- PARQUE NACIONAL NATURAL AM_
'imAZONAs-comMBm) ESTUDIO - y
. PRELIMINAR PARA EVALUAR A IN'I'EGRIDAD

Avellanedat MIexmﬂer AIfonso

RESUMEN

| indice de Integridad Biolégica de Macroin-

vertebrados (IBI-MA), aplicado en ecosiste-

mas acudticos del Parque Nacional Natural
Amacayacu, evidencié un alto grado de conserva-
cién con valores entre 46 y 62. Estos puntajes per-
mitieron determinar condiciones éptimas para el
establecimiento de macroinvertebrados, con excep-
cién de la estacion del Vaupés en la cuenca del rio
Amacayacu, que obtuvo el menor valor del IBI-MA,
correspondiente a 46, y fue catalogad o como sub6p-
timo posiblemente por la leve intervencién causada
por el desarrollo de actividades de la comunidad in-
digena local. Con estos resultados se determiné que
los sitios estudiados presentaron caracteristicas pro-
pias de ecosistemas acuaticos amazénicos con baja
intervencién antrépica, lo que permitié concluir que
las condiciones biolégicas encontradas en el area pro-
tegida podrian categorizarse como de referencia para
la regién y servir como base para evaluar la condicién
biolégica y ampliar el estudio de integridad biolégica
a otros ecosistemas de la regién con diferentes grados
de influencia humana.

Habitat de macroinvertebrados
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ABSTRACT

The Index of Biological Macroinvertebrate Integrity
(IBI-MA) applied in aquatic ecosystems Amacayacu
National Park, showed the high degree of conserva-
tion values between 46 and 62, these scores can de-
termine whether these were optimal conditions for
the establishment of macroinvertebrate site with the
exception of the Vaupes Amacayacu River Basin that
had the lowest value of IBI-MA for 46 classified as
suboptimal intervention possibly caused by the slight
development activities of the local indigenous com-
munity. With these results it was determined that
the sites studied show characteristics of Amazonian
aquatic ecosystems with low human intervention
which concluded that the biological conditions found
in the protected area could be categorized as refe-

rence conditions for the region that can serve as a
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basis for assess the biological condition and extend
the study of biological integrity to other ecosystems in

the region with varying degrees of human influence.
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Colombian Amazon.

INTRODUCCION

En los dltimos treinta afios se ha incorporado en los
programas de gestién, monitoreo y proteccion de los
sistemas hidricos en Europa y Estados Unidos el con-
cepto de Integridad Bioldgica (Pont et al., 2006; He-
ring et al., 2006).

Karr (1981) introdujo este término, que se define
como “la capacidad de un ecosistema para sostener
y mantener una comunidad de organismos equili-
brada, con una composicién de especies, diversidad
y organizacién funcional comparables a la de habitats
naturales o pristinos de una regiéon”. Esta integridad
se evalta a través del Indice de Integridad Biol6gica

—IBI, el cual permite relacionar las caracteristicas na-

turales de las comunidades biolégicas o “condiciones
de referencia”, con la respuesta a los diferentes tipos
de intervenciéon humana a la que estd sometida una
region (Karr & Dundley, 1981; Karr, 1991; Karr &
Chu, 1999).

Uno de los primeros trabajos en el que se aplicé este
concepto evalué la condicién de cuerpos de agua en el
hemisferio norte, basado en doce atributos biol6gicos
de la comunidad de peces, el cual se denominé “Fish
Index of Biotic Integrity” (Karr, 1981).

Posteriormente, el IBI ha sido aplicado en la evalua-
cién de ecosistemas acudticos a partir del estudio de
otras comunidades de organismos como los macroin-
vertebrados benténicos (Planfkin et al., 1989; Kerans
& Karr, 1994; Hughes & Oberdorff ,1999), macréfitos
(Rothrock et al., 2008), perifiton (Hill et al., 2000),
fitoplancton (Lacouture et al., 2006) y aves (Bryce et
al., 2002). Para macroinvertebrados, Kerans & Karr
(1994) desarrollaron una versién del IBI proponien-
do el B-IBI (indice Béntico de Integridad Biética), el
cual combina medidas de riqueza y composicién taxo-
némica, tolerancia o sensibilidad a la contaminacién,
funcién tréfica y habitat (Stribling ez al., 1998), que ha

sido ampliamente aplicado en zonas templadas (Planf-

Trabajo en campo

REVISTA COLOMBIA AMAZONICA N° 4 de 2011




kin et al., 1989; Karr, 1991; Karr & Chu, 1999, McCo-
minck, 2001; Llanso et al., 2002; Klemm et al., 2003).

Para la cuenca amazénica se conoce el uso del IBI
en la cuenca del rio Xingt en Brasil para peces (Ca-
margo, 2004) en la cuenca del rio Isiboro en la
Amazonia boliviana para macroinvertebrados, en
este dltimo los estudios de (Moya et al.,2007; Moya
et al., 2011); en el primer trabajo se disené un in-
dice multimétrico basado en macroinvertebrados
seleccionando métricas como: nimero de taxa de
Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera (EPT),
abundancia de EPT, abundancia relativa de EPT,
abundancia de Chironomidae y abundancia relativa
de Chironomidae. En la Amazonia peruana (Ortega
et al., 2007) emplearon el IBI y a su vez el indice
EPT (Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera) en
cuerpos de agua de la cuenca del rio Huallaga. En Co-
lombia no se tiene referencia de aplicacién de indices
de integridad, excepto para humedales urbanos de la
ciudad de Bogota (Pinilla et al., 2010).

Teniendo en cuenta la importancia ambiental de la
Amazonia colombiana y en particular de un drea pro-
tegida, la presente investigacién abordé el estudio de
macroinvertebrados acudticos para tener una linea
base de informacién (fisica, fisicoquimica y biol6gi-
ca), establecer la composicién, diversidad, riqueza y
dominancia del grupo biolégico, comprender las va-

riaciones propias de los sitios de estudio y asi deter-

minar las “condiciones de referencia” del estado de
conservacion de los ecosistemas del area protegida. A
partir de los anterior identificar variables diagnésticas
con la perspectiva de evaluar la integridad biol6gica y
su utilizacién a futuro en sistemas de monitoreo am-

biental.

AREA DE ESTUDIO

El estudio en mencién, se desarrollé en ecosiste-
mas acudticos del Parque Nacional Natural Amaca-
yacu (PNNA), localizado en el trapecio amazénico,
en jurisdiccién de los municipios de Leticia y Puerto
Narifio. La unidad geolégica mds importante del drea
es la formacion Pebas, que corresponde a los sedi-
mentos de la planicie del Terciario inferior localizados
al norte y en una franja angosta al oeste del parque,
caracterizada por relieve de colinas de mediana altu-
ra disectadas por una serie de corrientes que forman
una red dendritica de arroyos. Para este sector Duque
et al. (1997) describen la presencia de aguas blancas I,

negras I e intermedias I.

En la figura 1 se representan la precipitacion y los
niveles del rio Amazonas entre el periodo de enero
de 2004 y agosto de 2006. Se observa que el pe-
riodo de aguas altas del rio es entre marzo-mayo,
y no corresponden exactamente con los valores al-
tos de precipitacién que ocurren entre abril-mayo

(UAESPNN, 1998).
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FIGURA . NIVEL DE AGUA Y PRECIPITACION DEL Ri0 AMAZONAS DE 2004 A 2006
Fuente: IDEAM
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Los niveles mds bajos de precipitacién (aguas bajas)

se presentan en el periodo agosto-octubre; los niveles
intermedios hacia la creciente, en noviembre-febrero

(aguas en ascenso), y las aguas en descenso se dan en
junio-julio (UAESPPN, 1998).

