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RESUMEN:

El estudio de macroinvertebrados acudticos para el analisis y seguimiento de
la calidad de las aguas ha demostrado ser eficaz, especialmente ante la variedad de
productos contaminantes y que en general los vertidos son puntuales en el tiempo.
Los macroinvertebrados acudticos detectan puntos de alteracién de la calidad de
las aguas con bajos costos, rapidez y fiabilidad. Las comunidades de macroinver-
tebrados son los mejores bioindicadores de contaminacién acuatica, debido a que
son muy abundantes, se encuentran en practicamente todos los ecosistemas de
agua dulce y su recoleccién es simple y de bajo costo. En este trabajo se presentan
a los macroinvertebrados acudticos (no insectos) como indicadores bioldgicos, y
su utilidad a partir del empleo de los indices bidticos para estimar la tolerancia
del bentos a los contaminantes, asi como las respuestas funcionales de estos or-
ganismos a los contaminantes. Frente a los métodos fisico quimicos, presentan la
ventaja de que reflejan las condiciones existentes tiempo atras antes de la toma de
muestras. Los organismos que habitan en los rios presentan diferentes rangos de
tolerancia a la contaminacién de su habitat esto permite la aplicacién de indices
especificos. Entre los grupos mas utilizados (sin considerar insectos) se encuen-
tran los moluscos, crustaceos y algunas especies de gusanos (planarias, anélidos) y
dcaros. A pesar de su importancia, la informacién disponible de las comunidades
de macroinvertebrados acudticos en América del Sur es atin insuficiente.

INTRODUCCION
El uso de los macroinvertebrados acuaticos como indicadores de la calidad de
las aguas de los ecosistemas (rios, lagos o humedales) comenzé a generalizarse
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durante el primer decenio del siglo XXI en todo el mundo (Prat et al., 2009). Sin
embargo, la aplicacién estos organismos como bioindicadores de calidad de agua,
se ha desarrollado en forma diferencial en los cuerpos léticos y lénticos. Prat and
Rieradevall (1998), sefialan que para el estudio de los problemas de calidad de las
aguas de cuerpos lénticos (e.g. lagos y embalses) los macroinvertebrados bents-
nicos no son de gran importancia, por lo que su uso como bioindicadores no se
recomienda en general para la diagnosis y evaluacién de los problemas de calidad
de las aguas en estos cuerpos (eutroficacién o acidificacién), y sugieren el uso de
otros grupos de organismos (e.g. algas) y de caracteristicas fisicoquimicas. Para el
bentos profundo de cuerpos de agua lénticos templados, hacia fines de los 90, se
utilizaron como bioindicadores organismos habitantes de sustrato blando, como
quironémidos y oligoquetos. No obstante faltan estudiar muchos mas grupos de
organismos, numerosos taxa de invertebrados que no han sido analizados y/o su
taxonomia en los paises de América del Sur no es conocida. Esta deficiencia en el
uso de macroinvertebrados benténicos como bioindicadores de calidad del agua en
cuerpos de agua lénticos, fundamentalmente de poca profundidad y dreas litorales
de los mismos, se evidencia en el escaso niimero de publicaciones, en comparacién
con los estudios de bioindicadores en cuerpos de agua léticos. Por el contrario, los
estudios de relaciones entre factores ambientales, composicién y abundancia de
las comunidades de macroinvertebrados del bentos profundo de lagos y embalses,
donde las condiciones ambientales son mas estables que las zonas litorales de cuer-
pos de agua lénticos o de poca profundidad, son mas abundantes. Uzarski et al.
(2004) realizaron un trabajo de sintesis sobre el uso de macroinvertebrados benté-
nicos como indicadores de condiciones ambientales en los grandes lagos (Huron y
Michigan) y una adaptacién del indice aplicado (index of biotic integrity-IBI).

Sobre la base de lo mencionado anteriormente, el objetivo de este trabajo
es realizar una sintesis del uso de los macroinvertebrados como indicadores
de la calidad del agua y sus aplicaciones actuales en América del Sur a través de
algunos métodos existentes. Asimismo, este trabajo se centrara en los macroin-
vertebrados no insectos que se utilizan de forma habitual como bioindicadores
de calidad del agua en relacién a los efectos observados con cambios a nivel de
poblacién, comunidad o ecosistema.

Para el desarrollo de este trabajo monografico y luego de una generaliza-
cién de las caracteristicas que presentan los bioindicadores en general y las
que presentan los macroinvertebrados como buenos indicadores biolégicos
de condiciones ambientales, se plantea una sintesis descriptiva de los indices
que utilizan macroinvertebrados no-insectos en su planteo para luego hacer un
bosquejo de la bioecologia de ellos.

