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RESUMEN. Se presenta un indice multimétrico que permite discriminar la variabilidad ambiental
natural de la antropogénica en 91 sitios (63 sitios de referencia y 28 sitios perturbados) distribuidos
de manera uniforme a lo largo de la cuenca alta del Rio Grande (Bolivia). En este procedimiento
se utilizaron inicialmente 12 métricas que reflejan distintos atributos de la estructura y el
funcionamiento de la comunidad de macroinvertebrados acuaticos, por su potencial como
indicadoras de alteracién de ambientes acuaticos. En principio, usando los sitios de referencia,
se desarrollaron modelos estadisticos que describen la respuesta de las distintas métricas a la
variabilidad ambiental natural. Luego se utilizaron estos modelos para predecir la respuesta de las
métricas en condiciones alteradas, para lo cual se usaron los sitios que presentaban distintos tipos
de perturbacién antropogénica (i.e., perturbacién por actividad agricola, urbana y minera). De las 12
métricas iniciales se conservaron s6lo cinco para elaborar el indice final (riqueza total, abundancia
total, riqueza de Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera (EPT), porcentaje en abundancia de EPT
y porcentaje en abundancia de raspadores). Estas métricas resultaron las mas efectivas al responder
de manera significativa al gradiente de perturbacién. Este indice distinguié con claridad los sitios
de referencia de los perturbados, y mostré una relacién lineal negativa significativa frente a un
gradiente de perturbaciones fisicas y quimicas. Esta aproximacién puede servir como herramienta
de biomonitoreo para evaluar la integridad biética y la biodiversidad acuética en los rios de la
region de los valles interandinos de Bolivia.

[Palabras clave: rios neotropicales, perturbaciéon antropogénica, bioindicadores, insectos
acuaticos]

AssTRACT. Development of a multimetric index based on aquatic macroinvertebrates to assess the
biological integrity in streams of the Bolivian inter-Andean valleys: We developed a multimetric
index that could discriminate natural from anthropogenic variability in 91 sites (63 reference sites
and 28 disturbed sites) fairly evenly distributed across the upper Grande River Basin (Bolivia). To
do so, we examined 12 candidate metrics for their potential to indicate degradation and reflecting
different aspects of macroinvertebrate assemblage structure and function. Initially, using the

P< UMR BOREA, IRD 207, Unidad de Limnologia y
Recursos Acuaticos (ULRA), Universidad Mayor de
San Simén, postal #2352, Cochabamba, Bolivia.
nabor.moya@gmail.com

< UMR BOREA, IRD 207, DMPA, Muséum Na-

tional d’Histoire Naturelle MNHN, Case postale  Recibido: 26 de junio de 2010; Fin de arbitraje: 25 de octubre

26, #75231, Paris cedex 05, France. de 2010; Revision recibida: 5 de enero de 2011; Aceptado: 3 de
oberdorf@mnhn.fr marzo de 2011




136

N MOYAET AL.

Ecologia Austral 21:135-147

reference sites, we developed statistical models describing the response of the different metrics
to the natural environmental variability. In a second step, using sites experiencing three types
of anthropogenic disturbances (i.e., agriculture, urban and mining activities), we quantified the
deviation in the response of each metric model between reference and disturbed conditions. From
the initial 12 metrics, we retained only 5 metrics in the final index (total richness, total abundance,
richness of Ephemeroptera, Plecoptera and Trichoptera (EPT), percentage of EPT abundance and
percentage of scrapers abundance). These metrics were the most effective ones in responding to
anthropogenic disturbances. Our final 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. This index can be used as a monitoring tool to evaluate the
biological integrity and aquatic biodiversity of the Bolivian inter-Andean valleys streams.

[Keywords: neotropical streams, anthropogenic disturbance, bioindicators, aquatic insects]

INTRODUCCION

La evaluacién de la influencia de la actividad
humana sobre los sistemas acuaticos por medio
del uso de las comunidades biolégicas no es
reciente. Desde comienzos del siglo pasado
se documentan algunas relaciones entre las
comunidades de invertebrados acuaticos
y la degradacién de los sistemas acuaticos
(e.g., Kolkwitz & Marsson 1908; Hilsenhoff
1977, Metcalfe 1994). Sin embargo, muchos
de estos estudios estan dirigidos a detectar
una unica forma de degradacién, ya sea
por contaminacién orgdnica, acidificacién,
actividad minera o actividades agricolas. Los
métodos de evaluacion mas sofisticados surgen
con el desarrollo de indices multimétricos,
que fueron inicialmente desarrollados
para comunidades de peces (Karr 1981) y
més recientemente para comunidades de
macroinvertebrados (e.g., Plafkin et al. 1989;
DeShon 1995; Karr & Chu 1999; Morley &
Karr 2003).

La complejidad de los sistemas biolégicos
y las diversas formas de alteracién de los
sistemas acuaticos porlasactividades humanas
requieren una aproximacién multimétrica
(Karr 1981) que refleje la calidad biolégica del
sistema y que responda de manera predecible
a cada tipo de alteracién (Oberdorff et al. 2001,
2002; Pont et al. 2006, 2009). En principio, el
desarrollo del indice multimétrico requiere de
conocer las relaciones de una serie de atributos
biolégicos con un gradiente de condiciones
ambientales. Este gradiente abarca desde
condiciones de referencia (con poca o
ninguna perturbacién antropogénica) (Karr

& Chu 1999; Bailey et al. 2003) hasta distintos
grados de perturbacién antropogénica.
Posteriormente, se requiere la integraciéon
de estos atributos biolégicos independientes
en un indice simple denominado indice de
integridad bidtica (IBI).

