbados

la densidad se torna variable (Butcher et al., 2003), y de acuerdo al tipo de
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perturbacién, puede aumentar o disminuir con el incremento de la perturbacion. Un
ligero incremento en la polucidn orgarica puede significar también un aporte de
nutrientes que resulta en un incremento en la densidad de individuos (Metcalfe,
1994). La abundancia de Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera (EPT) vy
porcentaje de EPT estan muy relacionadas con la calidad del agua de los rios; estos
grupos son los mas sensibles a efectos de perturbacion (DeShon, 1995; Butcher et
al., 2003), por lo que se espera que disminuyan con la perturbacion. La abundancia
absoluta y relativa de Chironomidae, a diferencia de los grupos EPT, estan
asociados a elevados grados de perturbacién. Chironomidae es una de las familias
mas tolerantes a efectos de perturbacion (DeShon, 1995; Roldan & Ruiz, 2001).

Se espera que el niumero total de taxa y el nimero de taxa de EPT
disminuyan con la perturbacién (Karr & Chu, 1999; Butcher et al., 2003), aunque la
riqueza total como en el caso de densidad total puede también verse incrementada
en perturbaciones intermedias (Townsend & Riley, 1959).

Respecto a los Plecoptera, cabe aclarar que hasta la fecha, en esta region del
Piedemonte Andino se registré un solo geénero (Anacr,oneuria) perteneciente a la
familia Perlidae (Moya et al., 2003), a diferencia de numerosas familias que se
observan en regiones templadas de Norte América y Europa principalmente (Karr &
Chu, 1999; Butcher et al., 2003).

Las comunidades también se diferenciaron segun su estructura tréfica como
recolectores, desmenuzadores, raspadores, filtradores y predadores segun codigos
compuestos por afinidad descritos por Tomanova et al. (2006) para Bolivia, tal como
se describen en el capitulo precedente.

De estos grupos, se espera que los predadores disminuyan con Ia

perturbacion (Karr & Chu, 1989), mientras que el resto de los grupos tengan
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respuestas variables de acuerdo a la regién y al tipo de perturbacion (Doledec &

Statzner 2010).

3.2.3. Analisis de datos

Para cada una de las 12 métricas de los sitios de referencia, se realizaron
analisis de regresion lineal muitiple “stepwise” por medio de los modelos lineales
generalizados (GLM), utilizando a estas métricas como variables dependientes en el
modelo y a los parametros ambientales como variables independientes. Previamente
se normalizaron los datos de aquellas variables no ajustadas a una distribucion
normal, ya sea con transformacién logaritmica (para la mayoria de las variables) o
arcoseno (raiz x) para algunas variables expresadas en porcentaje. Los cuadrados
de las variables ambientales fueron también incluidas en los modelos para observar
posibles relaciones cuadraticas.

Los modelos obtenidos con el analisis de regresion en los sitios de referencia
'38SR), sirvieron para calibrar aquellas métricas bajo condiciones ambientales
1aturales. Posteriormente estos modelos fueron usados para predecir la respuesta
le las métricas en los sitios perturbados (29SP). Cabe aclarar que existe mayor

umero de sitios de referencia, precisamente por el propdsito de desarrollar modelos
ue sean lo suficientemente robustos como para obtener buenas predicciones en los

tios perturbados.

2.4. Proceso de seleccion de las métricas

Los residuales de cada uno de los 12 modelos, fueron usados como variables
respuestas independientes de los factores ambientales, tal como se explica en

erdorff et al. (2002) y Pont et al. (20086).
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Los pasos para la seleccién de estas métricas son:

Primero, usando los datos de 38SR se eliminaron las métricas cuyos
residuales no tienen una distribucién normal, para asegurar que las interpretaciones
no sean confundidas por posibles sesgos debidos a supuestos de normalidad
desconocidas.

Segundo, se verifico que entre los residuales de dos o mas métricas, no
existan correlaciones Pearson superiores a 0.80 o inferiores a —0.80 (Oberdorff et
al., 2002; Pont et al., 2006, 2009). De darse el caso, se considerd solamente a
aquella o aquellas variables que mostraban la respuesta mas fuerte a la
perturbacion.

Finalmente, se eliminaron aquellas métricas que no respondieron a la
perturbacién, usando la prueba de t entre los residuales estandarizados de los
modelos de los sitios de referencia y perturbados.

Se asume que estos residuales tienen distribucién normal con media cero y
varianzva uno.

Se plantea como hipétesis que los residuales de las métricas de los sitios
perturbados sean significativamente diferentes de los residuales de los sitios de
referencia por el efecto mismo de la perturbacion (Oberdorff et al. 2002, Pont et al.
2006, 20089); mientras mayor sea la diferencia, mayor sera el efectc de la
perturbacion (Figura 3.1). Con este test de sensibilidad de residuales a efectos de
perturbacion, se seleccionaron las métricas que deben incorpora;rse al indice de

integridad bidtica.
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Perturbado # Referencia

Figura 3.1. Distribucion de residuales para sitios de referencia y perturbados de una
métrica. A mayor diferencia entre ambos grupos, mayor efecto de la perturbacion.

3.2.5. Desarrollo del indice

Una vez seleccionadas las métricas, los residuales de cada variable fueron
transformados en probabilidades, asumiendo los supuestos de distribucion normal
con media cero y varianza uno. Esta transformacion de residuales en probabilidades
permitira que los valores varien en un rango de O a 1, y el indice final sera el
resultado de la sumatoria de cada una de las probabilidades de las métricas
seleccionadas.

Finalmente se realiz6 una prueba de t con el propdsito de comparar los
indices finales entre el grupo de los sitios de referenciay perturbados.

Todos estos analisis fueron realizados en el programa SYSTAT 11.0.

3.3. RESULTADOS

3.3.1. Seleccion de métricas para el indice

Los modelos de las 12 métricas (ANEXO 4) se muestran en el cuadro 3.1. Las
variables ambientales que no tienen relacidén significativa con las distintas métricas

no se muestran en este cuadro (intermitencia, ancho det cauce y pH).
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Los modelos de regresion entre valores observados y predichos para las 12
métricas fueron altamente significativas, con valores de R? que varian desde 0.10
hasta 0.72 (Cuadro 3.1).Todos estos modelos incorporaron al menos una variable

ambiental.

Cuadro 3.1. Modelos de regresion multiple stepwise obtenidos de las 12 metricas y
ocho variables ambientales incluidas en el modelo. La velocidad y la distancia a la
fuente fueron normalizadas con In(x+1), la profundidad y conductividad con In, y el
resto de las variables ambientales sin transformacién. Rig=riqueza, Ab=abundancia,
Chiro= Chironomidae, Recol= recolectores, Desme= desmenuzadores, Raspa=
raspadores, Preda= predadores, Filt= filtradores.

% Rig Ab % Ab  Rig  Ab % % % % %
Variable EPT EPT EPT Chiro Chiro Total Total Recol Desme Raspa Preda  Filt
Intercepto 0.463 -2.820 -1098 0754 5358 3414 6229 46656 10601 0382 25224 18.794
Velocidad 0.150 0.242 0934 -0.119 T 2977 2,959
Longitud
rabién 0.014 0.074 0.074
Profundidad -0.760 -0.471 -0.822 -2.559
Distancia a
la fuente 0.400
Orden -0.255 0.865 -2.731 -4.408
Sustrato 0.014 -0.721
Oxig. disuelto  0.004
Conductividad 0.764 2.402
R? 0542 0717 0645 0387 0218 0565 0571 0.348 0457 0.147 0.391 0.1
P <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 (©.01 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.01 <0.001 0.03

Los residuales de todas las metricas tuvieron distribucién normal (p>0.05) por
lo que ninguna métrica fue excluida bajo este criterio.
Ninguna métrica tuvo correlaciones significativas superiores o iguales a 0.80

entre sus residuales; por ello ninguna metrica tampoco fue excluida bajo este

criterio.

De las 12 metricas, 7 fueron excluidas por no responder a la perturbacion,

debido a que los residuales estandarizados entre los sitios de referencia vy
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perturbados no diferian significativamente de acuerdo con el test de t (Cuadro 3.2).
Las restantes cinco métricas (% de EPT, riqgueza de EPT, abundancia de EPT, % de
Chironomidae y abundancia de Chironomidae) son las que respondieron
adecuadamente a efectos de perturbacion y por tanto fueron utilizados en el indice

final.

Cuadro 3.2. Test de t entre los residuales estandarizados de los sitios de referencia
y perturbados. Las métricas en negrilla son aquellas cuyos residuales difieren
significativamente.

Métricas t prob
% EPT -3.018 0.005
N° de especies EPT -2.955 0.006
Abundancia EPT - .=2.372 0.025
% Chironomidae 2.602 0.015
Abundancia Chironomidae 3.096 0.004
N° total de especies -1.118  0.273 ns
Abundancia total -0.759 0.454 ns
% Recolectores 0.940 0.355ns
% Desmenuzadores -0.919 0.366ns
% Raspadores -0.954 0.348ns
% Predadores 1.576 0.126 ns
% Filtradores -1.667 0.107 ns

Las relaciones entre los valores observados y predichos de las métricas
segun riqueza, composicion y abundancia de 10s grupos sensibles, se muestran en

la figura'3.2 y del grupo tolerante en la figura 3.3.
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Figura 3.2. Relacion entre valores observados y estimados (métricas con familias
sensibles) para los dos grupos de datos independientes, 38 sitios de referencia
(izquierda) y 29 sitios perturbados (derecha): a) % EPT normalizado con
arcoseno(raiz (%EPT)); b) Riqueza EPT normalizado con In(x+1); ¢) Abundancia
EPT normalizado con In(x).



Las relaciones entre los valores observados y estimados para los sitios de
referencia en la figura 3.2 a, b y ¢, muestran que los puntos sobre y por debajo de la
linea perfecta entrecortada son aproximadamente equivalentes; esto no ocurre para
los sitios perturbados, donde la mayor parte de los puntos estan por debajo de la
linea perfecta. Esta diferencia nos indica que estas tres métricas (% de EPT, riqueza
de EPT y abundancia de EPT) responden negativamente a la perturbacion, es decir,
que disminuyen por efecto de la misma, tal como otros autores lo sostienen

(DeShon, 1995; Karr & Chu, 1999; Morley & Karr, 2003; Soldner et al., 2004).
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Figura 3.3. Relacién entre valores observados y estimados (métricas con familias
tolerantes) para los dos grupos de datos independientes, 38 sitios de referencia
(izquierda) y 29 sitios perturbados (derecha): a) %Chironomidae normalizado con
arcoseno(raiz (%Chironomidae)); b) Abundancia Chironomidae normalizado con

In(x).
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La diferencia se hace mas marcada en la Riqueza EPT, donde el coeficiente
R? disminuye de 0.72 (sitios de referencia) a 0.03 (sitios perturbados). Casi todos los
sitios perturbados, excepto 6 de 29 sitios, disminuyeron su riqueza EPT por efecto
de la perturbacion (Figura 3.2b).

El comportamiento es diferente para las métricas % y abundancia de
Chironomidae que se muestran en la figura 3.3. En ambas métricas, la mayoria de
los sitios perturbados estan distribuidos sobre la linea perfecta entrecortada, esto
nos indica que responden positivamente al efecto de perturbacion.

Los quironémidos son considerados como una de las familias mas tolerante a
efectos de perturbacion (DeShon, 1995; Mullins, 1999, Butcher et al., 2003). En
nuestro estudio se observd que éstos no solo resisten a los diferentes tipos de
perturbacion existentes en la cuenca estudiada, sino que también aumentan en

abundancia absoluta y relativa respecto a los sitios de referencia.

3.3.2. indice final

Después de seleccionar las cinco metricas, la suma de las probabilidades
permitié calcular el indice final, cuyds valores pueden variar desde cero hasta un
valor maximo de cinco, que corresponde al numero de métricas incluidas en el
indice.

Aquellos sitios con valores del indice préximos a cinco son los que tienen
mejores calidades biologicas, y los proximos a cero los mas pobres en calidad
bioldgica.

Las cinco métricas seleccionadas para el indice final fueron: abundancia de
EPT y % de EPT (segun densidad y composicion de grupos intolerantes). riqueza
de EPT (segun riqueza de taxa intolerantes) y abundancia de Chironomidae con %

de Chironomidae (segln densidad absoluta y relativa del grupo mas tolerante).
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La distribucion de los valores de indices para sitios de referencia vy
perturbados se muestra en la figura 3.4, y en el cuadro 3.3 los rangos de calidad
biologica establecidos de tal manera que ningun sitio perturbado tuvo valor superior
o igual a 4.00 (excelente) y ningun sitio de referencia tuvo valor inferior a 0.80 (muy
pobre).

La media de los valores de _I'ndices para sitios de referencia (2.529) es
altamente superior a, la media de los sitios perturbados (1.577), t=-4.983, p<0.001.
Esta diferencia nos indica que éste indice puede ser aplicable para evaluar la

calidad bioldgica de los arroyos de la zona estudiada.
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Figura 3.4. Distribucion de los valores del indice para 38SR (superior) y 29SP

(inferior), el test de t muestra que los 38SR difieren significativamente de los 29SP,
t=-4.983, p<0.001.



Cuadro 3.3. Rangos de calidad biologica establecidas en base a los valores del
indice desarrollado.

Valor del indice  Calidad Biolégica

24 .00 Excelente
3.00-3.99 Buena
1.50 -2.99 Intermedia
0.80-1.49 Pobre
<0.80 Muy pobre

3.3.3. Estado de la calidad biolégica de los arroyos de la Cuenca alta del Rio

Isiboro sécure, region del Piedemonte.

En base al indice desarrollado, la distribucién porcentual de los rangos de
calidad para la cuenca estudiada es la siguiente: soio el 5% de las estaciones tiene
calidades de integridad bidtica excelente, el 18% tiene calidad buena, el 49% calidad
media, 17 % calidad pobre y el 11% de las estaciones esta representado por-
calidades de integridad bidtica muy pobres.

Una relacion negétiva significativa fue observada entre los valores del indice
de todos los sitios (38SR y 29SP) y el gradiente de condicién ambiental (n=67,
R=0.512, p<0.0001) (Figura 3.5).

La distribucidn de los rangos de calidad biolégica en la cuenca estudiada se
muestra en la figura 3.6a. De forma general, las Subcuencas Ay B (Arroyo Chipiriri y
Raya respectivamente) que forman parte de la Cuenca alta dél Rio Isiboro-Sécure,
difieren en la distribucién de calidad bioldgica; la Subcuenca B presenta mayor
numero de estaciones con calidades bajas respecto a la Subcuenca A, sobre todo
en el brazo del lado Este (Figura 3.Ga). La probable causa de ésta, es la
intensificacion de cultivos que se presentan en esa zona, predominados

especialmente por citricos (Figura 3.6b) (CONCADE, 2002), lo que no ocurre al

extremo Oeste de la cuenca.
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Figura 3.5. Relacién entre valores promedios del indice (+EE) y los valores de
condicion ambiental para el total de sitios (38SR y 29SP).
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Figura 3.6. (a) Distribucién de rangos de calidad biolégica de la Cuenca alta del Rio
Isiboro-Sécure, formada por la subcuenca del Arroyo Chipiriri (A) y la subcuenca del
Arroyo Raya (B). Note que el lado Este de la Subcuenca B tiene mas sitios de baja
calidad, lo cual esta asociado a la intensificacion de cultivos de citricos (b). Mapa de
cultivos modificado de (CONCADE, 2002).