El rio Amazonas presenta sus méximos valores de cau-
dal en marzo-junio (60.800 m’/s y menores en agos-
to-octubre con 12.400 m?s) (Duque et al., 1997).

METODOS

Estaciones de Muestreo

El estudio se desarrollé en 12 estaciones, 5 en ecosis-
temas l6ticos y 7 en ecosistemas leniticos ubicados en
las cuencas del rio Amacayacu (RA) y la quebrada Ma-
tamatd (QM), que forman parte del Parque Nacional
Natural Amacayacu (figura 2, tabla 1).

FIGURA 2. AREA DE ESTUDIO. ESTACIONES DE MUESTREQ.

TABLA 1. ESTACIONES DE MUESTREO DE ECOSISTEMAS ACUATICOS DEL PARQUE NACIONAL NATURAL AMACAYACU.

TIP,O i Cuenca Codl.g/o Nombre Coordeinadas Altitud m.s.n.m.
ecosistema Estacion geograficas
S 3°45’50,23”
2 ) -
El El Vaupés W 70°18'37,34” 90 £ 12
S 3°46745,72”
7 5 3 . . . B +
Rio Amacayacu E2 San Martin de Amacayacu W 70°17°40 217 88 £ 11
S 3°48°26,34”
2o 3 g 1 o ) +
I5tico E3 Bocana rio Amacayacu W 70°18°23,59” 69 £ 14
S 3°47°42,40”
- ’ +
E4 Quebrada Bacavilla W 70°15°44.9” 90 % 32
Quebrada Matamata
S 3°49°17,39”
< ’ -+
E5 Balsa Quebrada Matamata W 70°15737,017 71 £ 13
S 3°47°31,3”
) +
E6 Lago Vuelta Grande W 70°18°23.8” 60 = 11
S 3°47°38,1”
Ao ) +
E7 Lago Tipisca W 70°18'30.7” 64 = 11
Rio Amacayacu S 3°47'18.65"
. ) +
E8 Lago Julio W 70°18°28.3” 62 = 11
S 3°47°55,9”
- ) +
Lenitico E9 Lago Sabala W 70°18°17,1” 51 = 27
S 3°4838,5”
E10 Lago Panduro W 70°15°13.7" 90
S 3°48°50,83”
2 o > +
Quebrada Matamatd | E11 Lago Madre Vieja W 70°15°06.3” 94 + 25
S 3°48’56,7”
E12 Lago Mamerto W 70°1459,0” 70
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Caracterizacion del habitat

En cada estacién de muestreo se evalué la calidad fisica
siguiendo el protocolo de Evaluacién Ambiental Ra-
pida —RBP— (Barbour et al., 1999 y Solano-Figueroa,
2011), que tiene en cuenta informacién climatica,
hidrolégica y dindmica fluvial, utilizando el respecti-
vo formato de campo para ecosistemas 16ticos de bajo
gradiente o zonas bajas. Este método mide diez pard-
metros fisicos que permiten el desarrollo de la comu-
nidad de macroinvertebrados. En el caso de los eco-
sistemas léticos se evalué la disponibilidad de hébitat,
caracterizacién del sustrato de fondo, variabilidad de
zonas leniticas, depésito de sedimentos, flujo del ca-
nal, alteracién del canal, sinuosidad del canal, estabili-
dad de los bancos, proteccion vegetal que se ofrece al
arroyo y ancho de la zona de vegetacién de ribera. En
ambientes leniticos se tomaron cuatro de los parame-
tros de valoracién usados en los ambientes léticos (dis-
ponibilidad del hébitat, sustrato de fondo, protecciéon
vegetal y zona de vegetacion) y se incluyeron seis para-
metros asociados a las diferencias morfoldgicas basicas
de los lagos inundables (Solano-Figueroa, 2011), que
son: tipo de lago, variabilidad de la profundidad, co-
nectividad, condicién del paisaje, desarrollo de la linea
de costa y degradacién del litoral. Cada pardmetro es
medido en una escala de 20 a 0. Los valores de 20 a
16 corresponden a la calidad éptima del hébitat; de
15 a 11, subéptima; de 10 a 6, marginal; y de 5 a 0,
pobre. De la sumatoria total de parametros se obtuvo
la calificacion fisica y caracterizacién del habitat co-
rrespondiente a la estacién de muestreo. Estos valores
tuvieron en un rango de 200 a 0 y su interpretacion

estd representada en la tabla 2.

TABLA 2. CALIFICACION DEL HABITAT

Ecosistemas Léticos Ecosistemas Leniticos
200 a 160 6ptimo 200 a 156 6ptimo
159 a 106 subéptimo 155a 105 subSptimo
105 a 54 marginal 104 a 55 marginal
53a0 pobre 54a0 pobre
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Caracterizacion fisicoquimica del agua

Se realizaron mediciones in situ con equipos portatiles de
profundidad m (ecosonda Humminbird), transparencia
cm (disco de Secchi), pH unidades (pH-metroYSI), tem-
peratura °C (Oximetro YSI), conductividad ps.cm™ (Con-
ductimetro YSI) y oxigeno disuelto mg.I"' (Oximetro YSI).

Para el andlisis de los datos se utilizé el software SPSS.

Se practicaron las pruebas de normalidad de Shapiro-
Wilk y Kolmogorov-Smirnov y el test de homogenei-
dad de varianzas, teniendo en cuenta el tamafio de los
datos (Guisande et al., 2006).

Caracterizacion Biologica

Para el muestreo de macroinvertebrados se tomaron
como base los protocolos de Barbour et al. (1999), Al-
ba-Tercedor (2005) y Pardo et al. (2010), en razén de
las diferencias de habitat. Para los cursos de agua (rios)
se seleccioné un tramo de 100 m del rio que fuera
representativo de las caracteristicas del habitat men-
cionadas anteriormente, y para los sistemas leniticos

se tuvo en cuenta el drea total del lago como estacién.

Los macroinvertebrados acuaticos se colectaron en los
hébitats o coriotopos de sustrato inorganico de fondo
(mezcla de arena-arcilla y lodo) y sustrato orgénico (pa-
lizadas, hojarasca, vegetacién sumergida y macréfitos),
disponibles mediante la remocién del sustrato, utilizan-
do el método red tipo D o red de mano (Barbour et
al., 1999), y las muestras de fondo fueron colectadas
con draga Eckman en la zona central del lago (Roldan,
2003) o del rfo (cuando las condiciones de velocidad
de la corriente y profundidad lo permitian). Se realizé
un esfuerzo de muestreo de tres capturas para cada co-
riotopo; este material se preservé con alcohol al 70%.
La separaciéon de muestras, recuento, identificacion
taxonémica de macroinvertebrados y almacenamiento
se basaron en la metodologia descrita por Klemm et
al. (1990). Para la determinacién taxonémica se uti-
lizaron claves de McCafferty (1981), Merrit & Cum-
mins (1984), Machado & Rincén (1989), Brinkhurst &
Marchese (1989), Trivinho-Strixino & Strixino (1995),
Fernandez & Dominguez (2001), Dominguez & Fer-
nandez (2009) y Liévano & Ospina (2007).
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Aplicacion del indice de Integridad
Biologica (IBI-MA)

Para obtener el IBI-MA se tuvo en cuenta una serie de
pasos que inician con la seleccién de variables, criterio
de valoracién, evaluacion de las variables y, finalmente,
el célculo del valor de IBI-MA para cada sitio. Algunos
autores, como Karr et al. (1986), Karr (1991), Rey-
noldson et al. (1997), Halefe et al. (1998), Barbour
et al. (1999), Moya & Oberdorft (2006), Moya et al.
(2007) y Baptista et al. (2007), han aplicado el IBI por
medio de diferentes métodos; sin embargo, los pasos

por seguir son basicamente los mismos.