El IBI emplea una serie de medidas basadas
sobre la estructura de la comunidad bidtica
que da sefiales puntuales sobre la condiciéon
del rio. Las medidas que incluye el IBI se
basan sobre varios atributos biolégicos
dependientes de la riqueza de especies, de
la composicion de especies, de la estructura
tréfica, de la abundancia y de condiciones
individuales (Karr & Chu 1999). Cada atributo
refleja la calidad de un aspecto diferente
de la estructura, que responde de distinta
manera a los factores de estrés del ecosistema
(Hughes & Noss 1999). Asi, la combinacién
de estos atributos o medidas refleja aspectos
desde la perspectiva individual, poblacional,
comunitaria, ecosistémica y zoogeogréfica.

Desde su introduccién, el IBI ha sido
usado en distintas regiones, en especial en
Norteamérica y Europa (ver revisiones de
Karr & Chu 1999; Hughes & Oberdorff 1999;
Dolédec & Statzner 2010), con propdsitos de
evaluacién, mantenimiento y restauracién de
la “salud” de los ecosistemas acuaticos. Sin
embargo, paises en desarrollo como Bolivia
aun carecen de politicas de gestién del agua
que permitan prevenir de manera adecuada
los impactos ecolégicos en los sistemas
acuéaticos. En ese sentido, es necesario
desarrollar herramientas practicas y efectivas,
con un enfoque basado sobre las estructuras
bioldgicas para monitorear la calidad de los
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recursos hidricos (Hughes & Oberdorff 1999).
Estas herramientas necesitan tener bases
ecoldgicas, ser eficientes, rapidas y aplicables
de forma consistente a diferentes regiones.
Sin embargo, la adaptacién efectiva de tales
herramientas sobre dreas geograficas amplias
requiere de una comprensién detallada de
los patrones de composicién y distribucién
de las comunidades bidticas dentro y entre
cuerpos de agua con condiciones naturales,
y la naturaleza de los principales gradientes
ambientales que los causen (o que, al menos,
expliquen estos patrones) (Smogor &
Angermeier 1999). Esto permitird comprender
la respuesta de la biota acuética a los factores
de estrés que pueden ser discriminados de las
variaciones naturales.

En América del Sur, si bien existe un creciente
nimero de trabajos sobre evaluacién de rios
tomando en cuenta las comunidades de
macroinvertebrados (e.g., Fernandez et al.
2002; Silveira et al. 2005; Miserendino et al.
2008; Van Damme et al. 2008; Miserendino &
Masi 2010), ninguno de ellos toma en cuenta
en su procedimiento herramientas basadas
sobre métodos multimétricos, excepto Baptista
et al. (2007), Moya et al. (2007) y Moya et al.
(2011).

La cuenca alta del Rio Grande de Bolivia, que
corresponde a parte de los valles interandinos,
alberga una densidad poblacional elevada y,
por lo tanto, tiene un riesgo alto de sufrir
perturbaciones en sus ambientes acuaticos. Las
principales fuentes de alteracién provienen de
las actividades mineras, de los asentamientos
urbanos y de la degradacion de la cobertura
vegetal y edéfica por la actividad agricola.

En esta regién existen algunos depdsitos
importantes de minerales como el estafio,
antimonio, wolframita, bismuto, zinc, plomo,
plata, etc., principalmente en la regién este
del Departamento de Oruro y en el norte de
Potosi, que son zonas mineras desde épocas
coloniales. La explotacion de estos minerales,
si bien genera un importante movimiento
econdmico para la regién y el pais, produce
un impacto ecolégico que atin no ha sido
determinado (Van Damme et al. 2008). Muchos
de estos centros mineros vuelcan los residuos
acidos directamente en los rios préximos, que
confluyen en la cuenca del Rio Grande, que
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en su parte alta comprende la region de los
Valles Interandinos y en su parte mas baja
comprende la Regién Amazénica. Este trabajo
pretende desarrollar un indice de integridad
biética, basado sobre las comunidades de
macroinvertebrados acudticos para evaluar
la calidad biolégica de los rios en la cuenca
alta del Rio Grande.

METODOS

Area de estudio

El area de estudio (de ~110000 km?)
comprende los rios de primer a cuarto orden de
la Cuenca alta del Rio Grande que corresponde
a la regién de los valles interandinos (Figura
1). Esta regién forma un conjunto de bosques
secos que en su mayoria se extienden por el
centro y sur de Bolivia, sobre una serie de
mesetas, colinas y valles, o en las laderas
inferiores de las montafas entre ~500 y 3300
m de altitud, con temperaturas medias anuales
entre 12 y 16 °C. La vegetacion es decidua,
con especies arbdreas tipicas de Prosopis spp.
(algarrobo), Acacia macracantha (kifi), Schinus
molle (molle) y Erythrina falcata (ceibo). A
altitudes mayores se encuentran diversos
tipos de matorrales dominados por arbustos
y pastizales. Los bosques naturales del fondo
de los valles estan casi exterminados por la
agricultura bajo riego, que es la actividad
econémica principal de la zona (Montes de
Oca 1997).