3.4. DISCUSION

Un indice multimétrico ideal, deberia distinguir claramente la variabilidad
natural del ensamble de los organismos acuaticos de la influencia de las actividades
humanas (Karr & Chu, 1999: Oberdorff et al., 2002, Pont et al., 2006, 2009). En este
estudio, se traté de cuantificar esta variacién mediante la integracion en los modeios
multimétricos, de diferentes variables ambientales que se conoce afectan la
estructura y funcién del ensamble de los macroinvertebrados; de esta manera se
satisface este importante requerimiento del indice multimétrico.

Varias de las meétricas que supuestamente deberian ser afectadas por la
perturbacion antropogénica predominante en la zona de estudio, de hecho no
respondieron. Esto sucedid particularmente con las métricas segun la composicion
trofica, ya que ninguna de éstas respondid significativamente a efectos de
perturbacion. Una posible causa es que la comunidad de macroinvertebrados en
esta cuenca tiene tendencias generalistas. Todos los taxa utilizan al menos dos
recursos diferentes, es decir, si por efectos de perturbacion escasea uno de los
recursos, los organismos optan por el otro recurso (Tomanova et al, 2008). Estos
organismos utilizan como recurso el material organico aléctono (principalmente) o
autoctono, que es abundante tanto en sitios alterados como no alterados en zonas
tropicales como la cuenca estudiada; el material aléctono proviene de la vegetacion
riberefia que cubre casi todos los arroyos muestreados.

Si bien estas meétricas segun la composicion tréfica no respondieron
adecuadamente a la perturbacion antropogénica, Tomanova et al. (2008), utilizando
los mismos datos, determinaron que combinando varias métricas segtin los rasgos
biologicos funcionaies (incluidos los grupos tréficos) podian responder a un

gradiente de perturbacion antropogénica. Se sugiere asi que los analisis segin
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rasgos funcionales pueden ser Gtiles en el biomonitoreo de los rios y podrian servir
como complemento importante al indice de integridad bidtica que usa otro tipo de
metricas.

La riqueza total y la abundancia total, si bien tienden a disminuir en los sitios
perturbados, no respondieron significativamente a la perturbacion posiblemente
debido a que la disminucion en riqueza y abundancia de los grupos sensibles es
compensado con el incremento en riqueza y abundancia de los grupos tolerantes
(Chironomidae). Autores como DeShon (1995), Karr & Chu (1999), Butcher et al.
(2003), indican que la riqueza y abundancia total disminuyen con el efecto de la
perturbacién. Otros autores como Metcalfe (1994) y Townsend & Riley (1999),
indican que dichas meétricas tienden a aumentar a perturbaciones intermedias,
debido al aporte mismo de nutrientes que pueden provenir de las actividades
antropogénicas que enriquecen la fauna bentdnica. Para el presente trabajo, se
considera que la riqueza total podria responder significativamente cuando el grado
de perturbacion sea mas fuerte del que se encuentra ahora.

Hay que destacar que pese a la fuerte intensificacion de cultivos en la zona
de estudio, solo el 11% de las estaciones son de calidad muy pobre. Esto puede
deberse a dos aspectos importantes: la alta precipitacién media anual de la zona de
estudio (casi 5000 mm), que podria diluir el efecto de los contaminantes sobre las
comurnidades bentoénicas, y por otro lado, en la cuenca estudiada, el impacto aun
parece ser reciente ya que no se conocen todavia grandes industrias como en las
ciudades, cuyos desechos podrian afectar fuertemente la comunidad biética (Mullins,
1999; Marquez & Barbosa, 2001).

En las estaciones mas préximas al municipio de Villa 14 de Septiembre,

donde se observé mayor cantidad de desechos domésticos, los valores del indice
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correspondieron a calidades intermedias (2.85 y 1.98 para las estaciones 27 y 27A
respectivamente) (véase estas estaciones en la figura 3.6); a menos de tres
kilbmetros rio abajo de la estacion 27A, el indice de calidad ascendi6 a calidad
excelente (4.05 para la estacion 53). Es decir, la estacién 53 recuperd su condicion
natural posiblemente por la dilucion de los desechos domésticos provenientes del
municipio mencionado.

En este trabajo, fue dificil diferenciar las respuestas de las diferentes
variables a diferentes tipos de perturbacion, debido a que los dos tipos de
perturbacién (impacto del uso del suelo (cultivos) y perturbacion doméstica) estan
muy relacionados. Por esto, las diferentes métricas responden de manera similar a
ambos tipos de perturbacién. Pese a que esta cuenca presenta pocas estaciones
muy perturbadas, éstas estan asociadas principalmente al uso del suelo y a los
asentamientos urbanos que se estan incrementando de forma progresiva.

Este indice desarrollado, sufre algunas limitaciones, siendo uno de los mas
importantes la ausencia de validacién de los modelos predictivos. |dealmente se
deberia haber usado un segundo grupo de sitios de referencia para validar la
capacidad de prediccion de los modelos de referencia, en ausencia de perturbacién
atropogénica. Sin embargo, ello no fue posible debido al numero limitado de sitios de
referencia colectados. Asimismo, respuestas mas claras de las diferentes métricas a
diferentes tipos de perturbaciéon como la deforestacion, el impacto de cultivos,
perturbacion por desechos domésticos, etc., dependera inicialmente de diferenciar
de forma clara y objetiva a estos tipos de perturbacion por métodos mas
sofisticados. |

Por otro lado, se considera que el nivel de identificacion a nivel género de los

grupos EPT no contribuyé significativamente a este trabajo, puesto que la relacion
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entre la riqueza de géneros EPT y la riqueza de familias EPT es muy alta (R=0.91)
(Figura 3.7). Esto indica que las familias EPT pueden contribuir de manera similar
que los géneros EPT, y como en este caso hay una sola métrica relacionada a la
composicién taxonomica de estos grupos (Riqueza de géneros EPT) de las cinco
incluidas en el indice final, el aporte a dicho indice puede ser poco importante

ahorrando a su vez un gran esfuerzo de determinacion.
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Figura 3.7. Relacion entre riqueza de géneros EPT y riqueza de familias EPT
(R=0.91). Esta relacién fuerte indica que el esfuerzo de identificacién a nivel género
puede contribuir poco al nivel de identificacion de familia en estos grupos.

La metodologia y consideraciones descritas en este capitulo, sirvieron para
extender este criterio a otras regiones de Bolivia (capitulo 4), con el fin de desarrollar
un indice comun a una escala regional y ser usado como una herramienta para

evaluar y monitorear la calidad ecoldgica de los rios de Bolivia que progresivamente

estan perdiendo su condicion natural.

48



CAPITULO 4

DESARROLLO Y VALIDACION DEL iNDICE MULTIMETRICO
PARA TRES ECOREGIONES DE BOLIVIA

4.1. INTRODUCCION

Debido al deterioro de los ecosistemas acuaticos (como se describe en capitulos
precedentes), las politicas sobre el agua en paises industrializados, asi como en
paises en desarrollo requieren la restauracion y mantenimiento de la “salubridad” de
los ecosistemas acuaticos (p.ej. el Acta de Agua Limpia de 1972 en Estados Unidos
y la Directiva Marco del Agua del 2000 en Europa). La reciente recuperacion del
concepto de “salud del ecosistema” ha demostrado ser un punto de partida util para
el actual estudio y manejo de estos ecosistemas (p. e]. ver Karr & Chu, 1999). Sin
embargo, con el proposito de monitorear y manejar estos ecosistemas, es necesario
desarrollar herramientas practicas usando aproximaciones con base ecoldgica.
Estas herramientas deben ser consistentemente aplicables a diferentes cuencas y/o
regiones ecologicas (Hughes & Peck, 2008). El indice de integridad bidtica (IBI), por
gjemplo, inicialmente formulado por Karr (1981) para evaluar la condicién de los
arroyos del Medio Oeste de Estados Unidos usando comunidades de peces, es
ahora aplicado casi en todo el mundo y para multiples ensambles (Hughes &
Oberdorff, 1999; Hill et al., 2000; Bryce et al., 2002; Klemm et al., 2003). El IBI
emplea una serie de métricas basadas en la estructura y funcion de las
comunidades, métricas que estan directamente relacionadas con la riqueza de
especies. La base fundamental detrds de este indice multimétrico es que las
diferentes meétricas ofrecen signos sensibles y robustos de como un ensamble
responde a estresores naturales y antropcgénicos (Karr & Chu, 2000). No obstante,

la principal dificultad para identificar las métricas que mejor responder a presiones
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antropogénicas, es que las mismas también muestran patrones de covariacién con
las condiciones ambientales naturales (Whittier et al., 2006). Esto condujo a los
ectlogos a desarrollar indices especificos como para adaptarse a las naturales
diferencias regionales y locales, lo que dificulta hacer evaluaciones comparables a
escalas espaciales grandes (p.ej. a escala regional, pais o continental) (Paulsen et
al., 2008; Stoddard et al., 2008).

Esta limitacion metodolégica ha sido corregida con el desarrollo de nuevos
indices multimétricos de amplia aplicabilidad, que consideran muchas fuentes
posibles de variacién natural a diferentes escalas (intra e inter-regional) del conjunto
de organismos acuaticos (p.ej. Oberdorff et al., 2002; Tejerina-Garro et al., 2005;
Pont et al., 2006, 2009). Estos indices estan basados sobre modelos predictivos que
son capaces de predecir los valores de las métricas de cada sitio especifico,
independientemente de los factores ambientales naturales, y los valores esperados
en ausencia del principal impacto antropogenico.

En América del Sur, hay un creciente efecto sobre los ecosistemas acuaticos,
debido a un incremento en varias actividades econdémicas como la mineria,
agricultura extensiva y la explotacion forestal (Dominguez & Fernandez, 2009),
razén por la cual hay un creciente interés en el uso de macroinvertebrados acuaticos
para evaluar la condicién biolégica (p.ej. Dominguez & Fernandez, 1998; Jacobsen,
1998; Barbosa et al, 2001; Marquez & Barbosa, 2001; Baptista et al., 2007;
Tomanova et al; 2008; Miserendino & Masi, 2010). Sin embargo el Unico trabajo que
usa modelos predictivos es el que se describe en el capitulo 3. Este indice, si bien
distinguio claramente la variacion de la condicion biolégica natural y la alterada por
las actividades humanas, fue desarroliado con un nuimero limitado de sitios y en una

sola ecoregion, y como tal no es aplicable a otras ecoregiones. El presente capitulo



adiciona otras dos ecoregiones a la estudiada en el capitulo anterior: la ecoregion
de los Valles Interandinos y la Ecoregion Altoandina. Estas dos ecoregiones, a
diferencia de la primera, tienen areas con fuerte influencia minera, de manera que se
incluye otro tipo de perturbacion importante y analiza las tres ecoregiones en
conjunto (Piedemonte, Valles y Altoandina), ademas, se agrega a las meétricas
tradicionales otro grupo de métricas como son los rasgos de vida, y otros sitios de
referencia para validar los modelos multimeétricos, con los cuales se espera obtener
un indice mucho mas completo.

Por ello, el proposito de este capitulo es desarrollar y validar un indice
multimétrico sencillo que pueda discriminar la variabilidad natural de la
antrdpogénica en rios de tres ecoregiones naturales marcadas de Bolivia. Si el
indice muestra eficiencia en discriminar entre la perturbacion natural vy
antropogénica, podria posteriormente ser aplicado (adicionando nuevos sitios de
muestreo) a mayores areas, incluso paises vecinos, como una herramienta de
monitoreo para evaluar las tendencias en la condicién biolégica y la biodiversidad

acuatica en arroyos a escala regional.
4.2. METODOS

4.2.1. Zona de estudio

La zona de estudio pertenece a parte de los departamentos de Oruro, La Paz,
Cochabamba, Potosi y Chuquisaca (Bolivia), y corresponde a las ecoregiones del
Piedemonte (ANEXO 1), Valles interandinos (ANEXO 2) y Altoandina de Bolivia
(ANEXO 3) (Figura 1.1). La altitud de los sitios muestreados varia desde los 245

(Piedemonte) hasta los 4496 msnm (Altoandina) , con una precipitacién media anual
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que varia desde los 300 (Valles secos) hasta los 5000 mm (Piedemonte), y con

temperaturas medias entre 7.2 (Altoandina) y 26°C (Piedemonte).

4.2.2. Seleccion de estaciones

Se seleccionaron un total de 199 sitios (56, 77 y 66 en la ecoregion del
piedemonte, valles y altoandina respectivamente) distribuidos mas o menos
uniformemente dentro de cada una de las regiones.

Para diferenciar entre sitios de referencia y perturbados, inicialmente se
cuantificd la condicion ambiental en cada uno de ellos independientemente de la
condicion bidtica, similar a lo que se describe en el Capitulo 2. Cada sitio fue
categorizado como 1, 2, 3y 4 (desde 1, pristino, hasta 4, fuertemente alterado) para
las tres categorias de estrés: perturbacion doméstica (p.ej. presencia de desechos
urbanos, efluentes domésticos, modificaciones del substrato), perturbacion agricola
(p.ej. deforestacién e intensidad agricola por medio de mapas de uso del suelo) y la
perturbaciéon minera (desechos de la actividad minera). Las tres categorias fueron
entonces sumadas para obtener en cada sitio el valor de la condicién ambiental (los
valores finales pueden variar en un gradiente de 3 a 12). Los sitios fueron
considerados como referencia, si el valor final de la condicién ambiental fue <6, y
como perturbados aquellos sitios con valores 26.

Adicionalmente, usamos el pH como otro criterio para definir la condicion de
referencia, sitios con valores de pH <4.0 fueron considerados como perturbados por
actividades mineras.

Sobre la base de estos criterios previos, los 199 sitios colectados fueron
divididos inicialmente en dos grupos, un grupo de 125 sitios de referencia (125SR) y

otro grupo de 74 sitios perturbados (74SP). El grupo de los sitios de referencia
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(125SR), a su vez fue dividido aleatoriamente en dos subgrupos: un grupo de 100
sitios (100SR) que fue usado para calibrar los modelos y otro grupo de 25 sitios
(25SR) que fue usado para validar los modelos. El numero de sitios de este ultimo
subgrupo fue definido considerando el 20% del total de los 125SR. El numero de
sitios perturbados cubrio un amplio espectro de perturbacion antropogeénica,
incluyendo la perturbacién por desechos urbanos, por actividad agricola y por
actividad minera.

El procedimiento de colecta de muestras biolégicas y ambientales se describe

en el capitulo introductorio.