Caracteristicas de un buen bioindicador
Los organismos utilizados como bioindicadores deben cumplir con ciertas
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caracteristicas para que resulten informativos, siendo las mas destacadas son
‘(segun Gerhardt, 2002; Prat et al., 2009) Para mas detalles, ver Anexo 1

Los macroinvertebrados como bioindicadores

En la actualidad los macroinvertebrados son los organismos més ampliamente

usados como bioindicadores por diversas circunstancias (Resh, 2008) entre las

que destacamos (tomado de Bonada et al., 2006):

+  Tener una amplia distribucién geografica (muchas veces cosmopolita:
y en diferentes tipos de ambientes).

+ Una gran riqueza de especies con gran diversidad de respuestas a los
gradientes ambientales, es decir, presentan en general, baja variabi-
lidad genética y ecoldgica, los indicadores deben tener demandas y
tolerancias restringidas y especificas.

+  Seren sumayoria sedentarios, lo que permite el analisis espacial de la
contaminacion.

+  Enotros casos, la posibilidad de utilizar su reaccién de huida (deriva)
como indicador de contaminacién.

+  Enalgunas especies el tener ciclos de vida largo permite integrar los
efectos de la contaminacién en el tiempo.

+  Poder ser muestreados de forma sencilla y barata.

+  Posicion definida en el sistema tréfico y estrategias alimenticias espe-
cificas (no omnivoros).

+  Metabolismo constante (ausencia de diapausa)

+  Posicién definida en el ecosistema.

- Disponer de buen conocimiento sobre la ecologia, fisiologia y distri-
bucién de la especie.

+  Ser sensible a contaminantes especificos (para el caso de indicadores
del efecto).

METODO

Se realiz6 una seleccién y anlisis bibliografico a fin de complementar este
zexto correspondiente a la ponencia n° 3 de este Seminario Internacional “Estu-
“i0 de Comunidades Biolégicas como Bioindicadoras de Calidad de Agua” con
=2 ponencia n® 2, de forma tal de lograr la completitud de un tema parcialmente
wratado, para luego desarrollar aspectos bioecolégicos de los macroinvertebra-
Zos no-insectos como bioindicadores.

DESARROLLO DEL TEMA

Los macroinvertebrados juegan un papel predominante como indicadores
= nivel comunidad. Para su utilizacién se requiere que los datos de presencia
» 2bundancia sean transformados en una expresién numérica (métrica), que
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pueden ser cualitativas o cuantitativas. Las métricas mas utilizadas se basan
en la relacién entre organismos tolerantes a alguna perturbacién (e.g. conta-
minacién organica) y los intolerantes a esta. Se han desarrollado otros métodos
alternativos, como el propuesto por Gutierrez et al. (2004), que utiliza un nd-
mero reducido de taxones de macroinvertebrados como herramienta para la
estimacién de la calidad fisicoquimica del agua, a fin de obtener resultados en
forma rapida y econémica. Otras propuestas, en lugar de realizar estimaciones
de la estructura de las comunidades, se basan en inferir perturbaciones a partir
de la funcionalidad de la comunidad (por ejemplo la produccién secundaria, o
la tasa de descomposicién de la hojarasca) o en el uso de los rasgos biolégicos
(“species traits”) (por ejemplo la duracién de la vida, el ndmero de huevos que
pone la especie, etc.).

En la Tabla 1-Anexo 3 se presentan los métodos utilizados con mds frecuen-
cia en la evaluacién de la calidad de agua con macroinvertebrados, separados
entre nivel sub-organismo y organismo, y los usados a nivel de asociacion,
comunidad o ecosistema.

Toma de datos, diseiio de muestreo

La correcta toma de los datos se debe realizar a través de un disefio de
muestreo acorde al objetivo perseguido y al ambiente considerado, de forma
tal que las muestras tomadas sean representativas del ambiente, lo cual es fun-
damental para alcanzar resultados confiables. A través de muestreos es posible
inferir cambios ambientales y deducir las causas de esos cambios mediante el
uso de patrones de distribucién y abundancia de los organismos, asociadas a
parametros ambientales. Las caracteristicas biologias de los organismos y la
calidad del agua se comparan y relacionan alo largo de sitios y tiempo, o contra
un set estandar de datos para evaluar el impacto ambiental, determinar causa
efecto, o establecer las iniciativas de manejo, por ejemplo a través de modelos
predictivos. Los disefios de muestreo deben facilitar la realizacién de estas com-
paraciones a través de la colecta sistematizada de datos relevantes, eliminacién
de efectos confusos o minimizar errores de muestreo y la seleccién de medios
de anilisis apropiados. El disefio de muestreo incluye metodologias con un
nimero de réplicas de muestras que permiten disminuir el error de muestreoy
lograr un analisis estadistico efectivo. Asimismo, se debe realizar un balance en
el uso de informacién cuali y cuantitaiva en el estudio de los organismos vivos.
No solo los datos de valores cuantitativos son validos, sino también el dato cua-
litativo, referido a los ejemplares por si mismos. En sintesis, un muestreo mal
realizado, altera de tal manera la representacién del dato de la realidad, que los
analisis no pueden solucionar esa deficiencia. Varios pasos son los que se deben
cumplir a fin de implementar un programa de muestreo (Figura 1-Anexo 3) que
no afecte el analisis de los datos.
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Los errores de datos que ocurren en los primeros pasos son serios e irreme-
diables. Es necesario un disefio de muestreo a fin de: Minimizar errores y poder
realizar un andlisis de datos representativo de la realidad y realizar compara-
ciones con datos de otros muestreos afines.