Seleccion de estaciones de muestreo

En total se tomaron muestras biolégicas
y variables ambientales en 91 estaciones
distribuidas de manera uniforme a lo largo
de la Cuenca alta del Rio Grande (Figura 1).
De estas 91 estaciones se escogieron 63 como
sitios de referencia (63SR) con poca o ninguna
perturbacién antropogénica, y las restantes
28 estaciones como sitios perturbados
(28SP). En la zona de estudio se identificaron
tres principales tipos de perturbacién: la
perturbacién por actividades domésticas o
urbanas (modificaciones del cauce y presencia
de desechos domésticos), la perturbacién
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Figura 1. Ubicacién del area de estudio mostrando los puntos muestreados durante el periodo de estudio

(2007-2008).

Figure 1. Study area showing the sampled sites during the study period (2007-2008).

agricola (determinada por medio de mapas
de uso del suelo) y la perturbacion minera
(determinada por la presencia de efluentes
provenientes de actividades mineras).

Para diferenciar entre sitios de referencia
y perturbados, cada uno de los tres tipos de
perturbacién (urbana, agricola y minera) fue
clasificado inicialmente en cuatro categorias
desde (1) pristinas a muy poco alteradas, (2)
poco alteradas, (3) medianamente alteradas,
y (4) muy alteradas, similar a las categorias
descritas en Moya et al. (2007). Luego,
sumando las cuatro categorias para los
tres tipos de perturbacién se definieron los
valores de condicién ambiental, que pueden
variar desde 3 hasta 12. Aquellos sitios que
sumaron valores de condicién ambiental =6
fueron considerados como sitios perturbados
y aquellos con valores <6 fueron considerados
como sitios de referencia. Usando este criterio,
de forma artificial se incluyeron algunos

sitios ligeramente perturbados (e.g., sitios
con valores de condicién 4 6 5) en el grupo de
los sitios perturbados. Esta inclusiéon permiti6
asegurar mayor tamafio de muestra para los
sitios de referencia y asi construir modelos
estadisticos més robustos. A pesar de que
en muchos sitios se superponen al menos
dos tipos de perturbacién (en su mayoria la
perturbacién agricola y urbana), se lograron
distinguir los tres tipos de perturbacién
mediante el valor mads alto de la categoria que
corresponde a cada tipo de perturbacién.

Recoleccion y andlisis de muestras

Los macroinvertebrados fueron recolectados
durante la época seca (abril-octubre) del afio
2007 (19% de los sitios) y 2008 (81% de los
sitios), cuando la variabilidad ambiental
es minima (con baja corriente y cuando la
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perturbacién antropogénica es detectada
con mayor facilidad), lo cual maximiza la
eficiencia del método de muestreo. Los
macroinvertebrados fueron recolectados con
una red Surber de ~0.09 m? de area colectora,
con 250 pm de abertura de malla. Para cada
sitio se tomé una muestra compuesta de
cinco puntos (las cinco muestras en conjunto
suman ~0.45 m? de area total) en los rdpidos
con similar profundidad y tipo de sustrato,
tal como proponen Karr & Chu (1999).
Las muestras fueron conservadas “in situ”
en formol al 4% y después trasladadas al
laboratorio.

En el laboratorio, las muestras de
macroinvertebrados fueron separadas,
cuantificadas e identificadas hasta el nivel
taxonémico familia por medio de las claves
de Merrit & Cummins (1996), Fernandez &
Dominguez (2001) y Dominguez & Fernandez
(2009). La identificacién a nivel familia puede
conducir a una pérdida de informacién
ecolégica importante (Tomanova et al.
2008). Sin embargo, claves de identificaciéon
a nivel género o especie es atin limitado para
los macroinvertebrados neotropicales. Por
otro lado, la identificacién a nivel familia
en indices multimétricos puede ser una
alternativa satisfactoria si se considera que la
identificacién a niveles mas inferiores son de
costo ineficiente (Karr & Chu 1999).

En cada sitio de recoleccién se midieron
variables fisicas como la velocidad de corriente
(m/s) con un flujémetro digital modelo FP101,
el ancho himedo (m), la profundidad (cm)
(estas dos ultimas con una cinta métrica),
la distancia a la fuente (km), el orden del
rio (estas dos udltimas utilizando el software
ArcGis 9.3), la inestabilidad de substrato
[mediante el indice de Pfankuch (1975)] y la
heterogeneidad del substrato (i.e., porcentaje
de cada clase de tamano de substrato,
siguiendo la metodologia descrita por Heino
et al. 2003). Asimismo, se tomaron “in situ”
variables quimicas como la conductividad
(us/cm) (con un medidor portatil modelo
YSI 85), el pH (con un pHmetro modelo Testo
230), nitratos (mg/L) y fosfatos (mg/L) (con
un espectrofotometro Hach modelo DR2400),
y los sélidos totales (mg/L) (en laboratorio
por el método de calcinacién a 180 °C). La
temperatura no se tomé en cuenta en los
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analisis estadisticos debido a que presenta una
variacién natural elevada segtn la hora del
dia. Estas variables ambientales son las mas
determinantes en la distribucién y estructura
de las comunidades de macroinvertebrados
acuaticos (Vinson & Hawkins 1998).