4.2.3. Métricas candidatas

Inicialmente se considerd6 un total de 45 métricas, las que fueron
seleccionadas a partir de estudios previos (Barbour et al., 1996; Gibson et al., 1996;
USEPA, 1997). Estas representan la composicion, estructura y funcion de las
comunidades de macroinvertebrados (Cuadro 4.1). Estas incluyeron: cuatro métricas
segun riqueza y composicion (riqueza total, numero de taxa de Ephemeroptera,
Plecoptera y Trichoptera (EPT), abundancia de EPT y porcentaje en abundancia de
EPT), dos meétricas basadas segun la tolerancia (Abundancia de Chironomidae y
porcentaje en abundancia de Chironomidae), cinco meétricas basadas en la
estructura trofica (porcentaje en abundancia de recolectores, porcentaje en
abundancia de desmenuzadores, porcentaje en abundancia de raspadores,
porcentaje en abundancia de filtradores y porcentaje en abundancia de predadores),
una metrica segun abundancia (abundancia total), y 33 métricas basadas en los
rasgos biologicos funcionales (Cuadro 4.2), ya sea segln sus especializaciones

tréficas (como los habitos alimenticios), adaptaciones fisioldgicas (como el tipo de
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respiracion), rasgos morfolégicos y de comportamiento (como el tamafio del cuerpo,
flexibilidad del cuerpo, forma del cuerpo, y movilidad y adherencia al sustrato).
Las variables segun la estructura tréfica y los rasgos bioldgicos fueron

asignadas de acuerdo a Tomanova et al. (2006 y 2008) para Bolivia.

Cuadro 4.1. Métricas y su respuesta predicha con la perturbacién. *=métricas que
no incluyen ninguna variable ambiental en los modelos.

Métrica

Respuesta hipotética
a la perturbacion

Riqueza y composicién taxonémica

Numero total de taxa Disminuye
Numero de taxa de EPT Disminuye
Abundancia de EPT Disminuye
Abundancia relativa de EPT* Disminuye
Composicion trofica

Abundancia relativa de recolectores* Aumenta
Abundancia relativa de desmenuzadores*  Disminuye
Abundancia relativa de raspadores* Disminuye
Abundancia relativa de predadores* Disminuye
Abundancia relativa de filtradores* Variable
Tolerancia

Abundancia de Chironomidae Aumenta
Abundancia relativa de Chironomidae* Aumenta
Abundancia

Abundancia total Disminuye
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Cuadro 4.2. Respuesta predicha con la perturbacion de las métricas segun rasgos
de vida y sus categorias segin Tomanova et al. (2006 y 2008). *=métricas que no
incluyen ninguna variable ambiental en los modelos, “?"=respuesta desconocida.

Rasgos bioldgicos y sus Respuesta a la
categorias perturbacion
Alimento

Particulas de sedimento (S) Aumenta
Detritus fino <1mm (MOPF) Aumenta
Detritus grueso >1mm (MOPG)* Disminuye
Microéfitos (MiPh) Disminuye
Macréfitos (MaPh)* Disminuye
Animales muertos (AM) Disminuye
Microinvertebrados (MlIn) Disminuye
Macroinvertebrados (MAIn)* Aumenta
Respiracién

Tegumento Aumenta
Branquias* Disminuye
“Plastron” Aumenta
“Stigmata” ??
Maximo tamano del cuerpo (mm)

<2.5 Disminuye
2.5-5 ??

5-10 Aumenta
10-20 Disminuye
20-40 Disminuye
40-80 ??

>80 ??
Flexibilidad del cuerpo (grados)

Ninguna (<10) ?7?

Baja (>10-45) Disminuye
Alta (>45) Incrementa
Forma del cuerpo

Aerodinamico* Diminuye
Aplanado Disminuye
Cilindrico* Aumenta
Esférico ??
Movilidad y adherencia al

substrato

Volador Disminuye
Nadador superficial (NaS) ??
Nadados en todo el agua (NaA) Disminuye
Raspador (R) Disminuye
Excavador epibéntico (EsEp) Aumenta
Excavador endobéntico (EsEn)* Aumenta
Adherido temporalmente (AT)* ??
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4.2.4, Analisis de datos

De las 45 métricas que inicialmente se consideraron, se eliminaron 18, debido
a que no se ajustaron a la normalidad (incluso con distintos tipos de transformacién).

Para cada una de las 27 métricas restantes de los sitios de referencia
(100SR), se realizaron andlisis de regresién lineal multiple stepwise (usando las
variables ambientales como variables explicativas) para elaborar el modelo mas
simple posible (Hastie & Pregibon, 1993) que explique adecuadamente el patrdn
observado. Los cuadrados de las variables ambientales fueron también inciuidos en

| los modelos para cuantificar posibles relaciones no lineares. Las métricas segun

riqueza y abundancia fueron transformadas usando In (x+1), mientras que las
métricas segun abundancias relativas fueron transformadas con raiz cuadrada del
arcoseno (x). Cuando era necesario, las variables ambientales fueron también
transformadas con In.

El grupo de los sitios de referencia (25SR) se us6 para validar los modelos,
usando el test-t, con el cual se verific que los interceptos de todas las lineas de
regresibn de las variables biologicas observadas y predichas no fueran
estadisticamente diferentes de cero y que las pendientes no fueran diferentes de

uno (Oberdorff et al., 2002; Pont et al., 2006, 2009).

4.2.5. Seleccion de las métricas

La seleccion de las métricas fue hecha en diferentes pasos, siguiendo la
metodologia descrita en el capitulo 3, Oberdorff et al. (2002), Pont et al. (2006,
2009). Primero, usando el grupos de sitios de referencia (100SR), se verificé que
todos los modelos incluyan al menos una variable ambiental, ademas de la
ecoregion. Segundo, se verifico que los valores de los residuales de las métricas
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tengan distribucién normal. Tercero, se verificé que las métricas no estuvieran
fuertemente correlacionadas (variables con coeficientes Pearson r>0.80 o <-0.80
fueron considerados redundantes). En casos de redundancia de meétricas, se
escogid aquella métrica que mostraba la respuesta mas fuerte a la perturbacion
(Hughes et al., 1998; Stoddard et al., 2008). Finalmente se excluyé aquellas métricas
que no responden significativamente a efectos de perturbacion usando el test-t entre
los sitios de referencia (100SR) y los sitios perturbados (74SP) (Stoddard et al.,

2008).

4.2.6. Calculo del indice y validacion

El residual de una métrica para un sitio dado, puede ser usado para testar la
hipétesis nula “el valor del residual pertenece a la distribucion de los residuales de
los sitios de referencia” contra la hipotesis alternativa “el valor del residual difiere de
la distribucion de los sitios de referencia por efecto de la perturbacion®. Para ello, los
residuales de las métricas fueron transformadas en probabilidades, de acuerdo a su
tendencia de respuesta con la perturbacion. En éfecto, asumiendo que los residuales
estandarizados son de distribuciéon normal N (0,1) dentro del grupo de los sitios de
referencia (100SR), uno puede calcular la probabilidad esperada ya sea con un valor
mas bajo (si el valor de la variable biolégica se supone que disminuye con la
perturbaciéon antropogénica, p.ej. riqueza de taxa EPT) o valor mas alto (si el valor
de la variable biolégica se supone que incrementa con el incremento de la
perturbacion antropogénica, por ejemplo % de individuos que se alimentan de
sedimentos) que el valor observado. Todos estos valores de residuales
transformados en probabilidades variaran entre cero y uno, y disminuiran a medida

que la perturbacién antropogénica aumente (Pont et al., 2006, 2009). Para calcular
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el puntaje de indice en cada sitio, se suma las probabilidades de cada una de las
restantes variables biologicas (en este caso ocho incluidas en el indice final) y
divididos por ocho para obtener un indice cuyos puntajes varien entre 0-1. Este
indice fue validado usando dos grupos de sitios independientes: un grupo de sitios
de referencia (grupo de validacion, 25SR) y un grupo de sitios perturbados (74SP).
Si esta aproximacidn es valida, la media del indice en el grupo de sitios de validacion
(25SP) no deberia diferir estadisticamente de la media del indice del grupo de sitios
de calibracion (100SR), mientras que la media del indice del grupo de sitios
perturbados (74SP) deberia ser significativamente mas bajo que la media del grupo
de los sitios de calibracion (100SR) y el grupo de validacion (25SR) (test-t unilateral)
(Figura 4.1). Una descripcion mas detallada sobre el desarrollo del indice esta
descrito en el caplitulo 3, en Oberdorff et al. (2002), Pont et al. (2006, 2009).

Todos estos analisis se realizaron en el programa SYSTAT 11.0.

00 sitios de
calibracion

TmEN

; 74 sitios
{ perturbados

¢ A

] 25sitiosde %
. . \

validacién N

.......

Distribucion de valores de indices

Figura 4.1. Distribucién hipotética de los valores de indices para sitios de referencia
(calibracion y validacion) y sitios perturbados. Como hipétesis se plantea que los
sitios perturbados (linea con puntos) sean significativamente diferentes de los sitios

de calibracion (linea continua) y validacion (lineas entrecortadas), y que los sitios de
calibracion no difieran de los sitios de validacion.
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4.3. RESULTADOS

Un total de 70 taxa de macroinvertebrados acuaticos fueron colectados en los
199 sitios estudiados (3 ecoregiones), de los cuales 61 corresponden a la Clase
Insecta y los restantes 9 a otros taxa (Cuadro 4.3).
Cuadro 4.3. Lista de taxa encontrados en las tres ecoregiones estudiadas. ("2 ?)
corresponden a la ocurrencia de los taxa en la ecoregidon de Piedemonte, Valles y

Altoandina respectivamente), taxa sin numero indica ocurrencia en las tres regiones.
0O=0rden.

Lista de taxa

CLASE INSECTA Hydrobiosidae®* Calopterygidae’ Belostomatidae?
O. Ephemeroptera Sericostomatidae? Aeshnidae®® O. Lepidoptera
Baetidae Heteroceridae? O. Diptera Pyralidae
Leptophlebiidae Hydraenidae® Chironomidae 0. Megaloptera
Leptohyphidae'? 0. Coleoptera Simuliidae Corydalidae’
Caenidae"’ Dytiscidae Tipulidae Sialidae'
Oligoneuriidae” Gyrinidae? Empididae CLASE CRUSTACEA
0. Plecoptera Chrysomelidae? Muscidae Hyalellidae**
Grypopterigidae®? Ptilodactilidae’? Ceratopogonidae  CLASE GASTROPODA
Perlidae’? Elmidae (larva) Ephydridae?® Ancylidae®

O. Trichoptera Elmidae (adulto) Tabanidae OTROS TAXA
Hydropsychidae Psephenidae’ Athericidae?® Platyhelminta
Hydroptilidae " Hydrophilidae (larva) Dolichopodidae Hirudinea
Calamoceratidae'? Hydrophilidae (adulto)  Psychodidae Acarina
Philopotamidae’? Dytiscidae (larva)®® Stratiomyidae Collembola
Xiphocentronidae’ Dytiscidae (adulto)>®  Limonidae® Bivalvia
Glossosomatidae'? Staphylinidae®? 0. Hemiptera Ostracoda
Odontoceridae’ Curculionidae (adulto)® Naucoridae Nematoda
Polycentropodidae  ©O. Odonata Corixidae®® Oligochaeta
Helicopsychidae Coenagrionidae Veliidae

Leptoceridae'? Libellulidae’ Saldidae®

Limnephilidae®® Gomphidae Gerridae'

El proceso de seleccion de las variables biologicas (métricas)

redujo

eficientemente las métricas candidatas. De las 45 métricas iniciales, 18 fueron
excluidas por no ajustarse a la normalidad (test de Kolgomoroff-Smirnov, p<0.05).

De las restantes 27 meétricas (con distribucion normal) incluidas en los analisis de
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regresion multiple, 16 fueron excluidas por no incluir ninguna variable ambiental en
el modelo (Cuadros 4.1 y 4.2, marcados con un asterisco). Dos de las 11 métricas
restantes, la abundancia relativa de individuos (excavadores epibénticos) y la
abundancia relativa de individuos que se alimentan de sedimento tuvieron alta
correlacion (r=0.804), excluimos la primera por presentar la respuesta méas baja a la
perturbacién. Dos de las restantes 10 meétricas fueron eliminadas porque no
respondieron significativamente a efectos de perturbacion (la media de los valores
de residuales aplicados a los 74SP no difiri6 de cero), la abundancia de
Chironomidae (t=-2.234, p=0.056) y el porcentaje en abundancia de individuos que
respiran por branquias (t=0.330, p=0.146).

Finalmente, las ocho métricas restantes fueron incluidas en el indice final,
cuatro métricas segun abundancia, riqueza y composicion, y cuatro meétricas segun
rasgos bioldgicos (Cuadro 4.4). Los promedios de estas métricas, tanto para sitics
de referencia como sitios perturbados, se muestran en el ANEXQO 5, y los promedios
de las variables ambientales se muestran en el ANEXQO 6.

Pocas variables ambientales fueron incluidas en los modelos meétricos, pero al
menos una ecoregion (como variable categérica) y una variable ambiental fueron
incluidas en los modelos, excepto para el porcentaje de individuos que se alimentan
de microfitos, que no incluyd a ninguna de las ecoregiones.

Entre las variables ambientales, la conductividad fue la que tuvo mayor
influencia en los distintos modelos metricos, es por esto que ha sido incluida en
cuatro de los ocho modelos, las restantes variables ambientaleé, fueron incluidas en
solo uno o dos modelos. Estos resultados sugieren que es necesario cuantificar la
variabilidad ambiental natural antes de evaluar la perturbacién antropogénica. Este

procedimiento es importante para el desarrollo de un indicador bioldgico preciso
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(Oberdorff et al., 2002; Tejerina-Garro et al., 2005; Pont et al., 2006, 2009), ya que

de no considerarse pueden confundirse ambos efectos sobre las distintas métricas.

Cuadro 4.4. Coeficientes de regresion para los ocho modelos incluidos al indice final
en las tres ecoregiones. Los cuatro Ultimos modelos representan rasgos de vida en
abundancia relativa. EPT= Ephemeroptera, Pecoptera, Trichoptera, MOPF= materia
organica particulada fina.

Abundancia Riqueza Rigueza Abundancia % % % %
Variable Total Total EPT EPT Sedimento  Micréfitos  MOPF  Aplanados
intercepto 10.017 20982 1.667 7.943 14.351 10.100 50.289 3.748
piedemonte 1.083 -2.152  -0.345 1.933
valle -0.393 -1.368 0.693
altoandina
pH -0.378
conductividad -1.186 -0.653 1.083 -1.25
velocidad 5.44 -2.854
ancho 0.121
profundidad -0.778
sustrato 0.083
R® 0.39 0.27 0.61 0.16 0.19 0.14 0.16 0.37

La distribucién de los valores de indices para los tres grupos de sitios (100SR,
25SR y 74SP) se muestran en la figura 4.2. Los rangos de calidad bioldgica fueron
arbitrariamente establecidos de la siguiente manera: excelente [>0.576] (ningun sitio
perturbado tuvo valor > 0.576); muy buena [0.477-0.576]; intermedia [0.377-0.477];
pobre [0.277-0.376); y muy pobre [<0.277] (ningln sitio de referencia tuvo valor
<0.277).

Los valores de indices para cada uno de los sitios con sus respectivas
coordenadas geograficas se muestran en el ANEXO 7.