i) Seleccion de variables: se utilizaron variables bio-
légicas que se agrupan en medidas de composicion,
riqueza e indices de diversidad y dominancia de la
fauna de macroinvertebrados que se listan en la tabla
3. Este grupo de variables, 14 en total, fue incluidas
en un Andlisis de Componentes Principales (PCA) sin
tendencia para seleccionar las variables con mayor
contribucién a los tres componentes principales. De

otra parte, teniendo en cuenta que no se poseen datos

Invertebrados representativos de lazona de estudio

histéricos sobre la comunidad de macroinvertebrados
y, por ende, no se conoce una referencia regional, la
ponderacién de la tendencia de las variables seleccio-
nadas a una posible perturbacién se otorga con base
al comportamiento teérico de las mismas en estudios
similares (tabla 3).

ii) Criterio de valoracién: a partir de las variables signi-
ficativas se calculd y ajusté el criterio de valoracién
teniendo en cuenta la tendencia de la variable a la po-
sible perturbacién (Karr, 1991; Barbour ez al., 1999).
Los limites de las escalas se implementaron por la re-
lacién de cuartiles (25 y 75), cuando las variables dis-
minuyen en respuesta al aumento de una condicién
de perturbacion (tabla 3) se utiliza como limite el va-
lor por encima del primer cuartil (25%), otorgandole
la puntuacién 5; de otra parte, para las variables que
aumentan en respuesta a la perturbacién se utiliza el
valor por debajo del tercer cuartil (75%), dandole la
puntuaciéon mds alta de 5 (Baptista et al., 2007).
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TABLA 3.LISTADO DE VARIABLES BIOLOGICAS Y SU TENDENCIA A UN IMPACTO NEGATIVO.

Item e T e Transformacién de Tend'encia de la var.iable
datos al impacto negativo
1 N° de larvas Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera (EPT) Log,, Disminuye*
2 N° de larvas de Coleoptera (COL) Log . Disminuye**
3 N° de larvas de Odonata (ODO) Log . Aumenta**
4 N° de larvas de Diptera (DIP) Log . Aumenta**
5 N° de larvas de la familia Chironomidae (CHIRO) Log Aumenta*
6 N° de Oligochaeta (OLIG) Log . Aumenta®*
7 Total taxa Log , Disminuye*
8 Taxa de larvas Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera (EPT) Log Disminuye*
9 Taxa de larvas de Coleoptera (COL) Log . Disminuye**
10 Taxa de larvas de Odonata (ODO) Log . Disminuye**
11 Taxa de larvas Diptera (DIP) Log . Disminuye**
12 Taxa de larvas de la familia Chironomidae (CHIRO) Log . Disminuye
13 Indice de dominancia de Simpson (IDOM_SIMP) Log . Aumenta
14 Indice de diversidad de Margalef (ID_MARG) Log | Disminuye

iii) Evaluacién de las variables: la evaluacion de las ca-
racteristicas de la fauna de macroinvertebrados acua-
ticos se hizo mediante el uso de “valores numéricos”
que facilitan la cuantificacién de las caracteristicas de
la comunidad. Sobre la base de criterios de valoracién
cada uno se califica, normalmente, con los nimeros

1,305 (Karretal, 1986).

iv) Cdleulo del IBI-MA: todos los valores de cada va-
riable se suman para obtener el Indice de Integridad
Biolégica correspondiente al puntaje para cada sitio, y
asf se indican distintos niveles de conservacién o po-

sible riesgo de deterioro del ecosistema.

Todos los andlisis se efectuaron siguiendo lo recomenda-
do por Guisande et al. (2006), usando los paquetes esta-
disticos STATISTICA 7 (Stat Soft Pacific Pty Ltd. Suite
1, 46-48 Howard St North Melbourne Victoria; AUS-
TRALIA 3051) y SPSS 18.0 (Copyright IBM Corporation
2010 IBM Corporation, Route 100 Somers, NY 10589).

RESULTADOS

Caracterizacion Fisica

Los sitios evaluados obtuvieron valores de calidad de
hébitat entre 146 y 194, que representan un estado
fisico del ecosistema entre subéptimo y 6ptimo de

acuerdo con criterios de valoracién de la tabla 2.

REVISTA COLOMBIA AMAZONICA N° 4 de 2011

Los valores més bajos de calidad del hébitat correspon-
den al sitio El Vaupés sobre el rio Amacayacu, con 153
puntos en época de aguas bajas. El pardmetro que afecté
el puntaje es la alta tasa de sedimentos debido a la extrac-
ci6n de arena que se hace en el sector y el punto del rio
Amacayacu, frente a la Comunidad Indigena San Martin
de Amacayacu, tanto en aguas bajas (con 146 puntos)
como en aguas en ascenso (con 159 puntos); refleja un
leve deterioro en las caracteristicas fisicas, especialmente
en los aspectos relacionados con la estabilidad del banco
y cobertura disponible como sustrato para los macroin-

vertebrados debido a la influencia antrépica.

Las demds estaciones presentan valores entre 162 y
194 ubicados en la categoria de habitat 6ptimo para
sustentar comunidades de macroinvertebrados. La
Quebrada Bacavilla, afluente de la Quebrada Matama-
ta, present6 los valores mas altos para ambos perio-
dos, con lo cual demostré que presenta un buen esta-
do de conservacién y que se puede considerar como

un ambiente sin intervencién.

Para ecosistemas leniticos la calidad de habitat se en-
cuentra entre 153 y 184, valores que clasifican estos
ambientes con calidad 6ptima y sub6ptima. Los pun-
tajes de calidad para ecosistemas acudticos leniticos
entre hidroperiodos tienden a aumentar a medida que
asciende el nivel del agua en las zonas de inundacién,

aspectos que no garantizan una alta variabilidad de ha-
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bitat para los macroinvertebrados, pero que constitu-

yen una caracteristica natural de lagos de inundacién.

En general, la calidad de habitat de los ecosistemas
estudiados es buena para garantizar la integridad de
ecosistemas en la regién. Se debe destacar la impor-
tancia de este trabajo, ya que los habitats encontrados
no presentan aspectos que perturben la condicion
natural de estas dreas con caracteristicas propias de
ecosistemas conservados.

Caracterizacion quimica

Los sistemas acuticos del PNNA tienen condiciones
particulares, en términos de la concentracién y rela-
ciones i6nicas con diferentes pardmetros, como catio-
nes (Na*, K*, Mg++, Ca*™) y aniones (Cl-, HCO3-y
SO4*=). Para comprender mejor estas relaciones se

elabor el diagrama triangular de Pipper, que tiene como
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FIGURA 3. DIAGRAMA DE PIPPER PARA AMBIENTES ACUATICOS DEL PNN AMACAYACU
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FIGURA 4. DIAGRAMA DE GIBBS PARA AMBIENTES ACUATICOS DEL PNN AMACAYACU

principio el cruzamiento de las cantidades porcentua-
les de las concentraciones de los principales aniones y
cationes (figura 3). Tomando como base este criterio
de clasificacién, se determiné que las aguas de los am-
bientes acuaticos del PNNA en su mayoria son cdlcicas
(80%), seguidas por ambientes con aguas bicarbonata-
das (12%), lo que generalmente es la tendencia en las
aguas amazénicas.