Algunos estudios solo requieren la presentacién de los datos por medios
graficos o tablas. Otros necesitan analisis estadistico de distintas sofisticacién,
por lo que son necesarios datos de confianza.

Métricas que involucran a macroinvertebrados no-insectos como indicadores
de calidad de rios (basado en Prat et al., 2009; Bonada et al., 2006). Ver Anexo 2

a) Indices unimétricos

b) Indices multimétricos
c) Métodos multivariados
d) Otros métodos

Macroinvertebrados no insectos como bioindicadores

En este item se realiza una sintesis de los grupos de macroinvertebrados
no-insectos (macroinvertebrados= 500 micras) utilizados como bioindicadores,
identificando, dentro de la posibilidad del conocimiento taxonémico del grupo,
los taxa presentes en América del Sur. Se han desarrollado listados de taxones
utilizados en distintas regiones, en los que se consigna su valor de tolerancia y
habitos alimenticios. En América del Sur no existen este tipo de listados, por lo
que se suelen ajustar o modificar los propios de otras dreas. Mandaville (2002)
presenta un listado de invertebrados utilizados en cuerpos de agua de América
del Norte, en el que se incluye la bibliografia disponible. Si bien los taxa deben
ser identificados al menor nivel posible, esto no es posible para todas las espe-
cies y en general estas no estdn presentes en todos los ecosistemas. Por este
motivo, se utiliza en general el nivel de familia o nivel de género.

El Biotic Index (BI), desarrollado por Hilsenhoff (1982) fue modificado para
su utilizacién a nivel familia para incluir especies no artrépodos. Ver Anexo 2

Grupos Taxondmicos Utilizados como Bioindicadores

Phylum Cnidaria

Constituyen un grupo fundamentalmente marino. Los escasos representan-
tes de agua dulce pertenecen Hydrozoa. El género Hydra, con varias especies
es utilizado ampliamente para la evaluacién de presencia de contaminantes y
sus efectos. Hydra sp. se encuentra ampliamente distribuido en los ambientes
acudticos sobre sustratos sumergidos. Las especies mas comunes son H. viri-
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dissima que prefiere aguas claras y H. vulgaris frecuentemente encontrada en
aguas turbias. Hydra sp. ocupa uno de los niveles mas bajos de la cadena tréfica,
es depredador de cladéceros y copépodos y es presa , por lo que cambios en la
poblacién afectan a la comunidad. Para detalles sobre los la utilizacién de Hy-
dra en estudios ambientales consultar Quinn et al. (2012). Cordylophora caspia
también fue usado como indicador debido a su habilidad de absorber metales
como el Cd, Zn, y Cu.

Phylum Platyhelminthes

Las formas libres, incluidas en “Turbellaria”, incluyen numerosas especies
de agua dulce. Entre las formas de macroturbelarios se encuentran las vul-
garmente llamadas planarias. Bajo esta denominacién se incluyen numerosas
especies, pertenecientes a diferentes géneros y familias. Sin embargo la identi-
ficacién es compleja y no solo puede ser realizada por expertos. A pesar de esto,
las planarias en general (inclyendo Girardia sp., Dugesia sp. entre otros), son
formas extensamente utilizadas como indicadores y en ensayos de toxicidad.

Las planarias son componentes importantes en los ambientes acudticos.
Son organismos fragiles, de movimientos lentos, reptan sobre la superficie y
sus huevos son depositados en cocones fijos al sustrato, no presentan estadios
larvales ni estadios de resistencia. La fisiologia y la respuesta a contaminantes
esta estudiada. Sin embargo tienen algunas desventajas como bioindicadores.
Viven por largo tiempo, pero la edad es compleja de medir, esto hace dificil pre-
cisar la variable temporal en su respuesta a contaminante. Ademas sus carac-
teristicas biolégicas, ciclo de vida, hébitat y nicho ecoldgico de las especies de
América del Sur son poco conocidas. Sin embargo, las planarias son organismos
considerados centinelas por su sensibilidad natural a los cambios ambientales.
Knakievicz (2014) presenta una sintesis de la informacién de estos organismos
en su utilizacién como biomarcadores y bioindicadores.