El valor promedio del indice (0.505) entre el grupo de sitios de referencia (100
SR) y el promedio del indice (0.504) del grupo de sitios de validacion (25SR) no
difirieron significativamente (t=-0.067, p=0.947) (Figura 4.2); en cambio, el valor

promedio del indice (0.339) del grupo de sitios perturbados (74SP) fue
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significativamente mas bajo que el valor promedio del grupo de sitios de referencia

(100SR) (t=-13.707, p<0.0001) y sitios de validacion (25SR) (t=10.157, p<0.0001).

30 (
Sitios de calibracién

20 |- ——\

ol Fh
L

=z —

er Sitios de validacion

81—

& -

F L

30 -

Frecuencia

HWSitios perturbados

20 —

Valores del indice

Figura 4.2. Distribucion de los valores del indice para el grupo de sitios de referencia
(100SR, calibracion; 25SR, validacion) y sitios perturbados (74SP).

Una relacidon negativa altamente significativa fue encontrada entre los valores
del indice para todos los sitios (100SR, 258R y 74SP) y los valores de condicién

ambiental (n=189, R=-0.46, p<0.0001) (Figura 4.3).
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Figura 4.3. Relacidn entre valores del indice promedio (xtEE) y los valores de
condicion ambiental para el total de sitios estudiados, n=199.

De acuerdo a los resultados de ANOVA, con los diferentes tipos de
perturbacién (agricola, doméstica y minera) como principal efecto, se observa que,
en promedio, los indices fueron significativamente diferentes entre los tipos de
perturbacién (F=6.884, n=74, P=0.002) (Figura 4.4). Ademas, se encontro que cinco
de ocho meétricas fueron capaces de distinguir significativamente entre los diferentes
tipos de perturbaciéon antropogénica (Figura 4.5), estas fueron la riqueza total,
rigueza de EPT, abundancia de EPT, porcentaje en abundancia de individuos que se

alimentan de detritus fino y el porcentaje en abundancia de individuos que se

alimentan de microéfitos.
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Figura 4.4. Diagrama de cajas que muestran los valores del indice para los tres
tipos de perturbacién (test de ANOVA, F=6.884, n=74, P=0.002). Las cajas
representan los percentiles 25 y 75, la linea dentro la caja representa la mediana, y
las barras representan los percentiles 5 y 95.

4.4. DISCUSION

La posibilidad de proteger los recursos biolégicos dependera de nuestra
habilidad para identificar y predecir los efectos de las actividades humanas sobre los
sistemas biolégicos. Esto dependera principalmente de nuestra capacidad de
distinguir entre la variacién de la condiciéon biolégica natural y la alterada por la
actividad humana, asociando la condicion biolégica con distintos niveles y tipos de
perturbacion antropogeénica. Para lograr esta meta, se desarrollé un indice ecolégico
que cuantifica las posibles fuentes principales de variacién inter e intrarregionales en
el ensamble de la estructura de macroinvertebrados en condiciones naturales y

alteradas, combinando varios tipos de métricas relacionados a la riqueza, estructura
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y funcion de estos ensambles. El uso de métricas segun los rasgos funcionales
deberia mejorar la robustez de éste indice, ya que estos rasgos son usualmente
sensibles a la perturbacién y son comparables entre los ensambles incluso a través
de regiones que difieren en su composicion taxondémica (Statzner et al., 2001,
Lamouroux et al., 2004; Tomanova et al., 2008; Archaimbault et al., 2009; Dolédec &
Statzner, 2010, Statzner et al., 2010).

Este indice ha sido capaz de distinguir claramente entre sitios de referencia y
alterados, dando una respuesta linear negativa muy significativa a un gradiente de
perturbaciéon antropogénica de origen fisico y quimico. Como tal, podria ser un
indicador til para monitorear cambios en la condicion biologica y proporcionar una
base de referencia para la medicién de la respuesta bibtica en la restauraciéon de
estos rios. Sobre todo, este indice puede liegar a ser aplicable en las tres regiones
estudiadas, usando un consistente grupo de métricas a pesar del clima y geologia
muy variable en Bolivia.

El desarrollo de un indice Unico para evaluar el conjunto de rios de las
distintas regiones como el propuesto en este trabéjo, ofrece una oportunidad para
facilitar la evaluacién de forma precisa e imparcial de estos sistemas acuaticos a
escala nacional, incluso a escala internacional tal como proponen Pont et al. (2006)

para varios paises de Europa.
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Figura 4.5. Diagrama de cajas que muestran los valores de las distintas métricas
(residuales transformados en probabilidades) (eje y) y Ios tres tipos de perturbacion
(eje x) (A=agricola, D=doméstica y M=minera). Las cajas representan los percentiles
25y 75, la linea dentro la caja representa la mediana, y las barras representan los
percentiles 5 y 95. Note que cinco de ocho métricas distinguen significativamente

entre los diferentes tipos de perturbacién antropogénica (test de ANOVA, n=74 en
cada una de las metricas).
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El indice final incluye solamente 8 de un total de 45 métricas originaimente
analizadas. Como en los resultados de Kiemm et al. (2003), Pont et al., (2006, 2009)
y Stoddard et al. (2008), se redujo drasticamente el numero de metricas, eliminando
aquellas que mostraron una alta variabilidad o que no respondieron
significativamente a la perturbacion. Se hizo un test de evaluacion de cada una de
las métricas candidatas con dos grupos de sitios independientes de sitios de
referencia y perturbados, para finalmente retener solamente las mas efectivas
(véase métodos para mas detalles). Por ejemplo, muchas de las métricas basadas
sobre los rasgos biologicos fueron excluidas debido a que no tuvieron una
distribucidén normal. Todas las métricas basadas sobre categorias de grupos troficos
fueron excluidas porque no respondieron significativamente a perturbaciones (ver
cuadro 4.1), lo cual es contrario a algunos de sus rasgos funcionales relacionados
como el porcentaje de individuos que se alimentan de sedimento fino, particulas
gruesas o microfitos. Esta aparente dicotomia puede tener como explicacion, que
exista una gran variacion en los habitos alimenticios a nivel de especies dentro las
familias de macroinvertebrados neotropicales, es decir que estas especies tengan
tendencias mas generalistas, tal como ya se ha descrito en el Capitulo 3, lo que es
respaldado por Palmer et al. (1996), Thorne & Williams (1997) y Tomanova et al.
(2006).

Algunas métricas como la abundancia o el porcentaje de Chironomidae, que
supuestamente deberian incrementar con la perturbacion doméstica y agricola
como se describe en el capitulo 3, respaldada por Tomanova et al. (2008) no fueron
capaces en este caso de discriminar entre sitios de referencia y perturbados. Una
posible explicacion es que en este estudio se incluyen sitios con perturbacion

minera, cuyo efecto es mucho mas fuerte que los otros tipos de perturbacion.
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Particularmente en los rios Huanuni y Pazfa, en la ecoregion Altoandina, se
encontraron seis sitios sin macroinvertebrados. Estos sitios mostraron valores de pH
de 3.12 a 4.22 como consecuencia del drenaje acido de minas causadas por las
actividades mineras cerca de los puntos colectados. Esto quiere decir que incluso
los taxa tolerantes como los quironémidos disminuyeron drasticamente o
desaparecieron en sitios fuertemente impactados por el drenaje acido de minas (Van
Damme et al., 2008). Asimismo, Garcia (2006) encontrd alta concentracion de
metales pesados como Cadmio, Zinc, Hierro y Plomo, tanto en agua como en
sedimentos en los rios Huanuni y Pazfia, cuyos niveles excedieron los limites de
salud permisibles segun las normas ambientales bolivianas (RMCH, 1995).

Los quironémidos tampoco fueron (tiles para discriminar la perturbacién
antropogénica en rios xéricos y de montana en Estados Unidos (Klemm et al., 2003;
Whittier et al., 2006).

Los quironémidos son un grupo muy diverso que incluye especies sensibles y
tolerantes a la perturbacion; en consecuencia muestran alta variabilidad de acuerdo
a distintos factores ambientales (Barbour et al., 1992), sugiriendo que ellos deben
ser identificados hasta un nivel taxondmico tal que se conozcan sus niveles de
tolerancia a la perturbacién (Kerans & Karr, 1994). Sin embargo, debido a que la
taxonomia de los quirondmidos es dificil, estos pueden ser de costo ineficiente para
su uso en el IBl, particularmente si hay otros invertebrados mas faciles de identificar
e igual de sensibles a la perturbacidén antropogénica.

Las 8 métricas seleccionadas representan cuatro clases de atributos
biologicos. Dos meétricas basadas segun su riqueza y composicién (Riqueza total y
riqueza de EPT), los cuales miden el grado en el que los elementos de diversidad

biotica estan presentes. Tres métricas basadas segun rasgos alimenticios de los
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invertebrados (% de individuos que se alimentan de particulas de sedimento, % de
individuos que se alimentan de micréfitos y % de individuos que se alimentan de
detritus grueso) los cuales evallan la integridad asociada a la condicion de las
cadenas tréficas. Una métrica (% de individuos con formas aplanadas), lo cual
evaila la condicién del habitat fisico al que estan adaptadas (Statzner & Béche,
2010). Dos métricas (abundancia total y abundancia de EPT) que evaluan el tamafio
del ensamble. En consecuencia, este indice deberia potencialmente cubrir un amplio
rango de impactos antropogenicos.

Otro método de bio-evaluacion como es el RIVPACS (sistema de clasificacién
y prediccién de invertebrados de rios) es también un modelo predictivo multivariado,
que permite la deteccion e interpretacion del estrés antropogénico sobre el ensamble
de invertebrados en arroyos y rios (Wright et al., 1984). Los modelos RIVPACS‘ se
basan sobre relaciones empiricas sobre la probabilidad de captura de un taxén
individual de acuerdo a las caracteristicas ambientales (por ejemplo, composicion
del sustrato, alcalinidad, altitud, etc.) que son resultado de datos colectados a partir
'de una red de sitios de referencia. La principal diferencia con el presente trabajo es
que RIVPACS usa solamente riqueza taxonémica para evaluar la condicion del total
de sitios, en vez de varias métricas como las que se usan en este trabajo. Similares
a las aproximaciones de Oberdorff et al. (2002) y Pont et al. (2006, 2009), la métrica
‘riqueza de especies’ puede ser considerada un tipo de descriptor de RIVPACS
insertado dentro de una aproximacion mas general y multimétrica. Como cada
metrica refleja un aspecto diferente del ensamble de macroinvertebrados que podria
responder de manera distinta a los estresores de ecosistemas acuaticos, la
combinacion de distintas métricas (como la propuesta aqui) deberia ser mas

eficiente y comprensiva para medir la condicidon en estos sistenas ecologicos
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complejos que una simple métrica como la riqueza. En ofras palabras, un modelo
predictivo combina distintas potencialidades del IBl (Hughes and Oberdorff, 1999:
Karr, 1981; Roset et al., 2007), mientras que la aproximaciéon RIVPACS (Hawkins et

al. 2000; Paulsen et al., 2008; Wright et al., 1984) evalua y predice la condicion de

ensamble.



CAPITULO 5

COMUNIDAD DE MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS
EN RIOS ALTOANDINOS: IMPLICANCIAS CON RESPECTO
AL CAMBIO CLIMATICO

5.1. INTRODUCCION

El segundo grupo de trabajo del Panel Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico (IPCC, 2007) concluye que una evaluacién global que data de
1970 muestra que el calentamiento global antropogénico tiene probablemente entre
el 66 a 30% de probabilidad de ocurrencia, lo cual tiene una influencia discernible
sobre muchos sistemas bioldgicos vy fisicos. Cerca del 90% de los glaciares andinos
se encuentran en zonas con pronunciadas sequias y el 10% en regiones humedas
tropicales. El cambio climatico se hace mas pronunciado en las regiones mas secas,
afectando la distribucion anual del escurrimiento con diferencias marcadas entre la
estacién seca y hiumeda e incrementando la variabilidad interanual (INWEnt, 2008).

Los glaciares, especialmente los tropicales, son excelentes indicadores de la
evolucién del clima, son ecosistemas vuinerables y junto con los casquetes polares
constituyen las mayores reservas de agua dulce del planeta. Este recurso, que es
utilizado en el consumo, agricultura, hidroelectricidad, actividad minera y proyectos
agroindustriales, juega un rol importante en el desarrollo socioeconémico de las
poblaciones y una reduccién en su disponibilidad podria generar una crisis en los
suministros y calidad (InWEnt, 2008). Actualmente, de acuerdo a datos climaticos de
la region Andina de Bolivia (Vuille et al., 2008; Francou & Pouyaud, 2008), se sabe
que existe una disminucion e incluso una desecacién temporal de varios rios de la

zona, debido a la disminucion de los glaciares aledafios, como por ejemplo en el

Nevado Sajama.
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El uso de los macroinvertebrados acuaticos tiene interés particular, debido a
las grandes ventajas que presentan estas comunidades para la evaluacion vy
monitoreo de ambientes acuaticos (p.ej. Bonada et al., 2006a). Entre las principales
ventajas se cuentan: la facilidad de muestreo, el rapido cambio en la estructura
trofica, composicion y abundancia de algunos grupos a diversos tipos de
perturbacion natural y antropogénica y su naturaleza sedentaria, que proporciona
una buena sefial espacial de lo que ocurre en cada habitat muestreado (p.ej.
Metcalfe, 1994; Bailey et al., 2003). Asimismo, se sabe que estas comunidades son
sensibles a pequefios incrementos de temperatura (Bergkamp & Orlando, 1999;
Durance & Ormerod, 2007), por lo cual los efectos del calentamiento global son de
suma relevancia.

Existe abundancia de datos empiricos que sugieren que el reciente cambio
climatico induce variaciones estructurales (p.ej. perdida de especies y cambios en la
distribucion de las mismas; Daufresne & Boét, 2007), y funcionales (p.ej. fenologia,
migracidn, tamafo del cuerpo; Bonada et al., 2007). Muchos de estos estudios, sin
embargo, son enfocados a escalas locales y en especies unicas. La extrapolacion
desde niveles bajos de organizacién (especie) a niveles altos (comunidad) es dificil,
y el cambio climatico es tipicamente visto como un fenémeno a gran escala.

Por ello, estudios a escalas espaciales grandes y niveles de organizaciones
bioldgicas altas son requeridos para anticipar impactos del cambio climatico. Bajo
ese contexto, Bonada et al. (2007) estudiaron las diferencias en rasgos biolégicos y
composicién taxondmica de macroinvertebrados entre regiones ‘mediterréneas y
templadas que experimentan periodos secos, concluyendo que tanto la diversidad y

riqueza de rasgos biolégicos fueron mas altos en regiones mediterraneas. Asimismo,



tanto la composicion taxondmica como los rasgos biolégicos difirieron entre las dos
regiones.

Siguiendo esa misma linea, Durance & Ormerod (2007), estudiaron los
efectos del cambio climatico sobre la fauna de macroinvertebrados en rios de tierras
altas del Nor-Atlantico por un periodo de 25 afios. Ellos sostienen que la abundancia
de macroinvertebrados podria disminuir en un 21% por cada incremento de 1°C. Si
bien muchas especies resistentes podrian persistir si la temperatura aumenta en
3°C, entre el 5y 12% de las especies mas raras estarian en riesgo de extincion
local.