Para determinar la composicién quimica de las aguas se
aplicé el modelo de Gibbs (1970), de acuerdo con: 1)
la meteorizacién de las rocas de la cuenca de drenaje,
2) la precipitacién atmosférica y 3) el equilibrio preci-
pitacién-evaporacién. La figura tipo boomerang (figura
4) representa la variacién de la relacién en peso de Na /
(Na + Ca) en el ¢je X de coordenadas, en funcién de la
conductividad en uS.cm-' en el ¢je Y. Cualquier cuerpo
de agua superficial cuya quimica esté influenciada por

las precipitaciones se ubicara en la zona inferior derecha
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del grifico de Gibbs, y presenta valores bajos de con-
ductividad y alta relacién Na/ (Na + Ca).

El modelo para los datos del PNNA muestra que,
en general, corresponden a zonas de precipitaciones
elevadas y de bajo relieve, aguas con muy baja mine-
ralizacién, y donde el aporte debido a la meteoriza-

cién de rocas es bajo.

Caracterizacion Biologica

Riqueza

En el estudio se registraron 81 taxa de macroinver-
tebrados acudticos. La determinacién taxonémica se
realiz6 a la menor jerarquia posible, asi: a nivel de Cla-
se (Anellida: Hirudinea), Orden (Arachnida: Acari),
Familia (Annelida: Oligochaeta, Crustacea: Decapo-
da, Insecta: Coleoptera, Ephemeroptera, Trichoptera,
Hemiptera, Odonata, Diptera y Plecoptera) y Subfa-
milia (Diptera: Chironomidae). Los macroinvertebra-
dos encontrados estdn distribuidos en cinco grupos
taxonémicos: Annelida, Chelicerata, Crustacea, In-
secta y Mollusca. El grupo Insecta fue el mds abun-
dante, tanto en ecosistemas l6ticos como en leniticos,
al igual que para los muestreos realizados en aguas ba-

jas y aguas €n ascenso.

En el periodo de aguas bajas, se registraron 74 taxa, 67
en rios y quebradas léticos y 46 en lagos. En el mues-
treo realizado en noviembre-diciembre, se encontra-

ron 64 taxa, 57 en ambientes l6ticos y 52 en lagos.

En los ecosistemas léticos se destacé la presencia de
Plecoptera: Perlidae en la estacién el Vaupés (E1). Las
estaciones Balsa Quebrada Matamata (E5) y Que-
brada Bacavilla (E4), pertenecientes a la cuenca de
la Quebarada Matamata, presentaron mayor riqueza
taxonémica que las estaciones de la cuenca del rio
Amacayacu. En lagos las estaciones con mayor riqueza
son Lago Panduro (E10) y Lago Sabala (E9).

Al igual que la abundancia, los coriotopos con va-
lores mas altos de riqueza son palizada, hojarasca y
vegetacion inundada, tanto para ecosistemas l6ticos

como leniticos.
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Diversidad

El indice de Shannon-Weaver (H’) presenté duran-
te todo el estudio una media de 2,119 bit/individuo,
con una desviacién tipica de 1,418 y una varianza de

2,013.

La diversidad ‘H, o abundancia proporcional de los
taxa, mostré para los hidroperiodos que los valores os-
cilan entre 2,00 y 2,62 bit/individuo, lo que indica que
la diversidad es homogénea y no depende del hidrope-
riodo. Sin embargo, los valores del indice en los dife-
rentes ecosistemas 16ticos en aguas bajas varian en un
rango mayor que los ecosistemas leniticos; caso opuesto

ocurre para el hidroperiodo de aguas en ascenso.

Al agrupar los datos por tipo de ecosistema, para las
estaciones l6ticas el indice vari6 entre 0,89y 3,06 bit/
individuo, siendo Bacavilla (E4) el sitio con mayor di-
versidad. Los valores para ecosistemas leniticos estin
en el rango de 1,47 y 2,96 bit/individuo; el lago con
mayor diversidad es Mamerto (E11). Para los ecosis-
temas l6ticos los valores fueron 1,51y 2,87 bit/indivi-
duo, el méximo valor correspondié a palizada, corio-

tOPO con mayor frecuencia a nivel espacial Yy temporal.

Se observa que los datos se agrupan en dos catego-
rfas: los més diversos, con los valores més altos, co-
rresponden a los coriotopos hojarasca, palizada (2,85
bit/Ind.) y vegetacién inundable (2.80 bit/Ind.); y los
menos diversos son fondo (1,58 bit/Ind.) y macréfitos

(1,47 bit/Ind.).

Abundancia numero total de
individuos

En el estudio fueron colectados 15.925 individuos de
macroinvertebrados acudticos (figura 5). En lagos se en-
contré mayor abundancia de individuos que en los rios,
debido a la presencia de gran cantidad de palizada (85,7%
en aguas bajas y 71,4% en aguas en ascenso) y hojarasca

(100% en aguas bajas y 85,7% en aguas en ascenso).

La mayor abundancia de macroinvertebrados relaciona-
da con el hidroperiodo se presenté en aguas bajas con
11.075 individuos, mientras que en aguas en ascenso de

4.850 individuos. Esta tendencia se di6, posiblemente,
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por la disminucién de hojarasca, que en los puntos 16-
ticos pasé de 40 a 0% y en lagos de 100 a 85,7%. Esta
reduccién de hébitat también se registr6 en el coriotopo
palizada en ecosistemas léticos, en donde disminuy6 de
100 a 40%, y en los lagos, de 85,7 a 71,4%. La razén
principal de esta pérdida obedece la dindmica de inun-
dacién que, por el aumento de niveles de agua, cubre las
riberas donde se encuentra el material organico (hoja-

rasca y palizada).

Al comparar el nimero de individuos colectados por
cuenca se observé que en el rio Amacayacu (10.275
ind.) la poblacién de macroinvertebrados fué mayor
respecto a la cuenca de la Quebrada Matamata (5.649
ind.). Este resultado se debié a que los lagos asociados
al cauce principal del rio son madre viejas permanentes
de mayor tamano que las encontradas en la Quebrada

Matamata, y ofrecen mayor disponibilidad de hébitat.

Al analizar la abundancia por estaciones en los eco-
sistemas l6ticos, Balsa Quebrada Matamata (E5) pre-
senté la media més alta (401,75 ind.), seguida por
Quebrada Bacavilla (E4), con 219 individuos y Boca-
na Rio Amacayacu (E3), con 173 individuos. El valor
mds bajo se registr6 en el rio Amacayacu, frente a la
Comunidad San Martin o estaciéon E2 (44 ind.). Para
el caso de El Vaupés (E1) la abundancia es baja (92,80
ind.), explicada por el leve deterioro del habitat, in-
fluido por pérdida de bosque de ribera y extracciéon
de arena. De otra parte, en estaciones de ecosistemas
leniticos los valores de abundancia representados por

la media oscilan entre 169 y 398, correspondientes

11716
10276 11075
5649
8 I I I =
Léticos Leniticos R. Amacayacu Qda ;ata,ata | Aguas Bajas Aguas en Ascenso

ecosistemn Subcuenca Hidroperiodo

= Abundancia absoluta

FIGURA 5. ABUNDANCIA ABSOLUTA DE MACROINVERTEBRADOS PRESENTES EN
ECOSISTEMAS ACUATICOS DEL PARQUE NACIONAL NATURAL AMACAYACU

a los lagos Madre Vieja (E11) y Vuelta Grande (E6),

respectivamente.

Los coriotopos con mayor abundancia representada
por la media son: en ecosistemas I6ticos, palizada (325
ind.), macréfitos (154ind.) y hojarasca (136 ind.); en
ecosistemas leniticos, hojarasca (454.62 ind.), paliza-

da (399.82 ind.) y vegetacién inundada (205 ind).

Los grupos més predominantes en el estudio pertene-
cen a la Clase Insecta y se destacan los érdenes Dipte-

ra, Hemiptera, Ephemeroptera y Coledptera.

