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CAPITULO 16
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Evaluacion de la integridad ecolégica de humedales

patagdnicos y andinos mediante macroinvertebrados

Macchi, P.A.y Epele, L. B.

Objetivo

Describir una metodologia para evaluar el estado
ecologico de humedales patagénicos y andinos,
mediante la aplicacién de métricas basadas en el
muestreo de macroinvertebrados acuéticos.

Introduccion

Los macroinvertebrados acuaticos, definidos por
convencioén, son aquellos organismos superiores
a 1 mm (Batzer y Boix 2016) e incluyen platelmin-
tos, moluscos, anélidos, acaros, crustaceos e in-
sectos, entre los mas destacados. Alrededor del
mundo existen 40 familias de macroinvertebrados
dominantes en humedales (= 10% de ocurrencia),
de las cuales 25 corresponden a insectos, los que
constituyen el grupo mas diverso. Entre los insec-
tos se destacan los Ordenes Diptera con ocho fa-
milias, Hemiptera con cinco y, Coleoptera y Odona-
ta ambos con cuatro (Batzer y Ruhi 2013).

La composicién y la estructura de los ensambles
de macroinvertebrados presentes en un determi-
nado humedal dependen de factores abidticos,
como la localizaciéon geografica, el hidroperiodo
(tiempo de permanencia del agua) y la quimica del
agua, asi como de factores biéticos como la pre-
sencia de macrdfitas y peces (Macchi 2017).

La modificacion del paisaje y los usos del suelo
debidos a la urbanizacion, la agricultura, la gana-
deria, la mineria, la desforestacion y el remplazo
de especies nativas por exéticas con valor comer-
cial, han sido las principales causas de la pérdida
y degradacién de los humedales y particularmente
de los mallines en Patagonia (Epele 2014; Epele y
Miserendino 2015; Macchi 2017; Epele et al. 2021).
Ademas existen amenazas producidas por el cam-
bio climatico, que la para la regién Patagdnica se
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traducen en disminuciones de las precipitaciones
y aumentos de temperatura (Epele et al. 2021).

El uso de los macroinvertebrados como indicadores
del estado ecoldégico de los ecosistemas acuaticos,
constituye una herramienta Util para detectar alte-
raciones que se producen en los mismos. Entre las
ventajas, para utilizarlos como bioindicadores en hu-
medales, se puede mencionar que: (1) Estan amplia-
mente distribuidos en muchos tipos de humedales;
(2) Responden con distinta sensibilidad a diversos
factores de estrés ambiental (3); La mayoria comple-
ta sus ciclos de vida en el humedal por lo que estan
expuestos directamente a factores de estrés fisicos,
quimicos y biolégicos; (4) Son importantes en las re-
des tréficas de la fauna que reside en los humedales
(Batzer y Boix 2016; Ruhi et al. 2016). No obstante su
aplicacién, a diferencia de los ecosistemas léticos,
ha sido reducida dado que los humedales presentan
una mayor diversidad de condiciones hidrogeomor-
fologicas, lo que origina condiciones bidticas y abi6-
ticas Unicas, que pueden ser muy diferentes de los
rios y arroyos. De esta forma, dada la amplia varie-
dad de humedales y la especificidad propia del sitio y
sus condiciones, no existe un enfoque Unico y estan-
dar para el uso de macroinvertebrados como bioin-
dicadores de los humedales (Ruhi et al. 2016). Por
ello muchos autores han resaltado que los estudios
integrados serian los mas apropiados, establecien-
do indices especificos de integridad ecoldgica de los
humedales sobre la base de comunidades locales
de macroinvertebrados (Ruhi et al. 2016).

Recomendaciones

La aplicaciéon de métricas basadas en ensambles
de macroinvertebrados acuaticos en humedales
patagdnicos y andinos requiere tener en cuenta,
ciertas consideraciones particulares para una co-
rrecta evaluacion.