En América del Sur, si bien existe un creciente nimero de trabajos sobre las
comunidades de macroinvertebrados acuaticos, especialmente como bioindicadoras
en evaluaciones de la calidad de rios (Figueroa et al., 2003; Couceiro et al., 2007;
Baptista et al., 2007, entre otras), aun no existen trabajos referidos a los patrones de
variacién de estas comunidades bajo las implicancias del cambio climatico.

Dentro de ese contexto es que en este capitulo, se pretende estudiar y
discutir los patrones de variacion de las comunidades de macroinvertebrados
acuaticos bajo las implicancias del cambio climatico (reflejado a través de la
estacionalidad de los rios) haciendo una comparacion de estas comunidades en rios

intermitentes y permanentes de origen glaciar de la regién Altoandina de Bolivia.

5.2. MATERIALES Y METODOS

5.2.1. Area de estudio

La zona de estudio pertenece a parte de los departamentos de Oruro y La
Paz de Bolivia y corresponde a la ecoregion Altoandina de Bolivia (Figura 5.1). El

bioclima es predominantemente xérico, con una precipitacién media anual de 193
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mm y con una temperatura media de 5.5°C (Navarro & Maldonado, 2002). La altitud
varia desde los 3800 hasta los 6500 m. Esta zona incluye al Nevado Sajama, que es
uno de los picos mas altos de Bolivia. Inicialmente, segin mapas del IGM vy visitas
previas a la zona de estudio, se seleccionaron 18 sitios, los cuales se dividieron en
dos grupos; un grupo de 9 sitios con aguas permanentes durante todo el afo y el

otro grupo de 9 sitios con aguas estacionales o intermitentes al menos durante dos

meses secos (Figura 5.1).
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Figura 5.1. Ubicacion de la zona de estudio en el Departamento de Oruro, Bolivia.
Los circulos negros corresponden a sitios permanentes y los tridngulos a los sitios
intermitentes. El triangulo mayor corresponde al Nevado Sajama.
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5.2.2. Colecta de muestras bioldgicas y datos ambientales

Se tomaron muestras de macroinvertebrados bentdnicos y medidas
ambientales en los 18 sitios durante la época seca del afio 2008 (julio-octubre),
siguiendo el protocolo de Karr & Chu (1999). En los rios estacionales, las colectas
fueron tomadas antes de su desecacion total (abril-junio).

El procedimiento de colecta de las muestras biolégicas y datos ambientales
se describe en detalle en el capitulo introductorio.

Ademas, debido a que en esta zona se logrd identificar la intermitencia de los
arroyos, adicionamos la intermitencia o estacionalidad como variable categorica,
donde 1= intermitente y O=permanente. Asimismo, se incluyeron otras variables
quimicas como la salinidad, soélidos totales disueltos y el oxigeno disuelto, todas
estas variables medidas con un equipo portatil CONSORT C533.

Las comunidades también se diferenciaron segun su estructura tréfica como
desmenuzadores, raspadores, colectores, filtradores y predadores y cuatro rasgos
de vida segun el tipo de respiracién (ya sea por tegumento, branquias, plastrén o
estigmas) de acuerdo a codigos compuestos por afinidad tal como describen

Tomanova et al. (2006, 2008) en Bolivia y literatura accesible como Merrit &

Cummins (1996).

5.2.3. Analisis de datos

Las diferencias en abundancia de los diferentes taxa, asi como de los datos
ambientales entre sitios permanentes e intermitentes, se probaron con el test no
paramétrico de Mann-Whitney.

Para tener una vision general acerca de la variabilidad ambiental de la zona

estudiada, inicialmente se realizé un Analisis de Componentes Principales (ACP), de
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tal manera que se visualizd la distribucion de los sitios (rios) tanto permanentes
como estacionales, tomando en cuenta solamente las caracteristicas ambientales no
correlacionadas entre ellas y sin incluir la intermitencia.

Para determinar asociaciones entre la estructura de las comunidades
(excluyendo los taxa raros <0.1% respecto a la abundancia total de los 18 sitios) y
las variables ambientales se realizd un Analisis de Correspondencia Candnica
(ACC).

A través de este ACC se espera que la distribucion de las especies esté
asociada a las variables ambientales; ademas se espera que los rios permanentes y
estacionales tiendan a diferenciarse en relacion a este conjunto de variables.

Asimismo, se realizo un analisis de componentes principales para determinar
si hay una asociacién entre la proporcién de la composicion trofica con los rios, as!
como con la proporcion de los organismos segun el tipo de respiracién que podrian
estar asociados a distintos sitios, ya sea permanentes o estacionaies.

Para cada una de las variables bioloégicas, se desarroliaron modelos de
regresion stepwise (GLM) utilizando estas variables biologicas como variables
dependientes en el modelo, y las variables ambientales como variables
independientes, incluida la intermitencia como variable categérica.

LLos analisis (ACP y ACC) se realizaron en el programa CANOCO versién 4.5,

los modelos de regresion y el test de Mann-Whitney con el programa SYSTAT 11.0.

5.3. RESULTADOS Y DISCUSION

Un total de 37 taxa de macroinvertebrados fueron colectados en los 18 sitios

de la zona estudiada, de los cuales 31 corresponden a la clase Insecta y 6 a otras

clases (Cuadro 5.1).
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Una densidad media de 6449 (+4248) ind/m? fueron encontrados en cada rio
permanente; siendo la familia Chironomidae la mas abundante, que representa un
32% de la abundancia total de los 9 rios permanentes. Para los rios estacionales
encontramos un total de 4674 (£3590) ind/m?, siendo igualmente Chironomidae la
mas abundante, con un 30%. Un promedio de 15 (+2.9) taxa fueron encontrados en
cada rio permanente y un promedio de 14 (+ 3.7) taxa en cada rio estacional.

Los tricopteros Hydroptilidae e Hydrobiosidae tuvieron mayor densidad en los
sitios permanentes que en los intermitentes (test de Mann-Whitney, p<0.10), por otro
lado Elmidae (adulto), Dytiscidae (adulto) y Ceratopogonidae se presentaron con
mayor abundancia en los sitios intermitentes que permanentes (test de Mann-
Whitney, p<0.10) (Cuadro 5.1), el resto de los taxa no presentaron diferencias
significativas.

Con respecto a las caracteristicas funcionales troficas de la comunidad, los
recolectores son los mas abundantes con un promedio de 39 y 38 % para |os sitios
permanentes e intermitentes respectivamente y los predadores los menos
abundantes con solo el 10 y 9 % para los sitios permanentes e intermitentes
respectivamente. Respecto al tipo de respiracién, aquellos que tienen respiracién por
tegumento fueron los mas abundantes (55 y 42% para sitios permanentes e
intermitentes respectivamente) y los que tienen respiraciéon por estigmas fueron los
menos abundantes (6 y 3% para sitios permanentes e intermitentes
respectivamente).

De forma general, los datos ambientales entre sitios permanentes e

intermitentes son similares excepto para el pH y la profundidad, cuyos valores son

superiores en los sitios permanentes (p<0.05) (Cuadro 5.2).
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Cuadro 5.1. Densidad de de macroinvertebrados (ind/m?) encontrados en sitios permanentes e intermitentes en la zona
Altoandina de Oruro. La dltima columna muestra la significancia (p=0.10) para el test no paramétrico de Mann-Whitney.

sitios intermitentes sitios permanentes

taxa 94 95 99 104 105 106 107 108 110  media 96 97 98 100 101 102 111 91 92 media P
Bactidac 233 2 227 96 227 0 47 7 711 172.1 126 16 78 1062 44 1902 13 1326 1296 651.5 s
Leptophlebiidae 0 0 0 0 22 0 0 0 9 3.5 0 2 4 9 158 2 0 0 0 195 s
Oligoneuriidae Q 0 Q Q 0 9 Q 0 0 0.0 Q Q Q Q Q 0 0 4 0 04 ns
Gripopterygidae 31 0 29 0 2 0 0 0 27 9.9 0 0 29 222 2 0 2 7 0 29.2 ns
Hydroptilidae 7 0 2 244 516 11 20 7 64 96.3 381 38 256 749 147 1284 36 822 22 4150 062
Limnephilidae 0 20 0 0 0 0 0 0 0 2.2 o 0 0 0 29 0 0 0 0 32 ns
Hydrobiosidae 20 2 0 0 0 0 0 0 7 3.2 0 67 167 98 122 7 0 15 0 52.8 0.06
Helicopsychidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0 0 0 0 0 0 31 0 0 0 3.5 ns
Leptoceridae 0 0 2 0 2 0 0 0 0 0.5 0 0 2 0 2 0 0 0 0 05 ns
E!midae (larva) 720 73 33 62 189 89 229 82 309 198.5 793 187 953 4876 489 2218 24 959 1763  1362.4 002
Elmidae (adulto) 71 60 Q 67 138 11 269 89 680 153.8 | 6541 4 {38 1396 164 484 11 248 241 10253 s
Hydrophilidae (larva) 11 0 0 0 0 0 0 0 0 1.2 0 0 0 0 0 4] 0 0 0 0.0 ns
Hydrophilidae (adulto) 2 0 51 2 0 44 0 0 0 11.1 15 0 0 0 0 0 0 0 0 1.6 ns
Dytiscidac (larva) 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0 ns
Dytiscidae (adulto) 9 0 0 0 0 0 2 2 0 1.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0 007
Staphylinidae 0 0 2 0 9 0 13 0 16 4.4 4 0 0 7 2 0 7 0 0 21 ns
Curculionsdae (adulto) 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0 0 0 [t} 0 0 00 ns
Cluronomniidae 569 364 218 3556 7636 522 1644 4284 269 2118.0 | 1052 1064 4769 1636 342 613 1202 4122 56  1650.7 ns
Simuludae 29 0 0 104 456 644 8087 13 1722 1228.4 41 13 38 160 13 264 520 2841 104 443.8 s
Tipuiidae 13 0 2 9 160 0 11 1 549 86.2 0 4 2 60 93 27 2 96 19 33.7 ns
Empididae 4 16 4 2 9 0 0 38 16 9.4 0 51 16 0 0 2 0 0 0 77 &s
Muscidae 2 0 9 18 2 0 258 13 76 42.0 0 0 16 3} 0 0 51 15 7 99 ns
Ceratopogonidae 0 0 0 9 4 11 2 20 82 14.3 0 7 0 Q 0 0 0 7 0 1.6 005
Ephydridae 0 4 4 224 0 11 2 280 0 58.5 119 0 7 0 0 0 0 0 4 143 ns
Tabanidae 2 0 2 20 2 0 4 2 0 3.7 4 0 4 20 9 4 0 11 0 58 s
Psychodidae (] 0 0 0 0 0 Q 0 0 0.0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0.2 ns
Limoniidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0 0 0 Q 0 0 2 0 0 0 02 ns
Corixidae 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0.7 0 0 2 0 0 9 2 0 0 15 ns
Veliidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0 4 0 0 0 0 ¢ 0 0 0 04 ns
Saldidae 0 0 0 4] 0 0 0 0 0 0.0 0 0 Q Q 0 Q 2 0 0 02 ns
Gomphidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 04 s
Coenagrionidae 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0.2 4 0 0 0 0 ¢ 0 0 0 04 ns
Aeshnidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0 0 0 2 0 0 0 0 4 0 0.7 s
Hyalellidae 187 2 2 2 0 11 0 0 0 22.7 37 0 0 82 0 2351 2 0 81 2838 ns
Oligochaeta 756 0 58 1304 96 8§22 9 11 664 413.3 52 58 129 42 333 298 13 0 30 106.1 ns
Turbeltaria 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0 0 0 0 0 0 1636 0 0 0 184.0 ns
Hirudinea 4 0 0 7 0 0 0 2 0 1.5 26 0 0 236 0 0 0 15 0 30.7 ns
Acarina 11 ¢ 4 7 9 ) 4 100 0 15.1 56 Q 76 42 16 178 Q 470 0 930 ns
Collembola Q 0 2 0 Q 0 0 0 0 6.2 Q 2 2 2 o] 0 0 0 0 0.7 ns
Gasteropoda 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0 30 0 0 0 0 76 0 0 0 11.7  ns
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Cuadro 56.2. Datos ambientales medidos para sitios intermitentes y permanentes de la zona Altoandina de Oruro, Bolivia, la

columna muestra la significancia (p=0.10) para el test no paramétrico de Mann-Whitney.

altima

sitios intermitentes

sitios permaunentes

Variable 94 95 99 104 105 106 107 108 119 media 96 97 98 100 101 102 111 91 92 media  p
pH 772 403 3.55 7.94 797 8.56 7.58 8.9 805 1.7 9.7 8.49 88 8.95 §47 9.62 7.96 8.87 894 8.9 0.02
Temperatura (°C) 16 12.5 14.7 1.1 15.8 18.1 8.6 27 13.5 15.3 239 74 11.6 19.5 14.8 19.5 I35 92 16.6 15.3 ns
Conductividad (us/cm) 436 990 316 133 116 4900 222 227 125 829.4 311 479 711 162 223 258 697 720 896 495.2 ns
Oxigeno disuelto (%) 129 171 169 1315 97 138 102.6 158 176 141.3 153 149 157 162 157 169 165 172 165 161.0 ns
Solidos disueltos(mg/l) 193 530 173 64 64 2680 121 126 69 446.7 157 369 365 87 119 138 371 384 426 268.4 ns
Saliudad 0.2 0.6 0.2 0.1 0.1 33 02 0.1 0.1 0.5 02 05 0.5 0t 0.1 0.1 0.4 04 04 0.3 ns
Altura (msrm) 4191 4273 4300 4008 3949 3842 3861 3917 3819 40178 3963 3893 3909 4496 4400 4317 3880 4002 4140 4111 ns
Piofundidad (cm) 122 12.75 16.6 12.4 12 142 9 11.2 102 123 13.67 152 9.8 152 14.2 11.6 16.4 12.33 18 15.2 0.03
Velocidad (mps) 03385 0625 0833 0808 0552 0640 0368 0534 0544 0.6 0625 0667 0769 0625 0625 0303 0640 0588 0769 0.6 ns
Ancho activo (m) 38 1.9 29 29 26 38 29 3.5 3.6 3.1 1.8 293 233 23 27 55 9.3 75 327 12.7 ns
Ancho total (m) 2.3 238 5.0 40.0 35.0 50.0 45.0 90.0 1050  41.7 1.8 80.0 37.0 54 83 53 200.0 15.0 550 453 ns
Longitud rabién(m) 16.9 30.0 31.0 35.0 550 11.0 20.0 25.0 74 25.7 30.0 350 330 35.0 20.0 . 35.0 11.0 350 293 ns
Estabilidad 20 2.0 20 30 2.0 20 3.0 30 30 .24 1.0 3.0 20 20 1.0 2.0 3.0 20 30 2.1 ns
Sustrato (indice) 6.2 638 7.0 44 79 6.1 4.9 5.2 5.1 6.0 5.1 5.0 7.1 6.6 70 4.8 47 7.1 4.1 5.7 ns
Arena Fina (%) 20 29 20 4.0 0.0 2.1 20 1.8 29 2.2 2.8 1.5 23 0.0 13 0.0 36 0.0 1.7 1.5 ns
Arena Gruesa (%) 33 23 20 2.8 3.1 1.2 37 54 32 3.0 1.4 5.1 3.6 1.3 1.8 1.3 1.9 1.4 1.7 22 ns
Grava Fia (%) 0.0 0.0 20 4.6 0.0 4.0 52 4.0 37 2.6 0.0 33 0.0 2.7 1.8 23 3.6 25 29 2.1 ns
Grava Gruesa (%) 4.9 37 24 39 0.0 40 4.5 3.1 4.7 35 1.4 43 23 42 25 4.8 6.6 14 38 3.5 ns
Cascajo Fmo (%) 32 39 4.0 4.9 2.0 34 4.0 33 52 3.8 24 4.6 1.6 46 4.2 23 5.0 25 41 3.5 ns
Cascajo Grueso (%) 33 2.6 31 2.6 24 5.1 4.0 25 41 33 24 25 32 4.0 42 23 1.3 5.0 38 3.2 ns
Pidra Fina (%) 4.0 42 6.3 1.6 5.4 49 1.6 3 1.8 3.8 49 33 54 5.0 6.8 4.8 0.0 6.9 2.4 4.4 ns
Piedra Gruesa (%) 4.5 5.4 42 0.0 6.9 1.2 0.0 2.5 0.0 2.7 44 0.0 5.6 33 22 2.3 0.0 29 0.0 2.3 ns
Blogue (%) 0.0 1.9 0.0 0.0 20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 00 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 0.4 ns
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El ACP indica que la variacion entre los parametros ambientales puede ser
explicada por los dos primeros componentes principales en un 53% (Figura 5.2). El
primer eje separa los sitios de acuerdo a variables fisicas como el tipo de substrato,
la estabilidad de substrato y la altitud. El segundo eje ordena los sitios en funcion a
las variables quimicas como la conductividad, sélidos totales disueltos (STD),
ademas de la profundidad, velocidad de corriente y el ancho del rio. Cabe aclarar
que los puntos 106 y 95 tienen valores extremos de conductividad y sélidos totales
disueltos, probablemente debido a condiciones geoldgicas y de relieve particulares
que permiten mayor concentracién de sales, aunque en general toda la zona de
estudio es de alta salinidad, pues casi todos los rios estudiados descargan en el
Salar de Coipasa.