Dominancia

Los resultados del indice de dominancia de Simpson
(M) en todo el estudio registraron una media de 0,245
bit/individuos, con una desviacién tipica de 0,197 y

una varianza de 0,039.

Haciendo referencia al hidroperiodo, el indice de do-
minancia registra valores similares, 0,22 bit/individuo
(aguas bajas) y 0,27 bit/individuo (aguas en ascenso).
Para ecosistemas léticos la variacién de los datos es
de 0,57 y 0,011, respectivamente. Al igual que en
ecosistemas leniticos, donde se presentan valores de
0,19 (aguas bajas) y 0,20 (aguas en ascenso), la varia-
cién de los datos también es similar, de 0,07 y 0,10,

respectivamente.

Al analizar los datos por tipo de ecosistema, en las
estaciones l6ticas se presentan valores desde 0,164 a
0,396 bit/individuo. Se observa que en la Balsa Ma-
tamata (E5) los valores se presentan en un rango de
0,859 y una varianza de 0,16, ambos valores altos en

relacién con las demds estaciones.

Los valores del indice obtenidos para estaciones de
muestreo de ecosistemas leniticos oscilan entre 0,12
y 0,26 bit/individuos en los lagos Tipisca (E7) y Pan
Duro (E10), respectivamente; en este dltimo, los da-
tos tienen una mayor variacién (0,24) y, por ende, el
rango més amplio es de 0,38. Por el contrario, el lago
Mamerto (E12) presenta una de las medias mas bajas
(0,148 bit/individuo), y el conjunto de datos es cerca-

no a la media (varianza igual a 0,009).
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Finalmente, los resultados de dominancia por corio-
topos en ecosistemas l6ticos presentan valores entre
0,17 y 0,54 bit/individuo. Esto permite inferir que
existen taxa dominantes especificamente en el corio-
topo hojarasca; los demads coriotopos soportan una
fauna equitativa en distribucién de taxa. Los corioto-
pos en ecosistemas leniticos muestran valores inferio-
res a 0,5, las medias tienen registros entre 0,12 bit/
individuo (macréfitos) y 0,25 bit/individuo (fondo).

Aplicacion del indice de Integridad
Biolagica (IBI-MA)

Seleccion de variables. En ecosistemas 16ticos fueron se-
leccionadas 13 variables de las 14 disponibles (tabla 3),
con una representatividad del 81,79% de la varianza. Las
correlaciones para los ecosistemas leniticos permitieron
establecer que las variables utilizadas tienen importancia

para el estudio con una contribucién del 77,56% de la va-

TABLA 4. (RITERIO DE VALORACION DE INTEGRIDAD BIOLOGICA DE ECOSISTEMAS ACUATICOS AMAZONICOS MEDIANTE EL ESTUDIO DE LA FAUNA DE MACROINVERTEBRADOS.

Variables biolégicas Estadistica Criterio.de Valoracion
(ajustado)

MIN l25% [s09% [7506 [max [s E [1
HIDROPERIODO AGUAS BAJAS (OCT 2008)
N° de larvas Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera (EPT) |0 1 9 46,75 319 >1 0-1 0
N° de larvas de Coleéptera (COL) 0 0 2 32 112 >) 0-2 0
N° de larvas de Odonata (ODO) 0 1 2 21 <2 2-21 >21
N° de larvas de Diptera (DIP) 0 8 25,5 101,5 331 <101,5 ;3011 - >331
N° de larvas de la familia Chironomidae (CHIRO) 0 6,5 235 83,75 316 <83,75 2136’ 75 =316
N° de Oligochaeta (OLIG) 0 0 0 0 11 0 0-11 =11
Total taxa 1 6 11 21 41 >6 1-6 =<1
Taxa de larvas Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera (EPT) | O 1 2 3,25 12 =1 0-1 0
Taxa de larvas de Coledptera (COL) 0 0 1 6,25 12 0 0-1 =<1
Taxa de larvas de Odonata (ODO) 0 0 1 1,25 4 * i *
Taxa de larvas Diptera (DIP) 0 2 3 6 9 =2 0-2 0
Taxa de larvas de la familia Chironomidae (CHIRO) 0 1 2 4 6 >1 0-1 0
Indice de dominancia de Simpson (IDOM_SIMP) 0 1,37 2,22 3,77 6,80 <3,77 |3,77-6,80 | =6,80
Indice de diversidad de Margalef (ID_MARG) 0 0,13 0,19 0,31 1 =0,13 |0-0,13 0
HIDROPERIODO DE AGUAS EN ASCENSO (NOV-DIC 2008)
N° de larvas Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera (EPT) [0 1,02 4,07 15,91 37,81 >1,02 [0-1,02 0
N° de larvas de Coleoptera (COL) 0 0,11 2,54 12,54 58,42 >0,11 |[0-0,11 0
Ne de larvas de Odonata (ODO) ) 230|479  |3846 |=4,79 ;142 9 >3846
N° de larvas de Diptera (DIP) 0 41,46 63,51 |73,57 100 <73,57 Zogo’ 7= >100
N° de larvas de la familia Chironomidae (CHIRO) 0 31,90 |[52,70 |63,93 100 <63,93 ?03;)’ 93- >100
N° de Oligochaeta (OLIG) 0 0 0 0 29,62 =<0 0-29,62 >29,62
Total taxa (T_TAXA) 1 10 17 22 30 >10 1-10 =1
Taxa de EPT (TAXA EPT) 0 1 2 4,5 >1 0-1 0
Taxa de Coleéptera (TAXA COL) 0 0,5 2 4 >0,5 0-0,5 0
Taxa de Odonata (TAXA ODO) 0 0 1 2 3 * * *
Taxa de larvas Diptera (TAXA DIP) 0 4 5 7 11 >4 0-4 0
Taxa de larvas de la familia Chironomidae (TAXA CHIRO) 0 4 5 6 7 >4 0-4 0
Indice de dominancia de Simpson (IDOM_SIMP) 0 1,94 2,98 3,46 4,81 <346 |3,46-4,81>4,81
Indice de diversidad de Margalef (ID_MARG) 0 0,14 0,19 0,25 0,45 >0,14 |0-0,14 0
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rianza; sin embargo, para facilitar la construccién del In-
dice de Integridad Bioldgica, se tomaron las 14 variables

para ambos ecosistemas y se valoraron por hidroperiodo.

Criterio de valoracién. Las escalas de medida de las varia-
bles seleccionadas para ecosistemas acudticos en los dos
momentos de muestreo se toman de los valores esta-
disticos (valores minimos, maximos y cuartiles 25% y
75%) establecidos en la tabla 4. Asi, por ejemplo, para
determinar la escala de valoracién de la variable Niimero
de larvas de la familia Chironomidae se debe tener en cuen-
ta la tendencia de la variable en respuesta a una pertur-
bacién, en este caso al aumento (tabla 3). Por tanto, los
limites de la escala corresponden al valor por debajo
del cuartil 75% (83,75), al cual se le da la puntuacién
mds alta (5), a los valores entre 83,75y 316 se les da
la puntuacién intermedia (3) y la puntuacién mas baja
(1) se establece tomando como limite de la escala los

registros por encima del valor maximo (316; tabla 5).

Evaluacién de las variables. El criterio de valoracién ajus-
tado se compara con el valor de la variable y se le da el

valor numérico correspondiente, ya sea 5,3 6 1.