Meétricas

Para desarrollar el indice multimétrico se
escogieron inicialmente 12 métricas basadas
en la abundancia, riqueza, tolerancia a la
perturbacién antropogénica, composicién
taxondémica y estructura tréfica de los
macroinvertebrados (Tabla 1). Estas métricas
son las mas usuales en evaluaciones biolégicas,
tal como sugieren Karr (1981), Karr & Chu
(1999), Moya et al. (2007), Déledec & Statzner
(2010) y Waite et al. (2010). Las comunidades
se diferenciaron segun su estructura tréfica
como recolectores, desmenuzadores,
raspadores, filtradores y depredadores segiin
cédigos compuestos por afinidad (donde
O=sin afinidad del taxén con la categoria
trofica, 1=afinidad débil, 2=afinidad media,
3=afinidad alta), tal como describen para
Bolivia Tomanova et al. (2006, 2008). Cada
una de estas variables refleja la calidad de los
diferentes componentes de la comunidad de
macroinvertebrados y responden de distintas
maneras a las diferentes condiciones de los
sistemas acuéticos (Karr 1981).

Andlisis de datos y proceso de seleccién de las
métricas

Para cada una de las 12 métricas de los sitios
de referencia se realizaron andlisis de regresion
multiple utilizando los métodos stepwise para
la seleccion de las variables ambientales. Se
emplearon las métricas como variables
dependientes en el modelo y los parametros
ambientales como variables independientes,
previa normalizacién de aquellas variables
cuando fuera necesario.

Para cada una de las métricas se obtuvo un
modelo calculado por su ecuacién de regresion
con el grupo de los sitios de referencia (63SR).
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Los residuales de cada una de las métricas (i.e.,
desviacién entre el valor observado y predicho
de una métrica) miden el rango de variacién
de las métricas después de eliminar el efecto
de las variables ambientales y en ausencia de
cualquier perturbacién antropogénica.

Tabla 1. Métricas candidatas basadas sobre la
riqueza, la estructura y la tolerancia, y su respuesta
esperada con la perturbacién antropogénica (“+”
incrementa, “-” disminuye) de acuerdo a Karr &
Chu (1999) ©, Moya et al. (2007) ) y Tomanova et
al. (2008) ™.

Table 1. Candidate metrics based on assemblage
richness, structure and tolerance, and their expected
response to human perturbation (“+” increase, “-
“decrease) according to Karr & Chu (1999)", Moya
et al. (2007)™ and Tomanova et al. (2008).

Respuesta
hipotética

Meétricas con la
perturbacién

antropogénica

N MOYAET AL.

Riqueza y composicion
taxonémica

Riqueza total de familias®™ -

Riqueza de familias de
Ephemeroptera, Plecoptera y -
Trichoptera (EPT)¢""

Ntmero de individuos de
EPTC™

% en abundancia de EPT®™ -
Abundancia

Abundancia total de

individuos®™

Composicion trdfica (% en

abundancia)

Recolectores™ +
Desmenuzadores -
Raspadores®™ -
Filtradores +/-
Depredadores®™ -

Tolerancia

Ntmero de individuos de
Chironomidae®™

% en abundancia de
Chironomidae™
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Sitios
perturbados

Sitios de
referencia

Residuales de una métrica

Figura 2. Distribucién hipotética de los residuales de
una métrica para sitios de referencia y perturbados,
a mayor diferencia entre ambos grupos de sitios,
mayor respuesta a la perturbacion.

Figure 2. Residuals hypothetical distribution of
a metric for reference and disturbed sites, with
increasing difference between both groups, greater
response to the disturbance.

En principio, para la seleccién de las métricas
se verific que entre los residuales de dos o
maés métricas no existieran correlaciones
Pearson superiores a 0.7 6 inferiores a -0.7.
Este procedimiento evita la redundancia entre
métricas a fin de no darle demasiado peso a
alguna de las métricas en el indice final (Pont
et al. 2006). Los residuales estandarizados
de cada una de las métricas seleccionadas
fueron usados como valores métricos
esperados independientes de la variabilidad
ambiental natural. Los residuales para los
sitios perturbados (285P) fueron computados
por medio de los modelos seleccionados. Estos
residuales fueron estandarizados al sustraer la
media del residual y dividir por la desviacién
estdndar del grupo de los sitios de referencia,
tal como se describe en Oberdorff et al. (2002)
y Pont et al. (2006, 2009).

Se plante6 como hipétesis que los residuales
de las métricas en sitios perturbados son
significativamente diferentes de los residuales
de los sitios de referencia por el efecto mismo
de la perturbacién. Mientras mas grande
sea la diferencia, mayor serd el efecto de la
perturbacién (Figura 2). De acuerdo a esta
hipétesis se eliminaron aquellas métricas que
no respondieron a la perturbacién usando la
prueba de t entre los residuales estandarizados
de los modelos de sitios de referencia y
perturbados, tal como se describe en Oberdorff
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et al. (2002), Pont et al. (2006, 2009) y Moya
et al. (2007).