< volver al indice

a. Condiciones de referencia: la heterogeneidad
hidrogeomorfoldgica junto a la diversidad de ha-
bitats disponibles define la composicion y estruc-
tura de los ensambles de macroinvertebrados par-
ticulares de cada humedal. De esta forma pueden
existir humedales que, por sus condiciones natura-
les, presenten una pobreza faunistica y cuando se
estiman las métricas utilizadas para su evaluacién,
los valores indiquen algun grado de degradacion
ambiental que no se corresponde con su calidad
ecologica, sino a sus caracteristicas naturales.
Entonces, para no incurrir en errores de interpre-
tacioén, sugerimos revisar los antecedentes para la
zona que se desea estudiar, o en su defecto, rea-
lizar un muestreo base que permita establecer las
condiciones de referencia para el conocimiento de
los macroinvertebrados. Este debe incluir ademas
aspectos hidrogeomorfolégicos, calidad del agua,
diversidad de habitats, algas, macrofitas y presen-
cia de peces. De esta forma, en sucesivos mues-
treos, podran realizarse comparaciones respecto a
la linea de base establecida.

b. Fecha de muestreo: las precipitaciones (lluvias)
o el deshielo en arroyos con hielo o nieve en ca-
becera, previas al muestreo pueden ocasionar au-
mentos de agua y sedimentos en los humedales,
afectando a la biota presente. Es por ello que se
recomienda seleccionar un momento de muestreo
con un minimo de siete dias previos sin precipita-
ciones en la regién a evaluar.

c. Estacion de muestreo: las variaciones hidro-
|6gicas estacionales, relacionadas con el hidro-
periodo, afectan a la comunidad de macroinver-
tebrados y a la productividad de los humedales.
Ademads, humedales semiperpamentes (que se
secan al menos una vez en un periodo de 10 afios)
o temporarios (que se secan todos los afios), pue-
den secarse a fines de verano y otofio, 0 mermar
mucho su nivel del agua. El invierno es la tempo-
rada de mayores precipitaciones y, fines de prima-
vera y principios de verano, de fuertes vientos. En
estas condiciones inestables los resultados de
una evaluacién pueden dar resultados menores a
los esperados. Es por ello que el mejor momento
de muestreo en la regién es fines de primavera y
principios de verano, con condiciones hidrologi-
cas mas estables. Si se selecciona el verano, se
sugiere hacerlo antes de febrero, ya que muchos
humedales suelen secarse a partir de dicho mes.

d. Biotopo: la calidad y cantidad de los biotopos
(complejidad estructural del habitat) son funda-
mentales para la estructuracién de las comunida-
des de macroinvertebrados (Bird y Day 2014) y sus
cambios, pueden afectar a su composicién y abun-
dancia (Hill 2004). Es por ello que, para garantizar
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un muestreo representativo de macroinvertebrados
en un humedal, previamente se deben identificar los
biotopos presentes en el mismo (Ver Figura 1).

e. Caracterizacion de la calidad del agua: para
la caracterizacion y evaluacion de la calidad del
agua, ver protocolo de ecosistemas léticos.

f. Muestreo de macroinvertebrados en la columna
de agua: se recomienda que el muestreo de ma-
croinvertebrados sea realizado en la columna de
agua y no en los sedimentos. Diversos estudios
han demostrado una baja abundancia y diversidad
de macroinvertebrados en sedimentos (Kashian y
Burton 2000), probablemente debido a a las con-
diciones de anoxia en que se encuentran apenas
unos milimetros debajo de la columna de agua
(Macchi 2017).

Determinacion de biotopos

Para la evaluacion de biotopos se sugieren cuatro
categorias (Bird 2012, Blanckenberg et al. 2020):

A. Vegetacion compleja (conformado por ensam-
bles de macrdfitas pertenecientes a distintos tipos
biolégicos, sumergidas y emergentes, arraigadas
0 no arraigadas).

B. Vegetacion simple (conformado por ensambles
de macroéfitas Unicamente arraigadas y emergen-
tes de la superficie del agua).