En la tabla 4 se observa que para ecosistemas acudticos
muestreados, tanto en aguas bajas €OmMo €n aguas en
ascenso, la variable bioldgica Taxa de larvas de Odonata no
presenta criterio de valoracién, debido a que el valor
minimo coincide con el primer cuartil o su valor es 0.
Cdlculo del valor de IBI-MA para cada sitio. El grado de
conservacién o deterioro de un ecosistema o sitio es-
pecifico de estudio se determina por los rangos de
puntuacién del indice, establecidos por la amplitud de

variacién entre el valor minimo y méximo que puede

tomar el indice. Para este caso los valores pueden dar-

se en el rango entre 13y65.

Los valores del indice de integridad IBI-MA apare-
cen para cada estacién e hidroperiodo en la tabla 5.
Las calificaciones superiores a 47 representan am-
bientes con poca perturbacién y éptima diversidad.
Los valores entre 31 y 46 representan un deterioro
moderado, lo que permite la pérdida de diversi-
dad; como respuesta de esta cualificacién se deben
tomar medidas de gestién, control y seguimiento
ambiental para restaurar el ecosistema. Finalmente,
los valores inferiores a 30 indican que los ambien-
tes presentan un deterioro grave de las condiciones
naturales del sitio, se deben hacer estudios detalla-
dos que permitan establecer las causas y proponer

medidas de mitigacién del impacto (tabla 6).

El 95,8% de las puntuaciones obtenidas del IBI-
MA presenta valores superiores a 47 (ver tabla 5),
lo que permite determinar que los sitios estudiados
no presentan deterioro, excepto el punto Vaupés
(E1) en aguas bajas, que presenta una puntuacién
de 46, indicando un leve deterioro causado posi-
blemente por la reduccién de habitat disponible
para el establecimiento de macroinvertebrados,
como la extraccién de arena que sufre la cuenca
y la deforestacién aledana al cauce para llevar a
cabo actividades de agricultura de pan coger. El
alto porcentaje de calificaciones 6ptimas permite
reflejar que esta regién puede considerarse como
un sitio de referencia de las condiciones naturales
del ecosistema, como lo establece Karr (1991) en

su concepto de integridad biolégica.

TABLA 5. APLICACION DEL iNDICE DE INTEGRIDAD BIOLOGICA PARA ECOSISTEMAS ACUATICOS DEL PNNA BASADO EN LA FAUNA DE MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS.

Estaciones E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 | El11 E12
IBI_MA Aguas Bajas 46 51 57 55 51 57 52 57 58 61 62 61
IBI-MA Aguas en Ascenso 56 58 55 55 55 60 61 56 56 56 57 51

TABLA 6. PUNTUACION DEL iNDICE DE INTEGRIDAD BIOLOGICA (IBI-MA) INTEGRIDAD BIOLOGICA DE ECOSISTEMAS ACUATICOS AMAZONICOS MEDIANTE EL ESTUDIO DE LA FAUNA DE MACROINVERTEBRADOS.

Puntuacién Condicion del cuerpo de agua
> 47 No hay deterioro: Indica buenas condiciones del ecosistema acudtico con una diversidad importante de macroinvertebrados.
e Deterioro Moderado: Prueba que existe algin problema ambiental que requiere estudio y andlisis detallado en aras de res-
taurar el ecosistema acuatico.
<30 Deterioro Grave: Prueba que existe perturbacion en las condiciones ecosistema acudtico. Justifica un estudio més detenido
para confirmar el grado de deterioro y las posibles causas, con el fin de disefiar medidas de mitigacién de los impactos.
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DISCUSION

El Indice de Integridad Biolégica aplicado en este estu-
dio se obtuvo por medio de andlisis multimétricos, que
permiten estudiar matrices donde se tienen més variables
que observaciones (Guisande et al., 2006); es interesan-
te porque genera una sola puntuacién que es facilmente
comparable con un valor objetivo. Ademds, favorece el
andlisis de variables ecoldgicas de los organismos (Rey-
noldson et al., 1997). Estas razones garantizan el uso per-

tinente del indice en programas de monitoreo ambiental.

El IBI se puede aplicar a varios tipos de ecosistemas,
utilizando diferentes componentes de la comunidad
e integrando diversas fuentes de impactos o pertur-
baciones. La metodologia aplicada para el IBI-MA en
este trabajo estd basada en los procedimientos descri-
tos por Hering et al. (2006) y Baptista (2007), con-
siderados como un estandar internacional que ofrece
beneficios de comparabilidad sin perder la necesidad
de hacer frente a la variabilidad natural de los ecosis-

temas léticos, leniticos y sus comunidades.

En este sentido, el IBI-MA estd conformado por dos ti-
pos de métricas, correspondientes a composicion, abun-
dancia y riqueza, ademas de diversidad. La seleccién de
métricas se derivé de la lista de taxa de macroinverte-
brados encontrados en el estudio. Una vez calculadas las
métricas se determiné que en el drea de estudio no se
presentan sitios con fuerte deterioro en las condiciones
fisicas, quimicas y biolégicas. De este modo, los puntos
de estudio presentan condiciones 6ptimas de “referen-
cia”. La seleccién de las métricas se realiz por medio
del anlisis de componentes principales (PCA), consi-
derando todas las variables (14) indispensables para la
construccién del indice. El criterio de valoracién y eva-
luacion de las variables permitié dar puntuaciones de 1,
3y 5 parafa cilitar el cilculo del IBI. Por dltimo, el cal-
culo del indice se obtuvo de la sumatoria de la evaluacién
por sitio e hidroperiodo muestreado. En la tabla 5 se
observan las puntuaciones obtenidas, que se encuentran
en un rango de 46 y 62 (tabla 6), indicando que no hay

deterioro de los ecosistemas.
Segin los autores Hering et al. (2006) y Reynoldson et

al. (1997), este tipo de indices puede ser de ficil in-

terpretacion. Sin embargo, es importante conocer las
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condiciones de referencia (condicién representativa de
un grupo de sitios con poca o nula perturbacién orga-
nizados por determinadas caracteristicas fisicas, quimi-
cas y bioldgicas) desde una perspectiva regional. Estas
condiciones estdn representadas por la informacién de
numerosos sitios y sirven de control para comparar si-

tios de prueba con diferentes grados de perturbaciones.

Considerando que en el drea de estudio no se tie-
nen antecedentes de investigaciones en ecosistemas
acudticos, se puede establecer que el presente tra-
bajo corresponde a la linea base sobre la fauna de
macroinvertebrados, calidad del hébitat, caracteri-
zacién fisicoquimica del agua y aplicacién para la
region del Indice de Integridad Biolégica basado en
macroinvertebrados (IBI-MA).

Es importante tener en cuenta que los resultados ob-
tenidos confirman que los ecosistemas acudticos que
limitan al PNN Amacayacu presentan condiciones 6pti-
mas tanto en la caracterizacion fisica como en la aplica-
cién del IBI-MA en las estaciones muestreadas, lo que
indica que son ambientes con buenas condiciones para
sustentar una diversidad importante de macroinverte-
brados. Esta situacién permite determinar que los sitios
estudiados representan las “condiciones de referencia”
para comparar y evaluar los cambios en las condiciones
actuales de los ecosistemas. En este sentido, Davies &
Jackson (2006) proponen cuatro tipos especificos de
condiciones de referencia; la definicién que mds se
ajusta es la denominada “condicién minima de distur-
bio (MDC), que se refiere a la condicién bioldgica que
se presenta en los cuerpos de agua de ecosistemas con
minima intervencién humana” y se puede utilizar como

punto de partida para la integridad biolégica.