Desarrollo del indice

Una vez seleccionadas las métricas se empled
una transformacién normal de probabilidad
para convertir los residuales estandarizados
de cada una de las métricas en probabilidades
(como valores métricos) con valores de 0-1
con una distribucién uniforme esperada y
una media de 0.5 (equivalente al residual
de cero) para las métricas de probabilidades
computados a partir de los sitios de referencia.
Se esperan valores bajos de probabilidad para
altos niveles de perturbacién antropogénica,
sin importar si el puntaje de una métrica
disminuye o aumenta con la perturbacién
(Oberdorff et al. 2002; Pont et al. 2006, 2009).
Por ello se computé el valor transformado
de los puntajes de cada una las métricas
(respuesta negativa tipica a la perturbacién)
y uno menos el valor transformado de los
puntajes de cada una de las métricas (respuesta
positiva a la perturbacién). Por ello, es posible
que aquellos sitios con valores de probabilidad
elevados (>0.50 para una determinada métrica
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seleccionada) tengan comunidades de
macroinvertebrados en buenas condiciones
ambientales para dicha métrica seleccionada,
mientras que los sitios con valores bajos de
probabilidad (<0.50) posiblemente tengan
comunidades en condiciones ambientales
pobres (Pont et al. 2009).

El indice final resulté de la sumatoria de
cada uno de los valores de las probabilidades
de las métricas seleccionadas. Por ejemplo,
si son cinco métricas seleccionadas (como
en este caso), el indice final puede alcanzar
un valor maximo de cinco (6ptima condicién
ambiental) que equivale a la suma de los
valores de probabilidades de las cinco métricas
seleccionadas y un posible valor minimo de
cero (condicién ambiental muy pobre).

Luego se realizé un test de t con el propésito
de comparar los indices finales entre el grupo
de los sitios de referencia y perturbados, y un
ANOVA para probar los tipos de perturbacion
sobre los indices finales. Por tltimo, por medio
de un ANOV A se verificé si alguno de los tres
tipos de perturbacién tenia alguna respuesta
particular a las diferentes métricas incluidas
en el indice final. Todos estos anélisis fueron
realizados en el programa SYSTAT 12.0.

Tabla 2. Modelos de regresién multiple de las 10 métricas y nueve variables ambientales incluidas en el
modelo. Ab=abundancia, chiro=Chironomidae, recol=recolectores, filtra=filtradores, raspad=raspadores,

desmen=desmenuzadores, predad=depredadores.

Table 2. Stepwise multiple regression models obtained for each of the 10 metrics and nine environmental
variables included in the model. Ab=abundance, chiro=Chironomidae, recol=collectors-gatherers,
filtra=collectors-filterers, raspad=scrapers, desmen=shredders, predad=predators.

Riqueza Riqueza % ab ab chiro % % % % %
total EPT EPT  total recol filtra raspad desmen predad

Intercepto 2.635 0.859 7113 11.109 2.853 6592 6566 42494 6.422 -1.818
Nitratos - - - 2.61 - - - - - -
Inestabilidad - - - -0.146 - -1.337 - - - 0.392
Distancia a la 0.103 . _ 0.659 ) ) . . . )
fuente
Velocidad -0.775 - - - - - - -12.057 - -
Piedra gruesa  0.107 0.177 - - - - - - - -
Grava gruesa - - - - - - - 0.231 - -
Ancho - -0.159 -0.521 - - - - - - -
Altitud - - -0.001 - 0.001 - 0.003 -0.007 - 0.002
Sélidos totales - - - - - - - - 1.173 -
R?ajustado 0.3 0.2 0.35 0.4 0.2 0.2 0.1 0.5 0.1 0.1
Valor Pdel 601 0004  <0.001 <0001 <0.001 0001 0.045 <0.001 0003 0017

modelo
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Figura 3. Distribucién de los valores del indice para
63 sitios de referencia (63SR) (superior) y 28 sitios
perturbados (28SP) (inferior) durante 2007-2008, en
la cuenca alta del Rio Grande (Bolivia). La media de
los 63SR es significativamente mayor que la media
de los 28SP (t=10.16, P<0.0001).

Figure 3. Distribution of the index scores for 63
reference sites (63RS) (upper diagram) and 28
disturbed sites (28DS) (lower diagram) during 2007-
2008, in the upper Rio Grande Basin (Bolivia). The
mean of the index for 63RS is significantly greater
than the mean of the index for 28DS (t=10.16,
P<0.0001).

RESULTADOS

Se encontré un total de 53 taxa de
macroinvertebrados acuaticos a lo largo
de los sitios recolectados de la cuenca alta
del Rio Grande, de los cuales 45 familias
correspondieron a la clase Insecta, dos
familias a la clase Gastropoda, una familia
a la clase Crustacea, y los restantes cinco
correspondieron a otros grupos (Oligochaeta,
Tricladida, Hirudinea, Nematoda y Acari) (ver
informacién suplementaria en www.ecologia
austral.com.ar). En cada sitio se encontré una
densidad media de7063+9033 individuos/m?*y
9+4 taxa, entre los que la familia Chironomidae
resulté la mas abundante (3710 individuos/
m?) y frecuente (en mas de 96% de los sitios).
Respecto a la composicion trofica, el porcentaje
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de recolectores tuvo mayor proporcién, con un
promedio de 41.2%, los raspadores con 17.9%,
los filtradores con 16.7%, los desmenuzadores
con 13.4% y los depredadores con 10.8%.