C. Aguas someras (habitat sin macréfitas, con una
profundidad méxima de 30 cm)

D. Aguas profundas (habitat sin macrdfitas, con
una profundidad superior a los 30 cm).

Procedimiento:

Se recorre el perimetro del humedal y se identifica,
de manera ocular, el porcentaje de cobertura de cada
biotopo (analisis cualitativo). Este valor se registra
en una planilla y se utilizara para el disefio de mues-
treo de los ensambles de macroinvertebrados.

Muestreo de macroinvertebrados

Materiales

Previo a la salida de campo se debe verificar que
se cuenta con los todos materiales y equipos ne-
cesarios en condiciones para realizar el muestreo
(Tabla 1). Para eso debera completar los formula-
rios de chequeo de materiales y equipo, disefio de
monitoreo y ficha de campo para cada sitio, com-
pletando los datos minimos requeridos.

Evaluacion de la integridad ecoldgica de humedales patagdnicos y andinos mediante macroinvertebrados
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Fig. 1. Biotopos identificados en humedales segtn la complejidad estructural del habitat (Macchi 2017)

Procedimiento

Se debera recopilar la informacién descriptiva del
habitat, que se documentara la descripcion del si-
tio, las condiciones climaticas, fisicoquimicas del
agua, y el uso de suelo. Para lo cual se utiliza la
ficha de campo (ver Anexo 1).

Realizar un registro fotografico del sitio de mues-
treo, incluyendo las principales caracteristicas que
describan las condiciones en que se encuentra el
humedal y los biotopos o habitats presentes, asi
como todos aquellos atributos del area que resulten
de importancia (fuentes de perturbacion). En lo po-
sible utilice un Sistema de Posicionamiento Global
(GPS) para ubicar longitud, latitud y altitud del sitio.

Antes de realizar el muestreo de macroinverte-
brados, tomar muestras de agua para caracte-
rizar su calidad fisicoquimica (ver protocolo de
ambientes I6ticos).

En la columna de agua los macroinvertebrados se-

ran colectados con una red de mano con marco
tipo D de 500 pym de tamafio de poro, de acuerdo
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con la siguiente metodologia multihabitat (Bar-
bour et al. 2006, Hering et al. 2006):

1. Delimitar una transecta que abarque desde la
orilla al centro del cuerpo de agua, y que toque to-
dos los biotopos presentes en el humedal.

2. Introducir lared D en uno de los biotopos iden-
tificados y mover la misma en zigzag, removien-
do suavemente en el sustrato, o arrastrando en-
tre las macroéfitas, de manera que el movimiento
del agua que se genere sea capturado por la red.
Repetir este arrastre de red al menos cuatro o
cinco veces en el biotopo. Es importante regis-
trar la distancia de arrastre de red en cada movi-
miento, ya que luego posibilitara obtener, junto a
la superficie del marco, la abundancia muestrea-
da en un volumen y con ello calcular la densidad
de macroinvertebrados. Por ejemplo, si el marco
de la red mide 0,25 m?, el arrastre de cada movi-
miento fue de 1 metro y se realizaron 4 arrastres,
el calculo es 0,25 m2x 1 m x 4, el volumen mues-
treado es de 1 m?. Se sugiere expresar las densi-
dades en individuos por metro cubico (ind/m?3).
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Formularios:
REM-AQ-F002 Disefio de monitoreo
REM-AQ-F001 Ficha de campo

Formularios requeridos para completar antes y
durante el monitoreo.

GPS

Para geoposicionar el sitio de muestreo

Red marco D

Para muestreo semi-cuantitativo de
macroinvertebrados en una amplia variedad
de habitats (macrdfitas, hojarasca) y tipos de
sustrato. Apertura de malla de 500 pm.

Coladores o tamices de 1000 umy 500
pm.

Para concentracion y limpieza previa de la
muestra.

Bolsas de polietileno con cierre

Para fijacién y traslado de muestras al laboratorio,
en caso de no procesar en campo.