Con este anadlisis se muestra que los sitios intermitentes se encuentran
distribuidos dentro de la variabilidad ambiental de los sitios permanentes, debido a
que ambos grupos de sitios se encuentran dispersos en este diagrama de
ordenacion (Figura 5.2), es decir, que los sitios intermitentes comparten
caracteristicas ambientales similares a los permanentes y por tanto no habria
problema con este criterio de distincién para los posteriores analisis entre ambos
grupos de sitios, tanto permanentes como intermitentes.

El Analisis de Correspondencia Candnica (ACC) (Figura 5.3), indica que la
varianza acumulada de la relacion entre las variables ambientales y biolégicas puede

ser explicada por los dos primeros ejes en un 38%.
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Figura 5.2. Ordenamiento de los sitios segun el ACP de acuerdo a variables
ambientales. Los puntos cerrados (negros) indican los sitios intermitentes, y los
puntos abiertos indican sitios permanentes. STD=sdlidos totales disueltos, PF=piedra
fina, PG=piedra gruesa, AF=arena fina, AG= arena gruesa, GF=grava fina,
GG=grava gruesa, CF=cascajo fino, CG= cascajo grueso.

En la figura 5.3 (a y b) se observa que los sitios intermitentes (circulos
cerrados) tienen una tendencia de separacion de los sitios permanentes hacia la
parte inferior del eje 2 (ACC2).

En aquellos sitios estacionales (parte inferior del diagrama del ACC, en
circulos cerrados y rojos) con valores elevados de altitud, profundidad, ancho y
dominancia de cascajo fino (CF) y grava gruesa (GG) predominan los dipteros
(Ceratopogonidae, Ephydridae, Muscidae, Empididae, Chironomidae, entre otros

(Figura 5.3 a y b), que tienen mayores facilidades de adaptacion y por lo tanto son
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los més tolerantes a efectos de condiciones exiremas o de perturbacion (Metcalfe,

1994, DeShon, 1995).
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Figura 5.3. Resultado del Analisis de Correspondencia Canodnica (ACC) en el
ordenamiento de las estaciones muestreadas en la zona estudiada, segun la
abundancia de la comunidad de macroinvertebrados (transformado con In+1) (b)
relacionado con las variables ambientales (a). Los circulos cerrados corresponden a
los sitios intermitentes, los circulos abiertos a los sitios permanentes, las flechas

indican las variables ambientales y los triangulos los taxa. Para codigos véase figura
52

En el otro lado (parte superior de la Figura 5.3 a y b, en circulos abiertos),
correspondiente a los sitios permanentes, son los grupos sensibles o intolerantes
como los tricopteros y efemeropteros (Helicopsychidae, Limnephilidae,
Hydrobiosidae, Leptophlebiidae, entre otros) (Metcalfe, 1994; DeShon, 1995: Karr &
Chu,1999; Butcher et al., 2003) los que tienden a predominar; cuyos valores de las
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variables ambientales anteriormente mencionadas tienden a ser mas bajos, pero con
dominancia en general de sustratos pedregosos y de mayor estabilidad.

De forma general, la figura 5.3 muestra una tendencia a la separacién entre
sitios permanentes e intermitentes en funcién de la estructura de comunidades
bentdnicas y las caracteristicas ambientales.

La diferencia entre los dos grupos de sitios podria estar relacionada con el
ciclo de vida mas corto de los taxa encontrados en rios intermitentes (rasgo biolégico
no probado en este trabajo). La mayoria de las familias de Diptera, generaimente de
crecimiento rapido y tolerantes a la disminucion de la calidad del agua, son las que
encontramos mas frecuentemente en los rios intermitentes (Cuadro 5.1), lo mismo
que otras familias de tamafo pequefio (Hydroptilidae) o muy especializadas a
disminuciones de corriente (Baetidae, por lo general). Estas caracteristicas las hacen
adecuadas para resistir disminuciones del flujo de corriente propias de rids
intermitentes. Familias con requerimientos mas altos y de mayor tamafio como
Leptophlebiidae e Hydrobiosidae no podrian prosperar en estos rios.

Al comparar sitios permanentes e intermitentes en rios de Estados Unidos y
Europa, Bonada et al. (2006b, 2007) encontraron resultados similares a los de este
trabajo, donde la composicién taxonémica de rios permanentes estuvo caracterizada
basicamente por dominancia de efemerdpteros, plecopteros y tricopteros, mientras
que los rios estacionales se caracterizaron por odonatos, coledpteros y heterépteros.
Asimismo, en este trabajo encontramos que tanto sitios permanentes e intermitentes

fueron basicamente dominados por dipteros (Chironomidae y Simuliidae) vy

coledpteros (Elmidae) (Cuadro 5.1).
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El analisis de componentes principales seglin la abundancia relativa de la
composicion tréfica de macroinvertebrados bentoénicos, indica que esta variabilidad
es explicada en un 84.1% por los dos primeros ejes (Figura 5.4).

Este diagrama indica que hay una tendencia a la separacion parcial de los
sitios intermitentes (en negro) hacia el lado izquierdo, caracterizados por mayor
proporcion de filtradores y predadores; en cambio los sitios permanentes que tienden
a separarse en el lado derecho del diagrama, se caracterizan por una dominancia
relativa de raspadores y en parte por recolectores y desmenuzadores.

El ACP segun el tipo de respiracion de macroinvertebrados, muestra que la
variabilidad de las categorias de estos rasgos bioldgicos puede ser explicada en un
80.6% por los dos primeros ejes (Figura 5.5).

Sin embargo esta diferenciacién entre sitios permanentes e intermitentes es
muy parcial, lo cual indica que los macroinvertebrados tienen capacidades de
adaptacién a distintos items alimenticios, independientemente de la estacionalidad
de los rios, lo que les da mayores ventajas de subsistencia, tal como sostienen
Tomanova et al. (2006, 2008).

De forma general, no se aprecian claras diferencias de separacion entre sitios
intermitentes y permanentes segun el tipo de respiracion, lo cual indica que los
macroinvertebrados estudiados, igual que en el caso de la composicidén tréfica
comparten rasgos similares independientemente de la estacionalidad de los rios. Sin
embargo se aprecia una ligera separacion de dos sitios permanentes (92 y 96) que

tienen organismos que respiran basicamente por plastron, y los sitios intermitentes

(108, 107 y 110) con organismos de respiracion por estigmas.
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Otro factor importante a considerar podria ser la dificultad de recolonizaciéon. A
elevadas altitudes, los vientos hacen el vuelo de los adultos mas dificil, como es el
caso de algunas especies que tienen alas reducidas o atrofiadas, como las hembras
de Cailloma rubemarini (Trichoptera, Hydrobiosidae) y los machos de Claudioperia
sp. (Plecoptera, Gripopterygidae) (Molina & Gibon, 20089).

El cuadro 5.3 muestra los modelos de las tres variables biolégicas analizadas
con el analisis de regresidn multiple, en los tres modelos, los coeficientes R? son

superiores a 0.70 con p<0.01.

Cuadro 5.3. Modelos de regresion multiple stepwise para la riqueza y abundancia
total y la riqgueza de Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera (EPT), en relacién a
distintas variables ambientales, incluida la intermitencia; p<0.01 en los tres modelos
y las seis variables ambientales.

variable riqueza abundancia riqueza
Total total EPT
intercepto 2.764 6.183 -
intermitencia - - 0.807
Solidos totales
disueltos -0.160 - -
pH 0.091 0.513 -
profundidad - -0.157 -
indice_sustrato - C- 0.925
conductividad - - -0.786
R 0.79 0.71 0.84

De acuerdo a estos modelos, bajo condiciones naturales, hay distintos
factores arnbientales que afectan la riqueza y abundancia de organismos, asi como
la riqueza de EPT.

En este trabajo, la estacionalidad o intermitencia no tiene efecto significativo
sobre la riqueza y abundancia total, aunque si tiene efecto significativo (p<0.01)
sobre la riqgueza de EPT, ademas del indice de sustrato y la conductividad. Es decir
que la riqgueza EPT es afectada positivamente tanto por la intermitencia como por el

sustrato y de forma negativa por la conductividad.
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De acuerdo a nuestros resultados, al menos parte de la variabilidad
observada en la composicion de la fauna se debe a la intermitencia de los rios. Sin
embargo el area de trabajo que se estudié es relativamente pequefia (4800 km?), y
ademas solo se consideraron dos épocas de un anc: seca y transicion a la seca, de
manera que efectos mas notorios se apreciarian a escala macroecologica y por

décadas de seguimiento (Bonada et al., 2007; Durance & Ormerod, 2007).

5.3.1. Implicaciones del cambio climatico en las comunidades acuaticas

De acuerdo a los cambios climaticos proyectados por el IPCC (2007) para el
2050 y 2080 y los modelos climaticos simulados para los Andes Tropicales (Vuille et
al., 2008), indican que los glaciares continuaran en retroceso y muchos de los que
son pequefios y de poco volumen, ya estan en desequilibrio bajo el clima actual y
podrian desaparecer en pocas décadas. Incluso en aquellas cuencas donde los
glaciares no desaparezcan por completo, el cambio en la estacionalidad de los rios
amortiguados por glaciares, afectara significativamente la disponibilidad de agua en
los mismos y por tanto a la comunidad biética que depende de elia.

Bajo este escenario es que se plantea hipotéticamente que la intermitencia de
los rios de la zona Altoandina de Oruro, se debe principalmente a la disminucion de
los glaciares, y que en las préximas décadas, aquellos rios que aun son
permanentes se haran intermitentes, asi como los arroyos intermitentes de hoy solo
tendran agua durante los pocos meses de lluvia de verano.

A pesar de que hay cada vez mayor evidencia del cambio climatico
ocasionado por actividades antropogénicas, predecir con precision cual sera el
efecto del mismo sobre la biota es practicamente imposible, debido a que el
ecosistema es demasiado complejo, donde las interacciones entre especies y el

mundo fisico son muchas, y especies de un mismo nivel tréfico compiten y colaboran
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entre ellas de maneras dificiles de predecir. Ademas la respuesta de especies
acuaticas al cambio climatico es diferente a la de las especies terrestres.
Respondiendo al objetivo de este estudio, el cambio climatico reflejado a
través de la estacionalidad de los rios, tiene mayor efecto en los cambios de la
estructura taxonomica que en los cambios de la estructura funcional. Similar
comportamiento encontraron Bonada et al. (2007) para rios de zonas mediterraneas
y templadas de Europa. Esto significa que en el futuro, el cambio climatico
probablemente podria tener implicancias mas fuertes en la conservacion de taxa que
en la composicion de los rasgos de la comunidad de macroinvertebrados, pese a
que en general la zona del Altiplano tiene naturalmente baja riqueza de

macroinvertebrados comparado con otras regiones.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES GENERALES

Los analisis multivariados realizados para la ecoregion del Piedemonte,
mostraron que la estructura y composicion de las comunidades de
macroinvertebrados pueden ser Utiles bioindicadores de perturbacion antropogénica.
Sin embargo, estas comunidades responden también de manera significativa a
distintos factores ambientales con condiciones de referencia (naturales), lo cual nos
sugiere que futuros trabajos de bio-evaluacién de arroyos a traves de indices
bidticos deben diferenciar claramente el efecto ambiental natural del efecto de la
perturbacion antropogénica.

Al desarroliar el indice multimétrico de integridad bidtica para la ecoregién del
piedemonte de Cochabamba, solo cinco métricas de un total de 12 fueron
seleccionadas para ser incluidas en el indice final. Las métricas que cumplieron las
exigencias del indice de integridad fueron: Abundancia de EPT y porcentaje de EPT
(segun la densidad y composicidén de grupos intolerantes), riqueza de EPT (segun la
riqueza de grupos tolerantes), y abundancia y porcentaje de Chironomidae (segun la
densidad absoluta y relativa del grupo de tolerantes). Las restantes siete métricas no
fueron incluidas en el indice porque no respondieron satisfactoriamente a efectos de
perturbacion. A pesar de que hay cierta limitacion, como la necesidad de validacion
de los modelos de referencia con otro grupo de sitios de referencia, este indice
distinguid claramente la variacion en la condicién biolégica bajo condiciones
naturales y antropogénicas, y mostré una respuesta negativa significativa hacia un

gradiente de perturbacion antropogénica, lo que nos sugiere que éste indice puede
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ser aplicable en la evaluaciéon y biomonitoreo de los rios de esta ecoregion
estudiada.