De las 12 métricas tomadas en cuenta en
los modelos estadisticos, el porcentaje de
Chironomidae fue excluido por tener alta
correlaciéon positiva con el porcentaje de
depredadores (r=0.82 entre los residuales de
las dos métricas). Asimismo, la abundancia
de EPT fue excluida por tener alta correlacion
positiva con el porcentaje de EPT (r=0.73
entre los residuales de las dos métricas). Los
modelos de regresién para las 10 métricas
tuvieron valores de R? ajustados que variaron
entre 0.10 y 0.50 (Tabla 2).

Cinco de las 10 métricas respondieron de
manera significativa a efectos de perturbacién
(P<0.05) (Tabla 3), por lo cual sélo esas cinco
fueron seleccionadas para ser incluidas en el
indice final. Las cinco métricas fueron: riqueza
total, riqueza de EPT, porcentaje en abundancia

Tabla 3. Resultados del test de t entre los residuales
estandarizados de los sitios de referencia y
perturbados. Las primeras cinco variables
respondieron significativamente a efectos de
perturbacién antropogénica y fueron utilizados
para el indice final.

Table 3. Results of t-tests applied to standardized
residuals of reference and disturbed sites. The first
five metrics respond significantly to anthropogenic
disturbance and they were used to calculate the
final index.

Meétricas t P
Riqueza total de familias -3.46  0.003
Riqueza de familias EPT -7.657  <0.001
Abundancia de EPT (%) -6.693 <0.001
Abundancia total -2.433 0.022
Abundancia de raspadores (%) -2.269 0.031
Abundancia de Chironomidae -0.370 0.714
Abundancia de Chironomidae

1471  0.152
(%)
Abundancia de recolectores (%) 0.206  0.838
Abundancia de filtradores (%) 0.237 0.814
I(E/I:)undanaa de desmenuzadores 0261 079
Abundancia de depredadores (%) 0.763  0.452




Agosto de 2011

5r

N
T

W
T
(2 !

)V
T

t
i+ }Eﬁ

ob——
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Gradiente de condicion

Figura 4. Relacién entre el valor del indice (media
y error estdndar) y el gradiente de condicién
ambiental o estrés medidos visualmente en campo
durante 2007-2008, en la cuenca alta del Rio Grande
(Bolivia).

Figure 4. Relationship between index scores (mean
and standard error) and environmental condition
gradient or stress visually assessed in the field
during 2007-2008, in the upper Rio Grande Basin
(Bolivia).

Valores del indice

de EPT, abundancia total y porcentaje en
abundancia de recolectores. Debido a que
solo estas cinco variables fueron incluidas
en el indice final, este indice puede variar en
un rango de cero a cinco: cero es el posible
valor minimo de la suma de probabilidades y
cinco es el posible valor maximo de la suma
de probabilidades, tal como se describe en la
seccién Métodos.

El promedio de indices de los sitios de
referencia (2.569) fue significativamente
mayor al de los sitios perturbados (1.352),
t=10.16, P<0.0001 (Figura 3). Los rangos de
indices de calidad biolégica se establecieron
tomando en consideracién que ninguno de los
sitios perturbados (28SP) tuvo valores >2.75,
de la siguiente manera: excelente (>3.50),
buena (2.76-3.50), media (2.00-2.75), mala
(1.00-1.99), y muy mala (<1.00).

Se observé una relacién negativa significativa
entre el indice calculado para todos los
sitios y las clases de condicién ambiental
(n=91, R*>=0.35, P<0.0001) (Figura 4) y no se
encontraron diferencias significativas entre
los valores de indices entre los tres tipos de
perturbacién (urbana, agricola y minera), pero
éstas si difirieron significativamente del grupo
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de los sitios de referencia (ANOVA, F=16.58,
P<0.001) (Figura 5).

Respecto a las respuestas de las diferentes
métricas a distintos tipos de perturbacién
(incluidas en el indice), se encontré que sélo
una métrica (la abundancia total) fue afectada
de forma maés significativa por la perturbacién
minera (ANOVA, F=5.046, P=0.014) que por
los otros dos tipos de perturbacién. Las
otras cuatro métricas incluidas en el indice
respondieron de forma similar a los tres tipos
de perturbacion (ANOVA, P>0.05).

Discusion

Una de las ventajas del IBI es que contempla
distintos atributos biolégicos al considerar
un amplio espectro de métricas, por lo que

Indice de integridad
45—

—_
T

s

X

\ \ \ \ |
0
Agricola Urbana Minera Referencia

Figura 5. Indice para sitios de referencia y los
tres tipos de perturbacién en la cuenca alta del
Rio Grande (Bolivia), la media de los indices
de los sitios de referencia es significativamente
superior a la media de los indices de los tres tipos
de perturbaciéon (ANOVA, F=16.58, P<0.001). Las
cajas representan los percentiles 25 y 75, la linea
dentro dela caja representa la mediana, y las barras
representan los percentiles 5 y 95.