Phylum Nemertea

Incluye pocos representantes en el agua dulce, solo 4 especies se conocen para
la Region Neotropical. Los nemertinos son utilizados como indicadores en los
ambientes marinos. En el agua dulce solo han sido incluidos en algunos estudios
anivel familia. La forma de agua dulce mejor conocida es Prostoma graecense, de
amplia distribucién, solo ausente en la regién Nedrtica. Son formas carnivoras,
que utilizan su trompa para capturar crusticeos u otros gusanos. Mayores estu-
dios del taxén podria derivar a estos como bioindicadores en la regién.

Phylum Annelida

Incluyen tres grandes grupos, los Polychaetha, Oligochaetha e Hirudinea.
De estos tres grupos, los mas diversos y abundantes en los ecosistemas acuéti-
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cos son los oligoquetos, ampliamente estudiados y aplicados como bioindicado-
res. Las familias Haplotaxidae, Lumbriculidae, Enchytraeidae y Tubificidae han
sido incluidas en una gran cantidad de estudios.

Haplotaxidae son cosmopolitas, depredadores y reconocidos como formas
de tolerancia intermedia. Lumbriculidae son formas principalmente de la regién
Neirtica, ausentes en la regién Neotropical y su tolerancia a es también interme-
dia. Enchytraeidae son formas muy diversas en la region Neotropical, pueden vivir
tanto en sedimentos de agua dulce como de tierra y son formas encontradas en
ambientes salinos. Se otorgan altos valores de tolerancia alcanzando el méximo.

La diversidad de Tubificidae es muy alta y son agrupados en varias subfami-
lias, incluyendo formas que se alimentan de depdsito y algunas depredoras. En
este grupo se encuentran las formas mas cominmente usadas en los estudios
de bioindicacién. Limnodrilus hoffmeisteri y Tubifex tubifex, son formas ubi-
cuas y se pueden desarrollar en masas en ambientes altamente poluidos. Otros
tubificidos se desarrollan en condiciones mesosaprobias u oligotréficas. El en-
riquecimiento en materia organica no es dafino para los oligoquetos, siempre
que exista un buen suministro de oxigeno. Sin embargo son formas sensibles
a la contaminacién quimica, particularmente a metales pesados. T. tubifex es
ampliamente utilizado en bioensayos (Rodriguez & Reynoldson, 2011).

Los hirudineos también fueron utilizados en biomonitoreoy estudios ecotoxico-
16gicos, especialmente las especies depredadoras. Bendell y McNicol (1991) estudia-
ron su rol como indicadores de acidificacién del ambiente, mientras que Prahacs y
Hall (1996) estudiaron su sensibilidad a variaciones leves de pH. La familia incluida
mas frecuentemente en los estudios como bioindicadora es Glossiphonidae. Algu-
nas especies han sido ensayadas como indicadoras de determinadas sustancias
como E. obscura, indicadora de compuestos clorinados y también biomarcador,
respondiendo con alteraciones en su reproduccién (W icklum et al., 1997).

A pesar que los Poliquetos conforman un grupo fundamentalmente marino,
varias familias son reconocidas como habitantes del agua dulce. En general son
organismos tolerantes a toxinas contaminantes y tienen potencial como espe-
cies indicadoras. La familia Sabellidae es un alimentador de depésito y segin
Bode et al. (1996) tiene un valor de 6 de tolerancia.

Los Aphanoneura son un pequefio grupo de anélidos, con afinidades con los
poliquetos. Son organismos reptantes, mayoritariamente de agua dulce, filtradores.
Incluyen a la familia Aeolosomatidae, presente en la regién Neotropical y frecuente-
mente considerada como bioindicador a la que se le otorga un valor de 6 de tolerancia.

Phylum Arthropoda-(excluidos insectos)

Los crustaceos incluyen formas muy variadas.

Entre los Branchiopoda (cladéceros) hay formas herbivoras filtradoras, que
se alimentan de pequefias particulas desde bacterias hasta algas, mientras que
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otros son carnivoros. La mayoria de los cladéceros forman huevos que entran
en diapausa. Los Cladocera del género Daphnia han sido utilizados como orga-
nismos indicadores, con un valor de tolerancia de 8.