Pinzas entomoldgicas suaves

Para la separacion y recoleccion de organismos
que puedan quedar retenidos en la red.

Pipetas Pasteur de plastico

Para atrapar organismos pequefios que pueden ser
succionados.

Piseta de 500 ml

Para el lavado de coladores o tamices.

Conservadoras

Para la conservacion y traslado de muestras al
laboratorio.

Guantes descartables

Para proteger las manos, pueden utilizarse guantes
largos tipo veterinario en el caso de sospecha de
ambiente contaminado.

Equipo personal de muestreo: waders y/o
botas

Para un mejor desplazamiento, evitando mojarse
durante el muestreo.

Evaluacion de la integridad ecoldgica de humedales patagdnicos y andinos mediante macroinvertebrados
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Alcohol 70% y/o Formol 5% i

Para fijar y conservar las muestras o los
organismos separados en campo alcohol al 70%.
Para fijacién de muestras también puede utilizarse
formol al 5%.

Cinta métricade 50 mo 100 m

Para realizar las mediciones necesaria en el sitio
de muestreo.

Kit de libreria: Lapiz, lapicera, marcador 1
indeleble, tijera, goma de borrar, cinta =

8 Para anotaciones y otras tareas en el proceso de

W

ha. -
ancha }; M \
\ £ ‘

rotulacién de muestras.

Botiquin de primeros auxilios

Necesario para cualquier imprevisto de accidente.

Equipo de desinfeccién o

Mochila para desinfeccién de los equipos entre
diferentes humedales.

Tabla 1. Materiales y equipamiento para el muestreo de macroinvertebrados en humedales.

3. Una vez terminado cada arrastre, se debera le-
vantar la red D y enjuagar el copo sumergiéndolo en
la superficie del agua, con la finalidad de eliminar la
mayor cantidad de sedimento fino posible. También
es recomendable retirar la mayor cantidad de mate-
ria de tamafio grande (hojas, ramas, rocas, etc.) que
haya quedado atrapada, previa inspeccion y lavado
dentro de la misma red. Finalmente, el material se
vaciara en las bolsas plasticas previamente etique-
tadas, tomando la parte inferior de lared con toda la
mano y dandole la vuelta dentro de la bolsa con va-
rias sacudidas. Para asegurarnos que la red queda
totalmente vacia de organismos, se pueden utilizar
pinzas entomoldgicas para recoger los organismos
adheridos.

4. Rotular y fijar la muestra con alcohol al 96%. Como
la muestra contiene agua la concentracion final sera
menor y su preservacion durard mas tiempo (se re-
comienda cambiar el alcohol de la muestra luego de
una semana). Guardar en heladera para traslado. Si
la muestra contiene mucha materia organica puede
utilizarse formol al 5% para fijar la misma, ya que se
garantizara una mejor conservacion.

5. Repetir los pasos 2 a 4 en los otros biotopos
registrados. De solo estar presente un biotopo
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volver a tomar una muestra integrada, con el pro-
cedimiento descripto.

6. Al finalizar el muestreo se procedera a la des-
infeccidn de los equipos y materiales utilizados.
Para ellos se recomienda utilizar pulverizado-
res o recipientes que contengan soluciones de
preparacion sencilla como agua con lavandina
al 2%, agua con sal al 5% o agua caliente por
encima de los 60°C. Esta desinfeccion garantiza
la eliminacion de algas, huevos u otros microor-
ganismos que pueden ser potenciales invasores
de otros humedales, evitando la contaminacion
cruzada.