Figure 5. Index for the reference sites and the three
types of disturbance in the upper Rio Grande Basin
(Bolivia), the mean of the index for the reference
sites is statistically superior than the mean of the
index for the three types of disturbance (ANOVA,
F=16.58, P<0.001). Boxes represent the 25" and 75"
percentiles, thick line within a box represents the
median and whiskers represent the 5" and 95™
percentiles.
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permite detectar las consecuencias de las
distintas perturbaciones antropogénicas
(Karr & Chu 1999; Angermeier et al. 2000).
Este indice incluye cinco métricas que
representan distintas clases de atributos
biolégicos. Dos métricas (riqueza total y
abundancia total) representan la diversidad
bioldgica y la productividad de los sistema
acuaticos. Otras dos métricas (riqueza de
EPT y % de EPT) contemplan la tolerancia y
la composicién al integrar grupos sensibles a
la perturbacién antropogéncia (Rosenberg &
Resh 1993). Por ultimo, una métrica basada
sobre la composicion tréfica (% de raspadores)
indica la condicién funcional en la cadena
alimentaria. Estas cinco métricas representan
una imagen méis o menos completa del
ensamble de macroinvertebrados.

Algunas métricas (e.g., porcentaje de
desmenuzadores) no mostraron respuestas
significativas a efectos de perturbacién
antropogénica en la zona estudiada, y es
probable que esto se deba a diversas causas.
Por ejemplo, se sabe que los desmenuzadores
dependen de la incorporacién del detrito a
partir de la vegetacion riberefia (Cummins
et al. 1989). En nuestra zona de estudio,
debido a que las condiciones ambientales
son xéricas (precipitaciéon <500 mm/afio) y
grandes altitudes (>2500 m para el 86% de los
sitios) hay un desarrollo pobre de vegetacion
riberefia, y por ende es probable que el
grupo de desmenuzadores esté pobremente
representado y que la respuesta esperada en
la métrica no sea satisfactoria (Kerans & Karr
1994).

La sensibilidad relativa de cada una de estas
variables cambia de una regién a otra o de
una cuenca a otra (Angermeier et al. 2000),
en parte porque las métricas tienen distintas
sensibilidades a varias perturbaciones (e.g.,
polucién organica, alteraciones de flujo,
toxinas). Asimismo, la variacidon natural
en condiciones entre cuencas reduce la
probabilidad que los indices basados en uno
0 pocos atributos proporcionen evaluaciones
fiables sobre amplias dreas geograficas.

Nuestros resultados sugieren que los
atributos relacionados a la riqueza, la
densidad y la composicién de los grupos
intolerantes resultaron ser los més sensibles
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a los tipos de perturbacién evaluados, lo cual
contrasta con los resultados en otra regién
de Bolivia (Moya et al. 2007) y en regiones
templadas (e.g., Rosenberg & Resh 1993; Karr
& Chu 1999; Butcher et al. 2003; Morley & Karr
2003), mientras que los atributos relacionados
a la estructura tréfica (a excepcion de los
raspadores) muestran respuestas pobres
a la perturbacién antropogénica. Aunque
en muchos casos éstas variables segin la
estructura tréfica resultaron muy ttiles en el
biomonitoreo de rios (e.g., Rosenberg & Resh
1993; Kerans & Karr 1994; Karr & Chu 1999;
Dolédec & Statzner 2010), nuestros resultados
asi como otros estudios realizados en regiones
tropicales (Palmer et al. 1996; Moya et al. 2007)
indican que los grupos tréficos no siempre
resultan eficientes en detectar perturbaciones
antrépogénicas. Una posible explicacién puede
ser que los macroinvertebrados en regiones
tropicales suelen tener tendencias generalistas
(Tomanova et al. 2006). La mayoria de los taxa
en esta region suelen ocupar al menos dos
niveles tréficos (Tomanova et al. 2006). Esto
significa que si un recurso especifico asociado a
un nivel tréfico escasea con la perturbacion, los
organismos suelen eventualmente compensar
esta limitacién cambiando a recursos que
corresponden a otro nivel tréfico.

Los grupos tolerantes (e.g., los quironémidos)
parecen tener respuestas particulares de
acuerdo a la regién y tipo de perturbaciéon
(Kerans & Karr 1994). Como ejemplo, en este
estudio se incluyen sitios con perturbacién
minera, cuyo efecto es mucho maés fuerte que
los otros tipos de perturbacién considerados
(agricola o urbana); esto sugiere que incluso
los taxa tolerantes, como los quironémidos,
disminuyeron drésticamente o desaparecieron
ensitios fuertemente impactados por el drenaje
acido de minas (Van Damme et al. 2008; Gray
& Delaney 2009).

Este estudio muestra que el IBI desarrollado,
tomando en cuenta la variabilidad ambiental
de los sitios estudiados, muestra una respuesta
linealnegativaaungradientedeperturbaciones
antropogénicas, con una tendencia de
respuesta mas importante a la perturbacion
minera, seguido de la perturbacién domestica
y, finalmente, de la agricola. Este indice
desarrollado, a pesar de mostrar una respuesta
marcada a la perturbacion, atin presenta
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ciertas debilidades; una de ellas es la falta
de validacién de los modelos multimétricos.
En términos ideales, se deberian validar
los modelos desarrollados de los sitios de
referencia (63SR) con otro grupo de sitios de
referencia, independientemente de los sitios
perturbados (28SP). Desafortunadamente, eso
no fue posible porque en la zona de estudio no
se encontraron suficientes sitios de referencia
como para validar los modelos. Asimismo,
debido a que no todos los sitios de referencia
presentaron condiciones pristinas (ausencia de
perturbacién antropogénica), a algunos sitios
se tuvo que incluir como referencia pese a que
su calidad ambiental no fue completamente
Optima.