Los copépodos son considerados como buenos indicadores de las condicio-
nes limnol6gicasy de calidad de agua. La relacién entre copépodos calanoideos/
ciclopoideos y cladéceros es un indicador del estado tréfico de los sistemas
de agua. Los ciclopoideos y cladéceros aumentan a medida que el habitat se
deteriora. En general los calanoideos dominan los sistemas oligotréficos. La
presencia de ciertas especies de las que se conocen los rangos de temperatura y
tolerancias pueden indicar cambios en las condiciones fisicas del ambiente. Al-
gunas especies se conocen para ambientes con caracteristicas particular, como
Metacyclops mendocinus, encontrado frecuentemente en los sistemas de agua
de refinerias de petréleo (Utz y Bohrer-Morel, 2008).

La presencia de ostracodos es indicadora de efectos directos e indirectos del
clima de lagos. Varias especies fueron estudiadas en relacién a caracteristicas
ambientales, concluyendo que distintas especies cuentan con distintas toleran-
cias al ambiente (Curry, 1999).

Los isépodos son organismos detritivoros, aunque algunos son carnivoros
y son especialmente abundantes de lagos, arroyos y aguas subterraneas. En
los ambientes marinos son utilizados como indicadores, especialmente se han
ensayado para toxicidad de mercurio. La familia Anthuridae y Idoteidae ha sido
valorada con una tolerancia de 5 y Asellidae con 8 por Bode et al. (1996). Los
isopodos de agua dulce estin escasamente estudiados en la region Neotropical,
pero no se descarta su potencialidad como bioindicadores.

Los anfipodos estin ampliamente representados en las aguas dulces. El 45
% de las especies de anfipodos de agua dulce son hipogeos. Sus habitos alimen-
ticios son diversos (herbivoros, detritivoros, carnivoros y omnivoros). Son im-
portantes en las dietas de peces, jugando un rol clave en la cadena alimentaria.
Entre las familias comtinmente utilizadas en los estudios de calidad de aguas, y
que se encuentran en la regién Neotropical, se encuentran Gammaridae, Tali-
tridae y Hyalellidae, con valores de tolerancia entre 4y 8.

Los decdpodos presentes en los cuerpos de aguas continentales son un gru-
po muy diverso, que incluye a cangrejos, camarones y langostas. Exhiben una
gran variedad morfoldgica, fisioldgica, de comportamiento y de historia de vida
y habitan tanto ambientes superficiales como aguas subterrdneas. Entre los
decapodos, la familia Cambaridae ha sido utilizada como bioindicador con un
valor de alto de tolerancia, aunque otros estudios indican que son susceptibles
a las aguas contaminadas. Debido a los numerosos endemismos de nuestra re-
gion, es necesario realizar investigaciones sobre la capacidad de estas especies
como bioindicadores.

Los Acari, Hydrachnidia, son artrépodos de la clase Arachnida. Muchos de
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ellos habitan el agua dulce. Pueden ser herbivoros, raspadores, depredadores y
parasitos. Ensambles especificos de dcaros pueden encontrarse en diferentes
ambientes como arroyos, lagos, lagunas, etc. Los dcaros ocupan un rol integra-
tivo en las diferentes comunidades lo que les otorga importancia como bioin-
dicadores, brindando datos sobre el estado del ecosistema a nivel de familia o
género (Goldschmidt, 2016).

Phylum Molusca

Los moluscos son un grupo megadiverso que en cuanto a ndmero de espe-
cies s6lo lo sobrepasan los artrépodos. Las especies de moluscos se encuentran
en los desiertos y en las zonas polares; en los trépicos y en las grandes profun-
didades ocednicas. Sin embargo, es en las lagunas litorales tropicales donde
alcanzan su méxima diversidad y funcién. Los hay consumidores primarios en
las redes tréficas, tanto de herbivoros como de detritivoros, hasta depredadores
de segundo nivel y parasitos. Existen especies especializadas y especies opor-
tunistas, manifestado en diferentes respuestas a las modificaciones del habitat
yla contaminacién. Las respuestas a la contaminacién pueden advertirse tanto
en individuos como en poblaciones y pueden ser manifestacion en su compor-
tamiento, fisiologia o simple tolerancia o intolerancia a los contaminantes.
Dadas las diversas respuestas tanto de individuos como de poblaciones, se han
empleado diferentes grupos de moluscos como indicadores de contaminacion,
sea por la desaparicién de especies estenobi6nticas, el predominio de especies
euribiénticas, o por su capacidad de acumular contaminantes, o bien, en proce-
sos de bioacumulacién a lo largo del ciclo de vida del organismo, o biomagnifi-
cacién a través de las cadenas tréficas.