Cuando se ampli6 el area de estudio a tres ecoregiones (Valles Interandinos,
Altoandina y la ecoregion del Piedemonte), incluyendo nuevas métricas basadas en
rasgos bioldgicos y ademas incluyendo la perturbacién minera, se encontré que de
un total de 45 métricas inicialmente analizadas, solo 8 respondieron eficientemente a
las exigencias del indice y fueron incluidas en el indice final. Estas métricas
seleccionadas representan cuatro clases de atributos bioldgicos. Dos meétricas
seglin riqueza y composiciéon (riqueza total y riqueza EPT) que representan la
diversidad bidtica. Tres métricas segun los rasgos alimenticios (porcentaje de
individuos que se alimentan de sedimento, de micréfitos y de detritus grueso), estas
métricas representaron a la integridad asociada a la condicién de la cadena
alimenticia. Una métrica segun la forma de individuos (porcentaje de individuos de
formas aplanadas), que representa la adaptacién de estas formas al habitat fisico, y
dos métricas segun la densidad (abundancia total y la abundancia de EPT) que
representaron al tamafo del ensamble de invertebrados acuaticos.

Se determind que la perturbacion por actividades mineras (drenaje acido de
minas) tiene un impacto mucho mas fuerte sobre la integridad bidtica que la
perturbacion por actividad agricola o doméstica.

De acuerdo a las hipétesis planteadas, los valores de los indices de los sitios
de validacion estuvieron incluidos dentro de la variacién de los valores de indices de
los sitios de calibracion y estos dos grupos de sitios fueron significativamente
superiores a |os valores de indices de los sitios perturbados. De esta manera el
indice desarrollado distingui6 claramente entre sitios de referencia y perturbados,

mostrando una respuesta negativa significativa a lo largo de un gradiente de
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perturbacién antropogénica, lo cual nos sugiere que este indice podria ser un
indicador util para evaluar y monitorear los cambios en la condicién bioldégica de
estos rios y proporcionar una base de referencia para la medicion de la respuesta
bidtica en la restauracion de aquellos rios que han perdido su condicién natural.
Finalmente, al estudiar las posibles implicancias respecto al cambio climatico
(reflejado a través de la estacionalidad de los rios préximos a los glaciares), en 18
sitios de la ecoregion Altoandina, se encontré que el cambio climatico podria tener
mayor efecto en los cambios de la estructura taxonomica, principalmente en los
grupos sensibles (Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera) que en los cambios de
la estructura funcional, lo cual sugiere que en el futuro, el cambio climatico
probablemente podria tener implicaciones mas marcadas en la conservacion de taxa
que en la composicidén de los rasgos de la comunidad de macroinvertebrados, y por
tanto poco efecto sobre el indice multimétrico desarrollado, ya que este incluye

diversos atributos de la comunidad (riqueza, estructura, funcién).
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ANEXOS

ANEXO 1. Arroyo caracteristico de la ecoregion del Piedemonte
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ANEXO 3. Arroyo caracteristico de la ecoregion Altoandina.
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ANEXO 4. Valores de las métricas analizadas para el desarrollo del indice de la region del
Piedemonte. (A) sitios de referencia y (B) sitios perturbados.

{A)
Ab Grupos Tréficos
SITIO  Abtotal Rqtotal RqEPT AbEPT EPT chiro Chiro Recol Desmen Raspad Filtrad Predad
ind/m? indm?> %  indim® % %

RO1+1 47 9 5 18 381 22 47.62 4118 14.29 1429 1345 16.81

RO3+1 407 16 8 167 41.0 138 33.88 33.53 1464 1563 2473 11.47
RO6 280 22 14 200 71.4 36 12.70 4568 1523 16.95 1099 11.15
RO6+1 69 9 4 20 29.0 27 38.71 51.23 8.54 2439 1220 366

R061 71 12 4 9 12.5 38 53.13 4361 1223 1436 1277 1596
R09 933 27 15 451 483 224 24.05 4016 20.06 2226 765 988

R12 689 26 16 440 63.9 82 11.94 3988 1683 2752 811 766

R13 433 12 8 262 60.5 13 3.08 3750 1725 3275 335 916

R13+1 213 19 10 140 65.6 20 9.38 39.42 13.31 2372 1365 9.39

R14 327 15 8 96 203 173 53.06 40.15 1475 1819 1163 1529
R16 913 27 16 567 62.0 153 16.79 3579 2019 2091 1411 896

R17+1 251 16 5 31 12.4 73 29.20 48.81 10.79 1426 1554 10.24
R19 424 21 12 378 89.0 16 3.66 3429 16.53 1550 2361 10.06
R19+1 129 16 9 84 655 11 8.62 4141 1565 2423 1350 522

R19b 33 5 2 4 13.3 22 66.67 48.28 1265 13.80 13.80 11.50
R23-1 391 20 9 247 63.1 44 11.36 27.71 18.30 1479 2585 13.13
R23-2 218 15 7 164 755 7 3.06 31.54 18.16 1657 20.36 13.37
R25 613 24 13 284 46.4 222 36.23 4125 1359 2170 1517 8.8

R26 609 20 9 122 20.1 38 6.20 39.82 3119 2379 184 322

R28 571 25 15 373 654 69 12.06 27.64 19.71 13.64 2429 14.71
R28+1 151 12 8 116 765 16 10.29 4790 17.90 2263 447 7.1

R281 27 7 5 18 66.7 7 25.00 4853 16.18 1912 1029 5.88

R29 867 23 10 436 50.3 273 31.54 40.40 16.75 16.08 13.76 12.92
R29+1 360 21 8 138 38.3 93 25.93 46,67 10.11 2356 867 11.00
R291 222 15 7 76 340 36 16.00 46.20 8.60 2720 880 920

R30 436 19 9 209 48.0 91 20.92 36.05 1969 1627 1553 1248
R30+1 729 24 12 264 363 118 16.16 36.91 2054 19.41 1168 11.34
R30-1 493 18 10 369 748 64 13.06 47.00 17.14 17.23  11.84 6.80

R38 296 16 10 249 842 20 6.77 3565 18.02 17.36  14.95 14.02
R39+1 407 20 9 169 415 64 15.85 37.58 2294 2089 10.53 7.96

R41 442 14 8 296 66.8 93 21.11 32.18 16.89 16.09 23.38 11.47
R47-44 653 14 5 44 6.8 520 79.59 42.49 14.70 1464 13.10 15.07
R52-1 11 3 1 2 200 7 60.00 4286 1143 2000 1714 857

R53 1776 21 13 967 54.4 58 3.25 32.48 28.02 17.84 1446 7.13

R54 780 27 12 327 41.9 180 23.08 3442 2036 2009 1225 1279
R71 1040 22 10 178 17.1 278 26.71 4120 2552 2120 571 637

R72 1116 25 14 376 33.7 149 13.35 40.84 2491 2515 406 495

R73 1242 30 14 411 33.1 142 11.45 36.30 2607 2285 654 807

media  491.3 18.1 9.3 2289 473 96 23.7 39.86 17.36 19.65 12.99 10.06
min 11.1 3.0 1.0 22 68 7 31 27.64 8.54 1364 184 322

max 17756  30.0 16.0 966.7  89.0 520 79.6 51.23 3119 3275 2585 16.81

Ab= Abundancia, Rq = Riqueza, Chiro= Chironcmidae, EPT= Ephemeroptera, Plecoptera
Trichoptera, Recol= Recolectores, Desmen= Desmenuzadores, Raspad= Raspadores, Filtrad=

filtradores, Predad= Predadores.
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Continuaciéon Anexo 4.
(B)

Rq Ab Ab Grupos Tréficos
SITIO Abtotal Rqtotal EPT EPT EPT chiro Chiro  Recol Desmen Raspad Filtrad Predad
ind/m® ind/m” % ind/m®> % %

RO1-1 600 18 11 176 2926 389 80.90  47.25 264 18.53 1579 1566
RO3 111 12 5 33 30.00 58 61.76  47.06 1250 1434 1066 14.71

R03-1 80 8 4 42 5278 29 60.82  49.75 1478 1823 739 985

R23 338 18 6 211 6250 16 13.33  39.05 19.05 2516 589 10.84
R27 107 7 3 9 833 56 21.03 4430 1477 1376 1175 1275
R27A 724 19 7 222 3067 220 10.00 3886 17.90 2308 690 1208
R31 433 22 14 273 63.08 91 3123 4087 1401 2092 1277 11.44
R31+1 511 23 9 309 6043 71 3077 4546 1542 1551 960  14.01

R31-1 138 13 6 80 58.06 27 5200 4940 1084 2048 542 13.86
R38-1 311 18 10 156  50.00 31 36.11 3835 2399 2296 758 7.12

R39 704 26 14 360 5110 220 1466 4172 1671 1993  13.18 8.46

R39+2 58 6 1 2 385 18 3750 4099 2174 1987 1056 6.83

R39-1 198 15 7 62 31.46 53 2697 4111 1796 1759 1296 10.37
R40 267 14 7 202 7583 36 80.77 5167 9.12 2021 1292 6.08

R40-1 424 17 9 311 7330 62 7000 5228 1006 2049 1214 503

R47+1 36 6 1 2 625 13 461 4532  8.00 12.00 1466 20.00
R48 442 13 9 47 10.55 358 6157 4135 1363 1543 1566 13.93
R49 396 18 8 151 3820 102 8.54 4622 1959 1969 601 850

RS0 76 9 5 20 2647 47 30.37 4542 1376 1697 1285 11.01
R50-1 216 10 5 49 2268 131 6190 4559 1237 15756 1407 1220
R52 93 12 4 16 16.67 58 13.91 4405 1468 1429 1111 1587
R65 442 16 9 284 6432 38 64.81 4745 1448 2577 319 9.1

R60 356 14 4 29 813 249 1935 4239 1568 1670 1224 1299
R60+1 842 18 9 147 17.41 362 5208 4169 1630 1914 957 1240
R66 58 5 0 0 0.00 251 9458 3674 1521 1229 2068 1508
R67 538 9 1 91 16.94 47 2584 4371 1437 1437 1377 13.77
R69 738 5 1 7 0.90 331 4301 3972 1428 1123 21.04 1367
R61 287 9 5 64 2248 698 7209 4328 1397 1388 14.81 14.06
R89 333 12 4 29 8.67 207 7434  40.08 1424 1508 11.92 1867
media 340 14 6 117 3243 147 4327 4383 1455 1771 1162 12.08
min 36 5 0 0 0.00 13 4.61 36.74 264 1123 319 503

mix 842 26 14 360  75.83 698 9458 5228 2399 2577  21.04 20.00

Ab= Abundancia, Rq = Riqueza, Chiro= Chironomidae, EPT= Ephemeroptera, Plecoptera
Trichoptera, Recol= Recolectores, Desmen= Desmenuzadores, Raspad= Raspadores, Fiitrad=
filtradores, Predad= Predadores.



ANEXO 5. Valores promedios, minimos y maximos de las metricas incluidas al |nd|ce
final por regiones, para sitios de referencia, validacién y perturbados.

Piedemonte Valles interandinos Altoandina
100 sitios de referencia
media min max media min max media min  max
Abundancia total (ind/mz) 564 27 1776 7832 138 28138 4192 24 17556

Rigueza total 17 7 25 11 5 20 12 4 19
Riqueza EPT 7 4 10 3 1 6 3 1 7
Abundancia EPT (ind/m?) 275 18 967 1166 9 6393 723 4 4542
Alimento-sedimento (%) 8.2 40 146 119 4.2 20.6 9.7 0.3 14.9
Alimento-MOPF (%) 41.1 354 49.0 449 359 62.4 448 36.7 61.1
Alimento-Microfitos (%) 17.3 139 20.7 182 538 320 19.2 11.0 29.2
Formas aplanadas (%) 18.2 8.0 29.8 55 0.0 283 11.7 0.0 35.6

25 sitios de validacion
Abundancia total (ind/mz) 514 129 867 6893 404 22791 7325 1040 16338

Riqueza total 15 11 20 12 8 19 13 7 16
Riqueza EPT 6 4 8 3 2 6 4 2 5
Abundancia EPT (ind/m?) 212 44 436 2424 176 14044 2429 29 11973
Alimento-sedimento (%) 95 4.7 133 114 56 14.5 10.2 2.4 16.6
Alimento-MOPF (%) 41.6 35.0 524 44.6 38.8 52.5 46.4 415 56.2
Alimento-Microfitos (%) 173 146 17.8 20.1 15.8 273 19.8 15.9 26.9
Formas aplanadas (%) 178 54 294 5.7 0.9 115 10.0 2.5 20.4
74 sitios perturbados
Abundancia total (ind/m?) 312 36 842 4520 7 8747 850 0 8747
Riqueza total 11 5 18 7 2 6 5 0 17
Riqueza EPT 4 0 9 1 0 0 0 0] 4
Abundancia EPT (ind/m?) 71 0 273 551 0 0 12 0 260
Alimento-sedimento (%) 12,0 8.8 143 121 3.7 14.3 9.5 0.0 20.7
Alimento-MOPF (%) 43.3 385 520 43,5 333 42.9 32.8 0.0 62.1
Alimento-Microfitos (%) 15.0 11.3 185 16.3 111 14.5 11.0 0.0 235
Formas aplanadas (%) 9.2 00 19.6 8.7 00 1.1 4.7 0.0 46.2
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ANEXO 6. Valores promedios, minimos y maximos de las variables ambientales por
regiones, para sitios de referencia, validacion y perturbados.