Separacion y determinacion del material

Lista de elementos necesarios para el trabajo

Tamiz de 500 pm, capsulas de Petri, pinzas ento-
moldgicas, pisetas con alcohol 70%, tijera, bande-
jas plasticas o de telgopor, cajas o canastos plas-
ticos, cubetera, papel manteca para rotulos, lapiz
o lapicera indeleble, cuaderno, tubos Eppendorf,
frascos plasticos, frascos de vidrio, lupa de brazo,
lupa estereoscépica, claves dicotomicas y biblio-
grafia para la identificacién de los organismos.
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Ordenamiento del material

Una vez en el laboratorio, las muestras seran ingre-
sadas de acuerdo a las especificaciones propias
del sistema de control. Las muestras rotuladas
deberan ser registradas en una carpeta de control,
que incluya los datos: fecha, humedal, coordena-
das del sitio y nombre de la persona que realizé el
muestreo. Es importante en este paso verificar el
rotulado del material. Las muestras se organizaran
en una secuencia conveniente para su posterior
procesamiento. Una vez registradas las muestras
se organizardn en cajas, previamente rotuladas
con el nombre de todos los sitios que contendra
cada una. Guardar cada planilla de campo en una
carpeta rotulada con el nombre del proyecto, pre-
viamente conservar una copia de la misma digitali-
zada. A la mayor brevedad posible, es conveniente
ir guardando la informacion en un ordenador (pla-
nilla Excel).

Separacion, identificacion y

conservacion de las muestras

En el laboratorio volcar las muestras recolecta-
das en el campo, preservadas en bolsas o frascos
plasticos, en una bandeja plastica blanca. Previa-
mente colar a través de un tamiz de 500 pmy en-
juagar con agua. Volcar la muestra enjuagada en
una bandeja blanca e inspeccionar visualmente el
tamiz, retirando los macroinvertebrados que pue-
dan haber quedado adheridos. Cuando la muestra
presente una gran cantidad de algas filamentosas
u organismos muy suaves y pequefios se debera
evitar el lavado. Si trabaj6é con formol manipular
segun protocolo y almacenar en botellas plasticas
el residuo hasta su tratamiento. Si trabajo con al-
cohol se puede enjuagar y colar con tamiz y even-
tualmente el residuo se descarta. Todo el material
obtenido de los tamices debera ponerse nueva-
mente en alcohol al 70%, para evitar su descompo-
sicion mientras dura el proceso de separacion de
los organismos.

Para comenzar con la separacion de los orga-
nismos volcar una porcién de la muestra en una
bandeja blanca (plastica o tergopol). Separar con
pinzas un ejemplar de cada tipo que se vea mor-
folégicamente diferente (separar varios de cada
uno para estar seguros), se puede trabajar con
una lupa de brazo largo que magnifica entre 3 a
5 veces el ejemplar. Los ejemplares similares se
colocan en una celda de una cubetera de heladera
(blanca o clara), que previamente tenga alcohol 70
% en cada compartimento. Es economica, y per-
mite organizar los diferentes organismos en cada
celda. Si la muestra se deja de procesar por un
tiempo (dia siguiente) tapar y colocar alguin peso.
Al finalizar de separacion de la muestra de un sitio,
guardar cada celda de la cubetera con los distintos
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tipos de macroinvertebrados en tubos Eppendorf
con alcohol al 70% y colocarlos en frascos previa-
mente rotulados.

Una vez separadas las muestras, tomar los fras-
cos y volcar uno de los tubos Eppendorf con los or-
ganismos en una cdapsula de Petri con alcohol 70
%. Observar e identificar bajo lupa estereoscépica
con claves dicotémicas o pictéricas sugeridas (ver
inciso 8 y anexo 2), al menos hasta el hasta el nivel
taxonémico de familia. La resolucién a nivel de fa-
milia se puede utilizar como un sustituto de reso-
luciones taxonédmicas mas bajas para calcular una
variedad de métricas que permiten caracterizar el
estado ecoldgico de humedales sin una pérdida
significativa de informacién (Pires et al. 2021).

Confeccionar una matriz anotando cada familia
de macroinvertebrado registrada por cada sitio o
humedal estudiado en un cuaderno. Es importante
identificar en planilla o cuaderno, fecha, humedal,
sitio, observador. Anotar el nombre de la familia en
forma de columna ejemplo: Dytiscidae, Lestidae,
Tipulidae, etc.