Fuga yatraccién. La movilidad de los gasterépodos les permite evadir condiciones
adversas del ambiente y fuentes puntuales de contaminacién, pero en ocasiones son
atraidos hacia éstas, en particular cuando las cargas de materia orgdnica son altas,
exponiéndose asi a otros contaminantes. Por su parte, los bivalvos han demostrado
un cierto grado de evasién. El mejillén de agua dulce, invasor, Limnoperna fortunei
se libera de su biso cuando se ve sometido a agentes irritantes, permitiendo ser arras-
trado por las corrientes o a desplazarse por cortas distancias, gracias a la ayuda de su
reducido pie, para reubicarse en otro microambiente. Asimismo, esta especie, COmo
otros bivalvos (e.g. el invasor Corbicula fluminea), es bien conocida su capacidad de
aislarse por varias horas con el cierre hermético de las valvas, cuando las condiciones
ambientales se vuelven adversas, habiéndose demostrado este comportamiento tan-
to ante el estimulo de factores naturales como antropogénicos.

Tolerancia. De acuerdo a distintos autores, en algunas poblaciones puede haber
evolucionado resistencia genética de individuos con resistencias diferenciales. Esta
tolerancia se manifiesta en la composicién de las comunidades en los ecosistemas
contaminados. Varios estudios demostraron relacién entre los cambios en la quimi-
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ca de los sedimentos contaminados y variaciones en las comunidades benténicas,
donde las especies dominantes son moluscos (aproximadamente el 50%) y anélidos
(aproximadamente el 40%).

Centinelas. La tolerancia y adaptabilidad de los moluscos, en particular algu-
nos bivalvos, los han situado como los organismos preferidos en el monitoreo de
la presencia de contaminantes e indicadores de la calidad de los ecosistemas. Los
bivalvos como filtradores y algunos gasterépodos como herbivoros responden,
cada uno, a una fraccién particular del cuerpo de agua. El monitoreo de la calidad
de los cuerpos de agua interiores y costeros a través del estado de salud y presencia
de contaminantes en diferentes bivalvos, es utilizado. Por ejemplo en los Grandes
Lagos con el bivalvo invasor, mejillén zebra, Dreissena polymorpha. Este programa
se extendi6 a otros paises del mundo con técnicas de muestreo y evaluacién de po-
blaciones y andlisis estandarizado para la determinacién de los diferentes tipos de
contaminantes en tejidos orgdnicos.

Los moluscos en general tienden a ser facultativos (organismos con un extenso
rango de tolerancia y asociados a moderados niveles de contaminacién). Por su
parte, las distintas especies de gasterépodos tienden a presentar mayor tolerancia
(organismos asociados a ambientes con alto grado de contaminacién organica,
capacitados a vivir en condiciones extremas de bajo nivel de oxigeno) que la de
los bivalvos. Asimismo, entre los gasterépodos, el mayor porcentaje de especies
tolerantes corresponde al grupo de los pulmonados y el de menor porcentaje a
mesogasteropodos.

DISCUSION

Si bien los macroinvertebrados han demostrado poseer muchas de las ca-
racteristicas necesarias para ser un buen bioindicador (Prat el al., 2009), Ia falta
de especificidad geogréfica, resolucién taxonémica y especificidad al factor
estresante y los valores de tolerancia (Figura 2-Anexo 3) representan una limi-
tacion para su uso (Chang et al., 2014).

Como se observa en la Figura 2-Anexo 3, los moluscos, anélidos y crusticeos
son muy utilizados, luego de los Insectos. La utilizacién de indicadores biolé-
gicos sumado al uso de pardmetros fisico-quimicos de evaluacién de calidad de
agua, ofrecen una visién integradora de los efectos perturbadores en los cursos
de agua. El andlisis de variables fisicoquimicas y el empleo de macroinvertebra-
dos como testigos de la calidad del agua son métodos complementarios en los
procesos de evaluacién de las condiciones ambientales (Crettaz-Minaglia, et al.
2014). El estudio no solo debe depender de los macroinvertebrados, sino de su
relacién con las variables fisico quimicas, sumado a que se debe comprender
que no hay que considerar a las valores estandar de los indices como vilidos
para todos los ambientes, sino llevar a la practica modos de anlisis que los
conviertan en especificos al lugar que se esta evaluando (Forero et al., 2014).
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ANEXO 1

Caracteristicas de un buen bioindicador

Los organismos utilizados como bioindicadores deben cumplir con ciertas
caracteristicas para que resulten informativos, siendo las mas destacadas son
(segin Gerhardt, 2002; Prat et al., 2009).

Distribucion. Amplia, cosmopolita (permite comparacién entre diferentes
regiones).