Piedemonte Valles Interandinos Altoandina
100 sitios de referencia
Variables media min max media min max  media min max
pH 785 706 84 7.56 6.01 39.02 8.57 4.53 8.97
Conductividad (us/cm) 3134 233 376 785.6 7.4 5980 483.5 112 2670
Velocidad {m/s) 0.17 0 039 0505 01 079 0531 0.072 0908
Profundidad (cm) 21 10 37 13 6 19 12 6 20
Ancho humedo (m) 7.4 3.2 19 6.6 1.2 29 6.4 0.7 32.7
Distancia fuente (km) 9.7 08 17.1 15.8 03 1093 27.6 1.3 1421
Altitud (msnm) 245 221 260 3050 1505 4286 4030 3754 4496
Sustrato {indice) 6.17 422 7.6 6.68 4.48 9.68 6.26 3.88 8.38
25 sitios de validacion
pH 7.65 7.16 8.06 7.39 6.54 9.12 8.13 4.52 9.25
Conductividad (us/cm) 2859 218 367 618.3 56 2240 728.6 268 2070
Velocidad {m/s) 0.155 0.01 044 0514 0.188 0.83 0.432 0.234 0.582
Profundidad (cm) 22 9 48 12 7 21 11 7 18
Ancho himedo (m) 6.9 15 167 5.7 1.5 16 9.6 0.9 45
Distancia fuente (km) 9.7 02 225 109 7.5 15.1 66.8 46 1874
Altitud (msnm) 245 240 250 3059 2049 3846 4005 3820 44385
Sustrato {indice) 562 107 7.2 6.58 5.72 7.64 5.35 2.59 7.47
74 sitios perturbados
pH 7.62 6.9 8.06 7.46 2.78 9.26 7.01 3.12 10.57
conductividad {us/cm) 331 130 379 943.9 854 4740 17344 69 8400
velocidad (m/s) 0.056 0 0.25 0.471 0.198 0.83 0.524 0.11  1.028
profundidad (cm) 24 9 55 12 7 19 12 6 29
ancho humedo {m) 5.1 23 95 7.7 2 31 6.2 1.2 25.7
Distancia fuente (km) 5 04 16 15.5 0.4 52.6 10 2 413
Altitud (msnm) 245 240 250 2957 1791 3856 3831 3719 4482
sustrato (indice) 481 187 692 6.25 2.4 9.33 5.09 2.41 7




ANEXO 7. Valores de indices para todos los sitios estudiados. El cédigo con inicial
“R" representa la ecoregion del Piedemonte, el “IBI” representa a los valles
Interandinos y el codigo con inicial “a” representa la ecoregion Altoandina.

sitio Jatitud longitud indice codigo latitud longitud indice

alé -17.8221 -66.9890 0.0876 | IBI-MIN 11 -18.45333 -66.51881 0.3294
a39 -18.1625 -66.9971 0.1716 | a36 -18.2758 -66.8570 0.3307
a51 -18.6038 -66.9117 0.1737 | a70 -18.3853 -66.9289 0.3361
al7 -17.8170 -66.9701 0.2023 | IBI-MIN 07 -18.71139 -66.15297 0.3365
IBI-Pot 09 -18.78000 -66.02222  0.2039 | |Bl-Vifia 01 -17.83694 -65.75222 0.3366
IBI-Pot 07 -18.73028  -66.04342  0.2105 | IB-MIN 02 -18.39657 -66.60094 0.3394
R47+1 -16.87325 -65.38510 0.2147 | al07 -18.2704 -68.2725 0.3493
R61 -16.84456 -65.31627 0.2274 | iBI-MIN 12 -18.33222 -66.34347 0.3494
262 -17.8183 -67.0211 0.2351 | IBI-TAPO3 -17.51528 -66.61883 0.3545
a23 -17.9761 -67.0413 0.2368 | a95 -18.3016 -68.9604 0.3600
al20 -19.2136 -67.0240 0.2409 | 3108 -18.2347 -68.3031 0.3609
IBI-CAINEO1  -17.69000 -66.25300 0.2436 | 268 -18.5765 -66.8529 0.3670
1Bl Cli 02 -17.59472 -65.93758  0.2465 | RO3+1 -16.86288 -65.39934 0.3682
a2l -17.8083 -66.9465 0.2477 | 1BI-Pot 10 -18.87389 -65.86969 0.3684
|Bl-Pot 08 -18.71819  -66.02094  0.2512 | IBI-Pot Q5 -18.86833 -66.14786 0.3742
R67 -16.83285 -65.31044  0.2558 | IBI-Pot 11 -18.81669 -65.81506 0.3752
R69 -16.80526 -65.30417  0.2638 | R48 -16.87038 -65.33322 0.3786
264 -17.8166 -66.9179 0.2665 | IBI-AIQ 02 -18.64617 -65.18103 0.3810
a27 -18.0712 -66.8481 0.2675 | R66 -16.83890 -65.30894 0.3842
alls -18.1917 -66.9080 0.2677 | 1BI-SP 01 -17.94222 -65.97544 0.3854
IBI-VEN 01 -17.79250  -66.65589  0.2682 | IBI-PAIO1 -17.33583 -66.32919 0.3911
a38 -18.1832 -66.9459 0.2684 | 374 -18.9212 -66.4949 0.3948
ad2 -18.5912 -66.9061 0.2687 | IBI-MIN 08 -18.63417 -66.29167 0.3954
adl -18.5722 -66.9069 0.2700 | R50-1 -16.86491 -65.34331 0.4001
IBI-TA-02 -17.56200 -66.45300 0.2742 | IBI-Toro 02 -18.23475 -65.53700 0.4003
ab7 -18.2099 -66.9301 0.2760 | a80 -19.3678 -66.8644 0.4025
1BI-RO-03 -17.40639  -66.17167 0.2765 | ibiTIR-01 -17.41083 -65.71444 0.4028
al8 -17.8378 -66.9501 0.2774 | IBICLI 01 -17.67722 -65.94392 0.4033
R27 -16.84496  -65.34679  0.2799 | IBI-TIR 03 -17.41278 -65.77250 0.4040
1BI-MIN 04 -18.59000 -66.36906  0.2817 | R50 -16.86639 -65.34929 0.4061
IBI-CAINEO2  -17.54000 -66.33400 0.2818 | a45 -18.5761 -66.8365 0.4075
IBI-TA-01 -17.51750  -66.54020  0.2850 | R52 -16.85737 -65.35338 0.4090
all2 -18.3018 -67.9565 0.2851 | alll -18.2534 -68.6717 0.4093
IBI-Pot 13 -18.82081 -65.81119  0.2892 | IBI-Arq 01 -17.82667 -66.39056 0.4099
I1BI-RO-01 -17.43278  -66.31722  0.2978 | IBI-SP 05 -18.20472 -66.04806 0.4141
RO6+1 -16.85212  -65.39616  0.3000 | IBI-MIN 09 -18.53000 -66.54686 0.4160
a40 -18.3858 -66.9790 0.3007 | IBI-MIN 06 -18.64417 -66.34356 0.4172
IBI-MIN 05 -18.60583  -66.35239  0.3037 | R6O -16.85234 -65.32703 0.4181
a3l -18.1879 -66.7649 0.3051 | iBI-CARIO1 -18.23972 -66.49678 0.4201
allg -18.0320 -67.1507 0.3075 | R89 -16.91282 -65.41617 0.4204
IBI-MIN 10 -18.41111 -66.54631 0.3078 | a81 -19.6224 -66.8008 0.4235
R39+2 -16.91008 -65.38715 0.3091 | a43 -18.5870 -66.8963 0.4248
R28-1 -16.83988  -65.33043  0.3101 | iBI-CARI0O3 -18.28306 -66.31542 0.4319
IBI-MIN 15 -18.83278  -66.53794  0.3172 | R44_47 -16.87264 -65.38494 0.4327
iBI-Arg 02 -17.83336  -66.38028 0.3176 | RO3 -16.86226 -65.39933 0.4336
IBI-TAQ 01 -17.28861  -66.15517 0.3188 | a99 -18.2790 -68.9919 0.4340
{Bl-Ar-01 -17.75417 -66.34889  0.3260 | RO3-1 -16.86146 -65.39938 0.4352
IBI-RO-02 -17.41833  -66.28736  0.3266 | R29-1 -16.84374 -65.32815 0.4355
a75 -19.1210 -66.7648 0.3276 |BI-SP 03 -18.16833 -66.03197 0.4404
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...Continuacion ANEXO 7.

sitio

latitud

indice

longitud codigo latitud longitud indice

R28+1 -16.84930 -65.33483  0.4407 | R49 -16.85766 -65.34713 0.5313
R14 -16.83952  -65.36987 0.4409 | IBI-Vifa 03  -17.87306  -65.93208 0.5334
1B1-Pot 03 -18.90083  -66.12806  0.4430 | IBI-SANT -17.58331 -66.27006 0.5370
R30-1 -16.82718 -65.32473  0.4448 | R06 -16.84530 -65.39567 0.5415
ag2 -19.7072 -66.7821 0.4451 | al1s -17.6872 -68.7594 0.5469
a48 -18.5465 -66.8346 0.4463 | all6 -17.7236 -68.7583 0.5483
a63 -17.8213 -66.9886 0.4483 | R31 -16.85959 -65.33067 0.5509
1BI-Pot 06 -18.88722  -66.12553  0.4494 | R27A -16.84081 -65.34488 0.5511
a32 -18.1983 -66.7641 0.4497 | R13+1 -16.84431 -65.37680 0.5543
al104 -18.0548 -68.2586 0.4528 | R38 -16.89912 -65.38900 0.5621
R41 -16.89470  -65.38419  0.4536 | 2110 -18.3611 -68.3390 0.5668
a’3 -18.7872 -66.8344 0.4553 | R19 -16.8€252 -€5.36939 0.5675
IBI-MiN 01 -18.39722  -66.62219 0.4661 | R23-1 . . 0.5691
ibi CM -17.71167 -66.58194 0.4662 | R13 -16.84210 -65.37846 0.5702
1BI-02 -17.27470  -66.33100 0.4687 | !BI-SP 06 -18.27250 -65.98589 0.5747
IBI-CARIOS -18.06583 -66.38725 0.4781 | R53 -16.82444 -65.32979 0.5763
IBI-TT 01 -18.03103  -65.78800 0.4782 | R29 -16.84540 -65.32894 0.5816
R31-1 -16.85670  -65.33072 0.4816 | R25 -16.81021 -65.36987 0.5837
{BI-TIRO2 -17.41917  -65.73833  0.4817 | IBI-TAQO02 -17.30917 -66.14303 0.5932
Bl-VI 1 -17.41500 -66.38700 0.4824 | R26 -16.81281 -65.35889 0.5933
IBI-TI-01 -17.50389  -65.80000 0.4842 | IBI-Toro 05 -17.99231 -65.83958 0.5936
RO1-1 -16.86708 -65.40098 0.4859 | R72 -16.81337 -65.32715 0.6018
IBI-Toro 01 -18.24231  -65.53464 0.4861 | 23105 -18.1177 -68.2332 0.6063
R29+1 -16.85220  -65.32729  0.4909 | a92 -18.2227 -68.9480 0.6072
IBI-MIN 14 -18.42194  -66.41411 0.4910 | R09 -16.83006 -65.38662 0.6098
R39-1 -16.90658 -65.38521 0.4934 | a57 -18.9394 -66.5493 0.6110
IBI-BOL 03 -17.98392  -66.03022 0.4954 | R30+1 -16.83100 -65.32723 0.6120
a54 -18.8622 -66.6220 0.4965 | a49 -18.5793 -66.8343 0.6127
R30 -16.82830 -65.32611 0.4978 | a98 -18.5993 -68.9983 0.6185
IBI-Vifia 04 -17.74000  -65.92200 0.4992 | RS54 -16.85289 -65.33560 0.6244
IBI-CARIO4 -18.28722  -66.09703  0.4999 | R73 -16.84726 -65.38188 0.6300
R60+1 -16.85610 -65.32920 0.5005 | IBI-TI-03 -17.41472 -65.78444 0.6319
a7l -18.3799 -66.9273 0.5007 | a101 -17.9327 -69.0344 0.6375
ag7 -18.5933 -68.9699 0.5010 | a91 -18.0913 -68.7353 0.6548
a69 -18.5811 -66.8167 0.5016 | R12 -16.84653 -65.38350 0.6614
R71 -16.81474  -65.32048 0.5030 | a9%6 -18.4329 -68.8894 - 0.6645
IBl-Toro 04 -18.06417  -65.73033  0.5036 | all7 -17.7867 -68.9473 0.6709
all3 -17.2925 -68.6469 0.5044 | R28 -16.84611 -65.33222 0.6710
a56 -18.9007 -66.5879 0.5067 | IBI-AIQ 04 -18.60106 -65.14978 0.6716
IBI-CARIO2 -18.20972  -66.45303 0.5069 | R16 -16.85152 -65.35922 0.6722
abb -18.0906 -66.8639 0.5077 | al09 -18.2858 -68.3815 0.6765
R23-2 . . 0.5083 | a33 -18.2321 -66.7704 0.6766
R39+1 -16.90885  -65.38630 0.5094 | IBJ-SP 04 -18.20139 -66.04731 0.6989
RO1+1 -16.86826  -65.40141 0.5121 | all4 -17.4939 -68.7715 0.7026
a%4 -18.3639 -68.9366 0.5152 | IBI-TI-02 -17.46639 -65.77967 0.7037
IBI-CAI 01 -17.70778  -66.24361 0.5206 | 1Bi-Toro 03 -18.07772 -65.75178 0.7116
IBI-MIN 03 -18.37722  -66.54442 0.5229 | IBI-AIQ 03 -18.90439 -65.11703 0.7181
ad6 -18.5717 -66.8342 0.5230 | IBI-AIQ 01 -18.32364 -65.22828 0.7309
IBi-Arg 03 -17.73972  -66.35833  0.5272 | a100 -17.9458 -68.9991 0.7404
IBI-SP 02 -18.03667 -66.03853 0.5312 | al02 -17.8970 -69.0605 0.8271
R19+1 0.5312
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Acta Ve

Conscjo de Posgrado - Expte n® 65.680/07

ACTADE DEFENSA DETESIS DOCTORAL

Enfa ciudad de San Miguel de Tacunvin, a los veintiocho (28) dias del mes de
marzo del afio dos mil once (2011, siendo las doce (12:00) horas. en dependencias de la
Facullad de Cicncias Naturales ¢ Instituto Miguel Lillo de la Universidad Nacional de
Tucumdn, se constituye ¢l tribunal examinador  designado  oportunamente  para
dictaminar en ¢l trabajo de tesis doctoral Jormulado por el Lic. Nabor MOYA ARNEZ,
conducente a la obtencion del grado académico superior de Doctor en Ciencias
Biologicas.

El trabajo de tesis claborado por ¢l Lic. Nabor MOYA ARNEZ, bajo la direccion
del Dr. Thicrry OBERDORLE v Dircecion Asociada del Dr. Eduardo DOMINGUEZ,
esta referido al tema: “Riqueza y estructura funcional de las comunidades bénticas de
rios neotropicules: Aplicacion a la gestion de las aguas continentales en tres
diferentes regiones de Bolivia”.

Fue desarrollada ¢n exposicion oral v publica ante los miembros del tribunal

examinador: Dra. Mercedes Rosa MARCHESE. Dra. Alcira de las Mercedes
VILLAGRA dc GAMUNDI v Dra. Margarita del Valle HIDALGO, quienes formulan
sus conceptos sobre la trascendencia académica de la tesis elaborada.
El trabajo de tesis desarrollado constituye un relevante aporte con una propuesta
superadora en rclacion a la claboracion de un indice multimétrico, que permite
distinguir entre sitios de relerencia y perturbados. Cabe sefalar que el método utilizado
para el desarrollo del indice v su validacion [ue riguroso estadisticamente y permitio su
aplicacion en ircs ccorcgiones de Bolivia. Ademas. se abordd la problematica del
cambio climatico ¢n ambicntes de la ccoregion altoandina, encontrandose que podria
tener mayor efccto en los cambios de la cstructura taxondémica. La presentacion del
trabajo fue muy clara. ordenada y ¢l tesista respondio a las preguntas realizadas por los
miembros del jurado con solvencia. demostrande solidos conocimientos sobre el tema.

Se deja expresa constancia de ta participacion del Dr. Hugo Ralael FERNANDEZ,
en su condicion de miembro de la Comision de Supervision, en un lodo de acuerdo a lo
establecido en ¢l urticulo N 17 del reglamento vigente.

Atento a o expuesto. fos micmbros del Tribunal Examinador, por unanimidad de
criterio, oloreun u la presente tesis docioral la calificacién de DIEZ (10) Sobresaliente.
Como consceuencia de este dictamien. o Jurade aconseja la publicacion de los
resultados de este trabujo.
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Acta N°.

No habiendo para mas. se labra lo presente acta en dos (2) ejemplares del mismo
tenor a los electos académicos v administrativos que correspondieren.

R U

Dra. Mercedes Rosa Marchese Dra. Alcira Villagra de Gamundi