Los organismos identificados se pueden almace-
nar nuevamente en tubos Eppendorf y éstos a su
vez en un frasco de vidrio con tapa a rosca. Cada
Eppendorf se puede rotular con etiquetas de papel
vegetal en el interior, usando un cddigo de iden-
tificacion, humedal, sitio, fecha. No olvidar rotular
por fuera y por dentro. Esta recomendacion es im-
portante porque si hay una gran cantidad de fras-
cos, se pueden mezclar las tapas. De este modo
siempre quedara la etiqueta interior identificatoria,
como resguardo. El fijador para preservar la mues-
tra es alcohol 70 %. Uno puede revisar la muestra
almacenada cuantas veces requiera o en diferen-
tes dias, volviendo a guardar el material por si sur-
gen dudas o consultas.

Una vez procesado el material pueden almacenar-
se las muestras provenientes de varios sitios en
un mismo frasco, siempre que estén adecuada-
mente rotuladas. Esto ahorra espacio, los frascos
a su vez pueden almacenarse en racks o canastos
plasticos apilables (como los cajones de verduras
o frutas, o de cartén de buena calidad). A su vez
el cajon puede estar rotulado ejemplo: Campahfa:
verano, Mallin Grande, Rio Negro 2020.

Es conveniente armar una pequefia coleccion de
referencia cuando ya se esta seguro de que la ta-
xonomia esta resuelta. También se recomienda en
lo posible y si se tiene posibilidad de fotografiar
el material bibliografico, ya que sirve para hacer
consultas con los especialistas, o revisar nueva-
mente si se tienen dudas. La camara de un celular

Evaluacion de la integridad ecoldgica de humedales patagdnicos y andinos mediante macroinvertebrados
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(apoyados sobre los oculares de la 6ptica) permite
conseguir fotografias de buena calidad y almace-
narlas.

Evaluacion de la integridad ecoldgica

Los indicadores del estado ecoldgico de los eco-
sistemas acuéaticos son reconocidos cada vez
mas como herramientas fundamentales para la
gestion y el manejo adecuado de estos ecosis-
temas (Brazner et al. 2007). Particularmente, los
macroinvertebrados acuaticos juegan un papel
importante en el funcionamiento de los humeda-
les, por lo que el andlisis exhaustivo de estos orga-
nismos puede proporcionar una vision general del
estado de conservacion del mismo.

En este sentido, como en la regién no existen indi-
ces bioticos analogos a los utilizados en rios, un
enfoque multimétrico permite evaluar el efecto de
diversos factores de estrés en diferentes atributos
de los ensambles de macroinvertebrados, donde
cada métrica evaluada es una caracteristica de la
biota que cambia de una manera predecible a me-
dida que aumenta la intensidad del estrés ambien-
tal (Barbour et al. 2006).

La utilizacién de macroinvertebrados como indi-
cadores a nivel de comunidad requiere, metodo-
I6gicamente, la transformacion de los datos (pre-
sencia o abundancia de los diferentes taxones) en
meétricas (Prat et al. 2009). La mayor parte de las
métricas simples aplicadas en el estudio de los
macroinvertebrados utilizan como factor clave la
tolerancia de los diferentes taxones a una pertur-
bacién determinada (Macchi 2017). De este modo
la relacién entre el nimero de organismos toleran-
tes a las perturbaciones y los intolerantes a ella
son un recurso habitual en las métricas usadas
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(Bonada et al. 2006).

Dentro de esas métricas, las de riqueza resultan
ser las mas sensibles frente al disturbio (Gascén
et al. 2009; Macchi 2017) y sus valores disminu-
yen a medida que aumenta la degradacion en los
humedales por cambios en el uso del suelo. Las
métricas de riqueza reflejan la diversidad de las
comunidades acuaticas y su aumento se correla-
ciona con el incremento de la salud de las comuni-
dades (Barbour et al. 1996).