Otro método de bioevaluacién como es
el RIVPACS (Sistema de Clasificaciéon y
Prediccion de Invertebrados de Rios) es
también un modelo predictivo multivariado
que permite la deteccién e interpretacion
del estrés antropogénico sobre el conjunto
de invertebrados en arroyos y rios (Wright
et al. 1984). Los modelos RIVPACS se basan
sobre relaciones empiricas relacionadas
con la probabilidad de captura de un taxén
individual de acuerdo a las caracteristicas
ambientales (e.g., composicién 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
s6lo usa riqueza taxondmica para evaluar
la condicion del total de sitios, en vez de
varios atributos biolégicos como los que se
usan en este trabajo. De manera similar 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 aproximacién mas general y multimétrica.
Como cada métrica refleja un aspecto diferente
del conjunto de macroinvertebrados que
podria responder de manera distinta a los
contaminantes de ecosistemas acudticos, la
combinacién de distintas métricas (como la
propuesta aqui) deberia ser mas eficiente y
comprensiva para medir la condicién en estos
sistemas ecologicos complejos que una variable
simple como la riqueza. En otras palabras,
un modelo predictivo combina distintas
potencialidades del IBI (Hughes & Oberdorff
1999; Karr 1981; Roset et al. 2007), mientras
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que la aproximacién RIVPACS (Hawkins et
al. 2000; Paulsen et al. 2008; Wright et al. 1984)
evalia y predice la condicién del conjunto de
macroinvertebrados.

Pese a algunas debilidades, éste indice
desarrollado podria servir como un indicador
atil para evaluar y monitorear los cambios
en la condicién biolégica de estos rios y
proporcionar una base de referencia para
la medicién de la respuesta biética en la
restauracion de aquellos rios que han perdido
su condicién natural.
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INFORMACION SUPLEMENTARIA - SUPLEMENTARY INFORMATION

Densidad y frecuencia de ocurrencia de familias encontradas en sitios de referencia y perturbados (63SR
y 28SP) en la cuenca alta del Rio Grande (Bolivia).

Density and occurrence frequency of families for reference and disturbed sites (63RS and 28DS) in the
upper Rio Grande basin (Bolivia).

Densidad media Ocurrencia
(individuos/10 m?) (%)
Taxa superior Familia 63SR 28SP 63SR 28SP
Ephemeroptera Leptophlebiidae 334 0 219 0.0
Leptohyphidae 218 5 4.7 7.1
Caenidae 2 0 4.7 0.0
Baetidae 7469 2904 89.1 53.6
Plecoptera Perlidae 3 0 7.8 0.0
Grypopterigidae 20 0 3.1 0.0
Trichoptera Hydropsychidae 306 813 21.9 7.1
Hydroptilidae 2128 1508 50.0 32.1
Hydrobiosidae 42 53 234 17.9
Philopotamidae 205 0 6.3 0.0
Policentropodidae 3 0 3.1 0.0
Helicopsychidae 98 0 6.3 0.0
Sericostomatidae 1 0 1.6 0.0
Limnephylidae 53 0 4.7 0.0
Calamoceratidae 1 0 1.6 0.0
Coleoptera Elmidae 1835 281 59.4 50.0
Staphylinidae 96 23 39.1 28.6
Hydraenidae 126 7 18.8 14.3
Dytiscidae 20 13 26.6 25.0
Heteroceridae 12 6 3.1 3.6
Hydrophilidae 14 4 7.8 10.7
Gyrinidae 0 1 1.6 3.6
Chrysomelidae 1 0 1.6 0.0
Ptilodactylidae 0 2 0.0 3.6
Hemiptera Naucoridae 4 0 1.6 0.0
Mesoveliidae 1 0 1.6 0.0
Belostomatidae 6 0 1.6 0.0
Corixidae 55 160 15.6 10.7
Diptera Ceratopogonidae 383 126 453 28.6
Chironomidae 41974 27340 98.4 96.4
Simuliidae 6676 6994 84.4 50.0
Ephydridae 106 81 25.0 25.0
Athericidae 33 0 3.1 0.0
Muscidae 734 279 70.3 53.6
Stratiomyidae 2 0 6.3 0.0
Tabanidae 8 0 9.4 0.0
Psychodidae 11 119 94 25.0
Tipulidae 34 0 28.1 0.0
Dolichopodidae 15 4 12.5 7.1

Empididae 59 19 26.6 17.9
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Continiacion.
Continuation.
Densidad media Ocurrencia
(individuos/10 m?) (%)
Taxa superior Familia 63SR 28SP 63SR 28SP
Odonata Coenagrionidae 1 0 1.6 0.0
Aeshnidae 1 0 3.1 0.0
Corydalidae 32 4 7.8 10.7
Arctiidae 1 0 1.6 0.0
Lepidoptera Pyralidae 159 38 6.3 3.6
Gastropoda Ancylidae 0 111 0.0 7.1
Planorbiidae 8 12 3.1 7.1
Tricladida Planariidae 165 0 7.8 0.0
Crustacea Hyalellidae 17 0 6.3 0.0
Oligochaeta 18493 4417 56.3 46.4
Nematoda 42 43 21.9 14.3
Acari 328 32 344 214
Hirudinea 9 0 3.1 0.0