Caracteristicas biolégicas. Fidelidad, es decir, abundancia alta y distri-
bucién amplia en ciertos tipos de ambientes. Ser sedentaria o de movilidad
restringida, con especificidad de sitio (lo que permite el anélisis espacial de la
contaminacién). En otros casos, existe la posibilidad de utilizar su reaccién de
huida (deriva) como indicador de contaminacién. Baja variabilidad genética y
ecolégica, los indicadores deben tener demandas y tolerancias restringidas y
especificas. Posicién definida en el sistema tréfico y estrategias alimenticias
especificas (no omnivoros). Metabolismo constante (ausencia de diapausa).
Ciclos de vida de medio a largo. Posicién definida en el ecosistema. Disponer de
buen conocimiento sobre la ecologfa, fisiologia y distribucién de la especie. Ser
sensible a contaminantes especificos (para el caso de indicadores del efecto).

Representatividad. La respuesta del bioindicador debe ser representativa dela
respuesta de otros taxa.

Practicidad. Los organismos deben poder ser muestreados, separados y
conservados de forma sencilla y barata. Debe ser de facil manipulacién. Se debe
conocer su taxonomia y pueda ser reconocida por un no-especialista. Sencilla
de cultivar en laboratorio y de bajo costo.

Importancia social. Ser una especie relevante para las decisiones de manejo,
0 como peste, recurso, o importante en la agricultura o en el ambiente.

Centinela (criterio adicional). Organismos que no son dafiados por el conta-
minante. Especies que acumulan o concentran la toxina hasta niveles medibles.

El bioindicador ideal debe contar con las caracteristicas mencionadas para
cumplir los objetivos propuestos, sin embargo no hay especie que pueda cum-
plir con todas estas caracteristicas, por lo que se usa un grupo o set de especies
indicadoras.
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ANEXO 2

Métricas que involucran a macroinvertebrados no-insectos como indicado-
res de calidad de rios (basado en Prat et al,, 2009; Bonada et al., 2006)

a) Indices unimétricos $

Métricas simples. En estos se propone el usO de la riqueza (ntimero de taxa)
como valor en respuesta a las perturbaciones. Otra métrica simple, de gran
aplicacién, es el uso de determinados grupos taxonémicos (en general aplicado
a nivel de género o de familia). Si las perturbaciones son fuertes, las métricas
simples recelan alteraciones en la estructura de la comunidad. Sin embargo,
cuando las perturbaciones son de intensidad baja, no se aprecian cambios en
la métrica. Ademds deben considerarse aspectos vinculados a la distribucién de
los taxa de los macroinvertebrados utilizados. Los taxa con amplia distribucién
pueden tener diferente grado de adaptacién a las condiciones ambientales y
al usar niveles de 6rdenes o familias pueden mal interpretarse los resultados.
Asimismo, los distintos érdenes y familias de macroinvertebrados presentan
patrones latitudinales y altitudinales propios, que pueden modificar los valores
de los indices.

Indices biéticos Son los mas comunes para establecer la calidad de los rfos.
Estos se expresan como un valor numérico que sintetiza las caracteristicas de
las especies presentes, combinando por lo general riqueza de taxa y tolerancia/
intolerancia (para indices cualitativos) y abundancia absoluta o relativa (para
indices cuantitativos). El primer indice utilizado fue el indice de los saprobiosy
aunque actualmente estd en desuso, generd las bases para otros indices. Indices
posteriores son el disefiado para el rio Trent en Inglaterra. Estos indices inclu-
yen diferentes grupos de invertebrados como insectos, oligoquetos, moluscos
y crusticeos, y requiere la adaptacién para cada sitio, surgiendo diferentes
ajustes, varios de los cuales se realizaron para sitios en América del Sur. Un
indice muy utilizado en EEUU y aplicado en Brasil, es el de Hilsenhoffen el que
se aplica una identificacién a rango de familia ponderando la abundancia de
los distintos taxa.

Elindice mas frecuente para macroinvertebrados es el basado en el método
de Biological Monitoring Working Party (BMWP) y tiene numerosas adapta-
ciones en los distintos paises. Este combina el ntimero de taxa totales con el
valor de tolerancia/intolerancia a nivel familia, y el valor final se obtiene de la
sumatoria de los valores de intolerancia de cada una de las familias, que van de
0alo.Aesteindice sele adiciona el Average Score Per Taxon (ASPT), dividiendo
el valor de BMWP por el néimero de familias que representa el valor medio de
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tolerancia de la comunidad. Al igual que en los casos anteriores, numerosos
* taxa de macroinvertebrados son utilizados para la elaboracién de este indice.