En vista de que en la actualidad hay una clara necesidad
de describir las mejores condiciones de los ecosiste-
mas acudticos, y en particular conocer la calidad am-
biental de la Amazonia colombiana, es indispensable
realizar estudios en la regién, teniendo en cuenta los
hidroperiodos complementarios a los abordados en la
presente investigacién (aguas altas y aguas en descenso)
para conocer los cambios naturales de las comunida-
des a escala espaciotemporal. Adicionalmente, incluir
zonas fuera del drea protegida para evidenciar el grado

de perturbacién originado por las actividades humanas.
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Finalmente, el presente estudio permite incursionar
en el proceso de aplicacién del Indice de Integridad
Biolégica para la regién amazénica de tierras bajas.
Los logros méds importantes alcanzados son: 1. Cons-
truccién del conocimiento (caracteristicas fisicas, fi-
sicoquimicas y bioldgicas) de ecosistemas acudticos
ubicados en un drea protegida, partiendo de la base
de que presentan baja intervencién antrépica y altos
puntajes de caracterizacién del habitat. 2. Constitu-
cién del inicio del proceso de estandarizacién de me-
todologias (campo, laboratorio, andlisis de datos y de
integridad biolégica) para la evaluacién ambiental de
ecosistemas estratégicos de la amazonia colombiana.
Las limitaciones encontradas en el desarrollo de este
trabajo permiten recomendar para préximos estudios
la inclusién de mayor niimero de estaciones por cuen-
ca, que permitan evidenciar los diferentes grados de
intervencion antrépica y, de esta manera, robustecer
la aplicacion del indice (IBI-MA).

CONCLUSIONES

Las condiciones fisicas y quimicas establecidas en
el drea de estudio reflejan una concordancia con el
comportamiento normal de los ecosistemas acuti-
cos amazénicos, pH é4cido, por el contenido de éci-
dos himicos provenientes de la exuberante vegeta-
cién riberefia, y conductividad baja, entre 6,1 y 42,2

uS.cm-1. Esto evidencia la dindmica de dilucién de

nutrientes y una baja productividad de los ecosis-

temas, temperaturas altas entre 24 y 34 °C y bajos

niveles de oxigeno disuelto en el agua.

A pesar de las diferencias limnolégicas e hidrolégicas

P g gl

que presentan las cuencas del rio Amacayacu y la Que-

brada Matamata, las estaciones estudiadas son fisica
)

y ecolégicamente éptimas y, por ende, evidencian las

condiciones de baja intervencién antrépica de la region.

El procedimiento y analisis de la informacién permite
determinar que el indice aplicado es 1til como he-
rramienta de medicién de la integridad biolGgica de
los ambientes acudticos del Parque Nacional Natural
Amacayacu, y puede ser usado como base de un indi-

ce de integridad bioldgica (IBI) amazénico.

AGRADECIMIENTOS

Al Instituto Amazénico de Investigaciones Cientificas
SINCHI, a través del proyecto de la Ficha BPIN Eco-
sistemas y Recursos Naturales, por el apoyo cientifi-

co, econémico y logistico brindado.

Al biélogo Alexander Alfonso, Director del Parque
Nacional Natural Amacayacu, y al personal de esta
institucién por el apoyo en la realizacién de los mues-
treos. A la Universidad de Bogota Jorge Tadeo Loza-
no por la formacién académica y el apoyo logistico de

laboratorio.

REVISTA COLOMBIA AMAZONICA N° 4 de 2011




BIBLIOGRAFIA

Alba-Tercedor, J.; I. Pardo, N. Prat & Pujante, A. 2005. Metodolo-
gia para el establecimiento del estado Ecoldgico segtin la Directiva
Marco del Agua: Protocolos de muestreo y andlisis para invertebra-
dos benténicos. Ministerio de Medio Ambiente-Confedera-
cién hidrolégica del Ebro - URS: 59.

Baptista, D.; Buss, D.; Egler, M.; Giovanelli, A.; Silveria, M. &
Nessimian, J. 2007. A multimetric index base do benthic ma-
croinvertebrates for evaluation of Atlantic Forest streams at Rio de
Janeiro State, Brazil. Hydrobiologia 575: 83-94.

Barbour, M., J. Gerritsen, B. Snyder& J. Stribling. 1999. Rapid
Bioassessment Protocols for Use in Streams and Wadeable Rivers:
Periphyton, Benthic Macroinvertebrates and Fish. Second Edi-
tion. EPA 841-B-99-002.U.S. Environmental Protection
Agency; Office of Water; Washington, D. C.

Brinkhurst et al. 1989. Guia para la identificacién de Oligoquetos acud-
ticos continentales de Sud y Centroamérica. 2da Edicién. Santo
Tomé. Argentina: 207.

Bryce, S. et al. 2002. Development of a bird integrity index: Using bird
assemblages as indicators of riparian condition. Environmental
Management 30: 292-310.

Camargo, M. 2004. A comunidadeictica como indicador de integridade
ecoldgica dos ambientes aqudticos do sector do médio Rio Xingu-
Pard. Tese de doutorado. Museu Paraense Emilio Goeldi,
Universidade Federal do Paré. Belem: 183.

Davies, S. P & Jackson, S. K. 2006. The biological condition gradient:
a descriptive model for interpreting change in aquatic ecosystems.
Ecological Applications, 16(4):1251-1266.

Dominguez, E. & Fernandez, H. 2009. Macroinvertebrados bentdni-
cos sudamericanos. Sistemdtica y Biologia. Fundacién Miguel de
Lillo. San Miguel de Tucumén, Argentina: 654.

Duque S. R. et al. 1997. Limnologia.. En IGAC (ed.). Zonifi-
cacién ambiental para el plan modelo Colombo-Brasilero
(Eje Apaporis-Tabatinga: PAT). Editorial Linotipia. Santafé
de Bogota: 71-134.

Ferndndez, H. R. & Dominguez, E. 2001. Guia para la determi-
nacién de los Artrépodos benténicos sudamericanos. Facultad de
Ciencias Naturales ¢ Instituto M. Lillo. Tucumdn. Argen-
tina. 283.

Gibbs, R. J. 1970. Mechanisms controlling world water chemistry.
Science 170:1088-1090.

Guisande, C., A. Barreiro, I. Meneiro, I. Riveiro & A. Vergara. 2006.
Tratamiento de Datos. Universidad de Vigo. Espana. 276.

Hafele, R., M. et al. 1998. Stream Macroinvertebrate Protocol: Ore-
gon Plan for Salmon and Watersheds. The Water Quality In-
teragency Workgroup For the Oregon Plan [on line]. 4 de Ju-
nio de 1998 [Citado 4 Mayo de 2008]. Disponible en: http://
www.cbr.washington.edu/salmonweb/oregon/Macro.pdf.

Hering, D. et al. 2006. Cookbook for the development of a
Multimetric Index for biological condition of aqua-

tic ecosystems: experiences from the European AQEM
and STAR projects and related initiatives. Hydrobiologia
566:311-324.

Hill, B. H. et al. 2000. Use of periphyton assemblage data as an index
of biotic integrity. Journal of the North American Bentholo-
gical Society 19(1): 50-67.

Hughes R. M. & Oberdorff, T. 1999. “Applications of the IBI
concepts and metrics to waters outside the United States
and Canada”.. In T. P Simon (Ed.). Assessing the Sustainabi-
lity and Biological Integrity of Water Resources using Fish Commu-
nities. CRC Press, Boca Raton, FL: 79-93.

Karr, J. 198 1. Assessment of biotic integrity using fish communities. Fis-
hieries, 6 (6): 21-26.

Karr, J. et al. 1986. Assessing biological integrity in running
waters a method and its rationale. Illinois Natural History
Survey Special Publication: 528.

Karr, J. 1991. Biological Integrity: A Long-Neglected Aspect of
Water Resource Management Ecological Applications,
1(1): 66-84.

Karr, J. & Chu, E. 1999. Restoring life in running waters. Better
Biological Monitoring. Island Press. Washington, D.C: 209.