Las métricas simples sugeridas para evaluar
disturbios en humedales patagoénicos y andinos
(en negrita en Tabla 2), son los siguientes (Epele y
Miserendino 2015; Macchi 2017): n° total de taxo-
nes, n° de familias de insectos, n° de érdenes de
invertebrados no insectos, n° de taxones de insec-
tos, n° de taxones de quironémidos, EOT (riqueza
de efemerdpteros, odonatos y tricopteros), OCD
(riqgueza de odonatos, coledpteros y dipteros), %
de dipteros, % de quironémidos, % de crustaceos,
% EOT, % OCD ; % de depredadores y % de filtrado-
res (Figura 2). Aunque la aplicacion de algunas de
estas métricas es sugerida para realizar una eva-
luacion ecoldgica de los humedales, es convenien-
te probar otras, y relacionarlas con la calidad del
aguay los usos del suelo, para ampliar las explica-
ciones de los posibles disturbios y sus efectos en
la integridad ecologica. Por ejemplo, la variacién
de la calidad del agua de los humedales esta di-
rectamente relacionada al grado de disturbio de la
zona aledafia. En diversos estudios de humedales
en laregion, los efectos del uso ganadero y urbano
generan mayores valores en las concentraciones
de nutrientes, sélidos en suspension y conductivi-
dad (Macchi 2017; Miserendino et al., 2020).
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Medida Métrica Respuesta esperada al disturbio

Riqueza N° total de taxones Disminuye
N° de familias de insectos Disminuye
N° de taxones de insectos Disminuye
N° de érdenes de invertebrados no insectos Disminuye
N° de taxones de quironémidos Disminuye
N° de géneros de coledpteros Aumenta
N° de taxa de crustaceos Disminuye
N° de taxa de gasterépodos Disminuye

Composicién y % de efemerdpteros Disminuye

abundancia % de tricépteros Disminuye
% de dipteros Disminuye
% de quironomidos Dismunuye
% de gasterépodos Disminuye
% de oligoquetos Aumenta
% de crustaceos Aumenta
% de anfipodos Aumenta
% de oligoquetos Aumenta
% EOT (Efemerdpteros, odonatos y tricopteros) Disminuye
% OCD (Odonatos, coledpteros y dipteros) Disminuye

Tolerancia/ indice de Shannon y Wiener Disminuye

Intolerancia Equitatividad Disminuye
Densidad Aumenta
EOT (Efemerépteros, odonatos y tricopteros) Disminuye
0CD (Odonatos, coledpteros y dipteros) Disminuye

Grupos funcionales % Depredadores Disminuye
% Colectores Disminuye
% Filtradores Aumenta
% Raspadores Disminuye
% Fragmentadores Variable

Tabla 2. Algunas métricas simples basadas en atributos de los ensambles de macroinvertebrados de humedales y sus proba-
bles respuestas al disturbio o cambios en el uso del suelo en humedales (en negrita los recomendados).

Evaluacion de la integridad ecoldgica de humedales patagdnicos y andinos mediante macroinvertebrados
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Fig. 2. Modelo conceptual de métricas de macroinvertebrados acuaticos que contribuyen a la evaluacién de la integridad eco-
I6gica de humedales. Métricas: TT: n° total de invertebrados; FI: n° de familias de insectos; Tl: n° de taxones de insectos; NI: n°
de 6rdenes de invertebrados no insectos; Q: n° de taxones de quironémidos; EOT: n° de taxones de efemerdpteros, odonatos
y tricépteros; OCD: n° de taxones de odonatos, coledpteros y dipteros; %D: abundancia relativa porcentual de dipteros; % Q:
abundancia relativa de quironédmidos; % EOT: abundancia relativa de EOT; % OCD: abundancia relativa de OCD; % Cr: abundan-
cia relativa de crustaceos; % De: Ab. abundancia relativa de depredadores; %Fl: abundancia relativa porcentual de filtradores
(Macchi 2017).
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