Indices de diversidad y sus derivados, como los que utilizan la abundancia
total respecto al niimero de taxa o los que utilizan la distribucién relativa de los
individuos, son utilizados con frecuencia para describir el grado de perturba-
cién de los ambientes. Estos indices solo informan sobre la presencia de las es-
pecies, sin considerar el tipo de organismos, niveles de tolerancia, sensibilidad
y su capacidad de adaptarse a cambios en el medio ambiente. Sumado a este
inconveniente, un problema adicional del uso de los indices de diversidad como
indicadores de calidad del agua es la resolucién taxonémica de los organismos
acudticos de la muestra. Sin embargo, los indices de diversidad suelen incluirse
en los indices multimétricos, donde todos los macroinvertebrados son identifi-
cados a nivel de familia.

b) indices multimétricos

Los indices multimétricos son los més utilizados ya que informan sobre la
calidad bioldgica de los rios uniendo informacién sobre la variabilidad funcio-
naly estructural de los componentes biéticos. Combinan métricas individuales.
La combinacién de métricas es caracteristica de cada indice y se suele adaptar
para cada regién o incluso para subcuencas de un mismo rio. En este tipo de
indices se incluyen los indices de Integridad Biética (IBI) y los que combinan
varias métricas.

c) Métodos multivariados

Se trata de métodos que comparan las caracteristicas de la comunidad de
estudio con una de referencia, a través de métodos estadisticos y de forma ideal
comparando la abundancia (o el porcentaje) de cada especie presente con la de
las especies esperadas de encontrar en los lugares de referencia sin alteraciones
humanas. Son métodos que incluyen pardmetros fisicoquimicos que permiten
determinar el tipo de rio de que se trata y se compara la comunidad evaluada
con la correspondiente al tipo de rio. Se trata de métodos potentes y de disefio
complejo. Puede requerirse, de acuerdo a la disponibilidad, de niveles de espe-
cie 0 de familia. Al disefiar estos indices puede perderse informacién biolégica
relevante, ya que generalmente se eliminan las especies raras. Ademis se re-
Juiere un soporte estadistico importante y son dificiles de interpretar.

d) Otros métodos

Utilizacion de rasgos biol6gicos (“species traits”). En lugar de utilizar la lista
Ze taxa para valorar el deterioro ambiental, se utiliza una lista de caracteristicas
nioldgicas (tamafio, forma del cuerpo, ciclo de vida, alimentacién, reproduc-
©10n, etc.), permitiendo la comparacién de los resultados a gran escala. Sin
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embargo, la utilizacién de este indice estd restringida debido a que el conoci-
miento biolégico de muchas especies es escaso y son variables de acuerdo al
nivel taxondmico.

Aplicacién de grupos funcionales. Los organismos son asignados a grupos
funcionales de alimentacién (fuente de alimento y mecanismo de alimenta-
cién). El efecto del impacto sobre la disponibilidad de alimentos invertebrados
es predecible a priori.

El Biotic Index (BI), desarrollado por Hilsenhoff (1982) fue modificado para
su utilizacién a nivel familia por para incluir especies no artrépodos. Este BI
puede ser aplicado para diferentes tipos de contaminantes, pero sélo se ha eva-
luado para los contaminantes orgénicos. La férmula para el cilculo del Indice
Biolbgico es:

BI=X (xi*ti)/(n), donde

xi =ntamero de individuos del taxon

ti = valor de tolerancia del taxon

n =namero total de organismos en la muestra (100)

La siguiente Tabla presenta una guia general para la calidad del agua de los
arroyos.

Valor del indice biético y referencia al grado de contaminacién organica (basa-
do en Hilsenhoff, 1987).

Calidad del Agua
0.00-3.50

Muy buena

Aveces la contaminacién organica

4.51-5.50

Contaminacion organica signifi- -
cativa

6.51-7.50

8.51-10.00 contaminacién organica severa
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ANEXO 3

Colecta de la muestra Parametros ambientales

v

Preservacion y transporte

Analisis de la muestra
Toma de datos
Andlisis de datos

Interpretacion de resultados

Figura 1. Esquema bdsico de pasos y ovden de implementacion en la vealizacion de un diseio de
muestreo de macroinvertebrados
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Figura 2. La comparacién de los valores medios de tolerancia (T). Las barras de error vepre-
sentan el 95% intervalo de confianza. El no solapamiento de este intervalo indica significacion
estadistica. Los niimeros entre paréntesis son los niimeros de familias incluidas en los promedios.
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Tabla 1. Métodos de evaluacion de calidad bioldgica para ambientes loticos a través del uso de
macroinvertebrados como bioindicadores (modificado de Prat et al., 2009).

e Escalade

- Nivel Sub-organismo/Organismo

Bioensayos, test de toxicidad Global

Biomarcadores

Meétricas basadas en la tole-
rancia

Indices multimétricos Regional

Regional

Asimetria fluctuante

Paleolimnologia

Técnicas de inteligencia artificial Regional
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