Karr, J. & Dudley, D. 1981. Ecological perspective on water quali-
ty goals. Environmental Management 5(1): 55-68.

Karr, J. et al. 1986. Assessing biological integrity in running
waters a method and its rationale. Illinois Natural History
Survey Special Publication 5: 28.

Kerans, B. & Karr, J. 1994. A benthic index of biotic integrity
(B-IBI) for river of the Tennessee Valley. Ecological Appli-
cations 4(4): 768-785.

Klemm, D. J. et al. 1990. Macroinvertebrate Field and Laboratory
Methods for Evaluating the Biological Integrity of Surface
Waters. First Edition. Environmental Monitoring Systems
Laboratory — Cincinnati Office of Modeling, Monitoring
Systems, And Quality Assurance Office of Research and
Development. EPA U.S. OHIO 45268.

Klem, D. J. et al. 2003. Development and Evaluation of a Macroin-
vertebrate Biotic Integrity Index (MBII) for Regionally As-
sessing Mid-Atlantic Highlands Streams. Springer-Verlag
New York Inc. Environmental Management 31(5): 656-669.

Lacouture, R., J. Johnson, C. Buchanan & H. Marshall. 2006.
Phytoplankton Index of Biotic Integrity for Chesapeake
Bay and its Tidal Tributaries. Estuaries and coasts, 29(4),
598-616.

Liévano, A. & R. Ospina. 2007. Guia ilustrada de los macroin-
vertebrados acuticos del rfo Bahamén. Primera edicién.
Universidad del Bosque e Instituto Alexander von Hum-
boldt. Bogotd D.C., Colombia. 130p.

Llanso, R. J., L. C. Scott, J. L. Hyland, D. M. Dauer, D. E. Russell
& F.W. Kutz. 2002. An Estuarine Benthic Index of Biotic

REVISTA COLOMBIA AMAZONICA N° 4 de 2011

175



MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS EN EL PARQUE NACIONAL NATURAL AMACAYACU (AMAZONAS-COLOMBIA):

Integrity for the Mid-Atlantic Region of the United States.
II. Index Development. Estuaries 25(6A):1231-1242.

Machado, T.A. &J. Rincén. 1989. Distribucién ecolégica e iden-
tificacién de los Coledpteros acuéticos en diferentes pisos
altitudinales del Departamento de Antioquia. Universidad
de Antioquia. Facultad de Ciencias Exactas y Naturales.
Departamento de Biologia. Medellin. Colombia. 213p.

McCafferty, W. P 1981. Aquatic Entomology. Science Book Inter-
national. Boston United States. 481p.

McCormick, E, R. Hughes, P Kaufmann, T. Herlihy & D. Peck.
2001. Development of an index of biotic integrity for the
Mid-Atlantic Highlands Region. Transactions of the Ame-
rican Fisheries Society 130: 857-877.

Merritt, R. W. & K. W, Cummins. 1984. An introduction to the
aquatic insects of North America. 2a Edit. Kendall/Hunt,
Dubuque, Towa.

Moya, N & T. Oberdoff. 2006. Indice multimétrico de integridad
bidtica para la Cuenca del Rio Chipiri, Cochabamba- Bo-
livia. Revista Boliviana de Ecologfa y Conservacion Am-
biental (19):1-11.

Moya, N.; Tomanova, S. &T. Oberdorff. 2007. Initial develop-
ment of a multi-metric index based on aquatic macroin-
vertebrates to assess streams condition in the Upper
Isiboro-Sécure Basin, Bolivian Amazon. Hydrobiologia
589:107-116.

Moya, N., R.Hughes, E. Dominguez, F. Gibon, E. Goitia& T.
Oberdorff. 2011. Macroinvertebrate-based multimetric
predictive models for evaluating the human impact on
biotic condition of Bolivian streams. Ecological Indicators
11:840-847.

Ortega, H., L. Chocano, C. Palma & I. Samanez. 2007. Biota
acudtica en la Amazonia Peruana: diversidad y usos como
indicadores ambientales en el Bajo Urubamaba (Cusco-
Ucayali). Revista Peruana de Biologia 17(1): 029- 035.

Pardo, L., L. Garcia, C. Delgado, N. Costas & R. Abrain. 2010.
Protocolos de muestreo de comunidades biol6gicas acud-
ticas fluviales en el &mbito de las Confederaciones Hidro-
grificas del Mino-Sil y Cantébrico. Convenio entre la Uni-
versidad de Vigo y las Confederaciones Hidrogrificas del
Mifio-Sil y Cantébrico. 65p.

PINILLA G. An index of limnological conditions for urban wet-
lands of Bogota city, Colombia. Ecological Indicators,
10(4):848-856.

Platkin, J.L., M. T., Barbour, K. D. Porter, S.K. Gross & R. M.
Hughes. 1989. Rapid Bioassessment Protocols for Use

in Streams and Rivers: Benthic Macroinvertebrates and
Fish, U.S. Environmental Protection Agency, EPA/444/4-
89- 001. In: Hafele, R., L. Caton, D. Ades, L. Marxer, L.
Southcoast & M. Willamette. 1998. Stream Macroinverte-
brate Protocol: Oregon Plan for Salmon and Watersheds.
(04 Mayo de 2008).http://www.cbr.washington.edu/sal-
monweb/oregon/Macro.pdf.

Pont, D., B. Hugueny, U. Beier, D. Goffaux, A. Melcher, R. No-
ble, C. Rogers, N. Roset& S. Schmutz. 2006. Assessing
river biotic condition at a continental scale: a European
approach using functional metrics and fish assemblages.
Journal of Applied Ecology 43(1): 70-80.

Reynoldson, T., R. Norris, V. Resh, K. Day & D. Rosenberg. 1997.
The reference condition: a comparison of multimetric and
multivariate approaches to assess water-quality impair-
ment using benthic macroinvertebrates. Journal North
American Benthology Society 16(4):833-852.

Roldan, G. 2003. La bioindicacién de la calidad del agua en Co-
lombia. Uso del método BMWP/Col. Editorial Universi-
dad de Antioquia. Medellin, Colombia. 170p.

Rothrock, PE., Simon, TR, Stewart, PM., 2008. Development,
calibration, and validation of a littoral zone plant index of
biotic integrity (PIBI) for lacustrine wetlands. Ecological
Indicators 8:79-88.

Solano-Figueroa. A. 2011. Fauna de macroinvertebrados acua-
ticos del Parque Nacional Natural Amacayacu-Amazonas.
Ideas preliminares para la construccién del indice de
Integridad Biolégica de ecosistemas loticos y leniticos
amazo6nicos. Tesis Maestrfa en Ciencias Ambientales. Fun-
dacién Universidad de Bogota Jorge Tadeo Lozano. 110p.

Stribling, J., B. Jessup. & J. White. 1998. Development of a
Benthic index of Biotic Integrity for Maryland Streams.
Chesapeake bay and watershed programs Monitoring
and non-tidal assessment. CBWP-MANTA-EA-96-3.
Maryland Departament of Natural Resources. 62p.

Trivinho-Strixino, S. & G. Strixino. 1995. Larvas de Chironomi-
dae (Diptera) do estado de Sao Paulo- Guia de identificacio
e diagnose dos géneros. Trabajo de grado de la Universida-
de federal de Sdo Carlos. Programa de posgraduagio em
ecologia e recursos naturais. Sao Carlos. Brasil. 227p.

Unidad Administrativa Especial del Sistema de Parques Natura-
les ~UAESPNN. 1998. El sistema de Parques Nacionales
Naturales de Colombia. Editores. Castafio, C. & M. Cano.
Editorial Nomos. pp 395-402.

REVISTA COLOMBIA AMAZONICA N° 4 de 2011



